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RESUMEN

La politica actual internacional ha obligado a la industria automovilistica a invertir en el desarrollo
de vehiculos electrificados. Dentro de los sistemas de propulsién eléctricos, la bateria es un
componente eléctrico critico para el éptimo funcionamiento del sistema. El objetivo principal de
este trabajo es estudiar nuevos sistemas de gestion térmica en baterias para vehiculos hibridos.
Persiguiendo la consecucion de este objetivo se ha empezado por definir un sistema de gestién
térmica base, para después implementarlo en un software de programacién mediante modelos
numéricos. Para representar el comportamiento eléctrico de la celda se opté por un modelo
eléctrico equivalente, mientras que para el comportamiento térmico de la celda se opt6 por un
modelo nodal. Asimismo, se implementé un modelo termohidraulico en el software Virtual
Engine Model (VEMOD) para la simulacién del circuito hidraulico de la refrigeracion de la
bateria. Finalmente, se realiz6 un estudio paramétrico del impacto que tiene el uso de nanofluidos
como refrigerante en el funcionamiento de la bateria.
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ABSTRACT

Current international policy has forced the automobile industry to invest in the development of
electrified vehicles. Within electric propulsion systems, the battery is a critical electrical
component for optimal system operation. The main objective of this work is to study new thermal
management systems in batteries for hybrid vehicles. In order to achieve this objective, it has
started by defining a base thermal management system, to later implement it in a programming
software using numerical models. To represent the electrical behavior of the cell, an equivalent
electrical model was chosen, while for the thermal behavior of the cell, a nodal model was chosen.
Likewise, a thermohydraulic model was implemented in the Virtual Engine Model (VEMOD)
software to simulate the hydraulic circuit of the battery cooling. Finally, a parametric study was
carried out on the impact that the use of nanofluids as a refrigerant has on the operation of the
battery.
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RESUM

La politica actual internacional ha obligat la indlstria automobilistica a invertir en el
desenvolupament de vehicles electrificats. Dins dels sistemes de propulsié eléctrics, la bateria és
un component eléctric critic per a I'0ptim funcionament de sistema. L'objectiu principal d'aquest
treball és estudiar nous sistemes de gestid térmica en bateries per a vehicles hibrids. Perseguint la
consecucidé d'aquest objectiu s'ha comencat per definir un sistema de gestio térmica base, per
després implementar-ho en un software de programacié mitjancant models numeérics. Per
representar el comportament eléctric de la cel-la es va optar per un model eléctric equivalent,
mentre que per al comportament térmic de la cel es va optar per un model nodal. Aixi mateix, es
va implementar un model termohidraulic en el software Virtual de cerca Model (VEMOD) per a
la simulacid de I'circuit hidraulic de la refrigeraci6 de la bateria. Finalment, es va realitzar un
estudi parametric de I'impacte que té I'ts de nanofluids com a refrigerant en el funcionament de
la bateria.
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1. INTRODUCCION

Desde su invencion en el siglo XIX, el motor de combustion interna se ha impuesto en el sector
automovilistico frente a los otros conceptos de motor existentes, y, con él, el petréleo como
principal carburante utilizado por los vehiculos a motor.

El proceso de industrializacién se muestra imparable desde ese momento, y sus consecuencias
comienzan a repercutir gravemente en el medio ambiente. Es por lo que actualmente, en pleno
siglo XXI, la humanidad se enfrenta a un reto global: reducir la contaminacion del planeta con el
fin de preservar el medio ambiente y la biodiversidad existente.

En la consecucidn de este objetivo, es de gran importancia que la electricidad producida provenga
en su mayor parte de fuentes de energia renovables, pero el sector automovilistico también juega
un papel muy importante. La razén es que un porcentaje no despreciable de las emisiones
contaminantes generadas actualmente proviene de los vehiculos (llustracion 1), que a través del
proceso de combustion emiten diversos contaminantes a la atmdsfera, entre ellos el didxido de
carbono, principal causante del efecto invernadero.

La actual urgencia por reducir las emisiones a la atmosfera ha obligado al sector automovilistico
a investigar en profundidad la electrificacion de los vehiculos y poner en funcionamiento el
vehiculo hibrido. Este tipo de automoviles combinan la energia quimica, proveniente del
combustible foésil, y la energia eléctrica, que se almacena en la bateria. Su principio de
funcionamiento hace patente la importancia de alcanzar un sistema de almacenamiento con gran
capacidad, gran autonomia y rapidez de recarga como caracteristicas indispensables.

Asi, se puede concluir que la bateria es el elemento critico en el funcionamiento de los motores
hibridos eléctricos y que la gestion térmica de este elemento resulta esencial para el buen
funcionamiento del sistema completo. EI Centro de Motores Térmicos (CMT) de la Universidad
Politécnica de Valencia (UPV) afronta este tipo de desafios mediante la investigacion, a la vez
que avanza en el desarrollo de sistemas de propulsion més eficientes mediante el uso de
herramientas numéricas y la experimentacion. Este Trabajo Final de Grado tiene el estudio de los
sistemas de gestion térmica de la bateria y el impacto de diferentes refrigerantes como principal
linea de investigacion.

Emisiones de CO2 por sector
(mundo)
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llustracién 1. Porcentaje de emisiones de didxido de carbono de cada
sector industrial. Fuente: [14]
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2. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO

2.1.  Objetivos principales

El objetivo principal del presente Trabajo Final de Grado es contribuir al desarrollo de nuevos
sistemas de gestion térmica en baterias mediante el uso de herramientas numeéricas.

2.2.  Objetivos especificos
Este objetivo se subdivide en cuatro objetivos especificos.

I Adaptar el disefio del sistema de refrigeracion de la bateria utilizada en el estudio a
los distintos escenarios.

Il Implementar el modelo térmico y eléctrico de la celda que compone la bateria objeto
de estudio.

1. Construir el modelo termohidraulico de la bateria utilizando el software Virtual
Engine Model (Vemod) para simular ciclos transitorios.

V. Desarrollar estudios de gestion térmica en baterias.

2.3.  Planteamiento del trabajo

El presente trabajo esta planteado de la siguiente forma: el capitulo 1 contiene una breve
introduccion con el fin de justificar la necesidad del proyecto; el capitulo 2 expone los objetivos
del trabajo; a continuacién, el capitulo 3 contiene el estado del Arte sobre los sitemas de gestion
térmica en baterias; el capitulo 4 expone la adaptacion de cada una de las partes del modelo de
bateria disponible en el CMT (eléctrica, térmica y termohidraulica) a la celda objeto de estudio,
detalla los datos de bibliografia necesarios para ello e incluye la explicacion acerca de la
implementacion en el modelo de las correlaciones necesarias para el calculo del coeficiente de
pelicula para el uso de glicol y nanofluidos como refrigerante; el capitulo 5 muestra los resultados
de los diferentes estudios paramétricos que se han llevado a cabo, asi como los resultados de la
simulacién del ciclo transitorio Real Driving Emissions (RDE) realizada mediante el software
VEMOD; por ultimo, el capitulo 6 recoge las conclusiones extraidas en el trabajo y las futuras
lineas de investigacion que ofrece el proyecto.

3. GESTION TERMICA EN BATERIAS

3.1.  El vehiculo hibrido

Existen diferentes tipos de vehiculos eléctricos que se pueden distinguir atendiendo a
caracteristicas como su grado de electrificacion, la posibilidad de ser enchufados a la red eléctrica
o la funcionalidad del motor eléctrico en cada caso.

Solo uno de los tipos de vehiculos que se presentan a continuacién es puramente eléctrico; todos
los demas incorporan algun sistema de hibridacién. Por ello, se precisa conocer la definicién de
vehiculo hibrido para la correcta comprension de la posterior descripcién de los modelos.
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3.1.1.

Definicion

El vehiculo hibrido es aquel que emplea dos fuentes de energia independientes para su
funcionamiento. El presente Trabajo Final de Grado se centra en el estudio del vehiculo hibrido
eléctrico, cuyo sistema de traccién combina un blogue térmico compuesto por un Motor de
Combustion Interna Alternativo (MCIA) y un bloque eléctrico, que cuenta con un motor eléctrico,
una bateria y un inversor de corriente.

3.1.2.

Tipos

Los principales vehiculos eléctricos son:

Hybrid Electric Vehicle (HEV):_Es el vehiculo hibrido convencional. Estos vehiculos
cuentan con un motor MCIA y un motor eléctrico. Su sistema de traccién se alimenta de
energia mecanica proveniente bien del combustible que alimenta al motor MEP 0 MEC,
bien de la transformacion de la energia eléctrica almacenada en las baterias. EI motor
térmico puede cargar la bateria de acuerdo a la arquitectura y las condiciones de
funcionamiento. Con esta nomenclatura normalmente se hace referencia a los vehiculos
“no enchufables”. Esta clase de vehiculos también puede incorporar la funcién de frenada
regenerativa, que consiste en la recuperacion de energia cinética durante el frenado. La
energia recuperada se almacenara en la bateria, que, por tanto, tendrd mas autonomia.

Battery Electric Vehicle (BEV):_Es un vehiculo puramente eléctrico. En este caso las
Unicas dos alternativas que existen para recargar las baterias son la frenada regenerativa
y el punto de carga conectado a la red eléctrica.

Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV):_Son los vehiculos hibridos “enchufables”.
Las baterias de estos vehiculos se recargan directamente de la red eléctrica, gracias a la
frenada regenerativa o por medio del motor térmico, pudiendo este a su vez alimentar
directamente a la traccion.

Extended Range Electric Vehicle o vehiculos de autonomia extendida (EREV):_La
Unica funcién del motor de combustion interna en este tipo de vehiculos es recargar las
baterias cuando estas se estan agotando. Usualmente, el motor térmico se pone en
funcionamiento cuando el estado de carga de la bateria desciende por debajo de un valor
prefijado.

Mild Hybrid Electric Vehicle o Vehiculo microhibrido (MHEV): El motor eléctrico
tiene una funcioén limitada: sirve Unicamente como apoyo en el arranque, la parada o en
picos de demanda para conseguir un pequefio incremento del par o de la potencia segun
las necesidades del vehiculo. Pueden incorporar el frenado regenerativo como los otros
modelos citados.

Fuel Cell Electric Vehicle (FCEV): Son los vehiculos que utilizan pilas de hidrégeno
como fuente de energia.

Los vehiculos hibridos también pueden ser clasificados segln la arquitectura de su sistema de
propulsion.

Arquitectura en paralelo: Su sistema de traccién combina la actuacion del motor
eléctrico y la del motor térmico. Ambos motores tienen conexién mecénica con las
ruedas. Ambos sistemas pueden funcionar individualmente o de forma conjunta. En la
llustracion 2 se muestra un esquema simplificado del referido funcionamiento en el que

10
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por un lado el motor eléctrico puede actuar como motor (linea naranja) o como generador
(linea azul) y por otro lado el MCIA, cuando se encuentra en funcionamiento, proporciona
energia mecanica a las ruedas (linea verde).

Motor , > Motor
AL Baterias .
térmico eléctrico

| 1

transmision

llustracién 2. Representacion esquematica de la arquitectura
paralelo. Fuente: Elaboracion propia

Arquitectura en serie: Si bien esta configuracion cuenta con los mismos elementos
constructivos que la anterior, en este caso el motor térmico no puede propulsar el
vehiculo, ya que no tiene conexion con las ruedas. El Unico cometido del motor de
combustidn interna es generar electricidad para recargar las baterias, lo que provoca un
ligero incremento en las pérdidas por las conversiones energéticas adicionales, pero
permite que el MCIA trabaje en condiciones Optimas de operacion. Solo la electricidad
procedente de las baterias actua sobre el eje de traccion del vehiculo. Este es el caso de
los vehiculos hibridos de autonomia extendida. En la llustracién 3 se representa un
esquema de esta arquitectura. Al igual que en el caso anterior, el motor eléctrico puede
actuar como motor (linea naranja) o como generador (linea azul), mientras que el motor
térmico proporciona energia mecanica al generador para asi convertir la energia mecénica
en eléctrica (linea verde).

Motor
térmico

Motor
. —

Generador

Y Y

transmision

lustracion 3. Representacion esquematica de la arquitectura
serie. Fuente: Elaboracion propia

11
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e Arquitecturaen serie-paralelo: El objetivo de combinar ambas arquitecturas es que, en
funcidn de la necesidad, el sistema de propulsion actlle como un sistema en paralelo o en
serie. Es una arquitectura de elevada complejidad. Una representacién simplificada puede
verse en la llustracion 4.

Generador ¢ Baterias
Mot.c)r > h{lotr::r
térmico eléctrico

transmision

llustracion 4.Representacion esquematica de la arquitectura
serie-paralelo. Fuente: Elaboracién propia

e Arquitectura compleja: Esta categoria engloba todas aquellas configuraciones que
tratan de operar el motor eléctrico como motor o como generador, segun la situacion. Son
estructuras mas complejas que la arquitectura en serie-paralelo.

3.1.3. Elementos constructivos del sistema de propulsion hibrido eléctrico

Como se menciond anteriormente, el sistema de propulsién hibrido esta formado por dos bloques
diferenciados:

Blogue térmico: su principal componente es un MCIA. Tipicamente, para esta aplicacién se opta
por un Motor de Encendido Provocado (MEP) de pequefia cilindrada.

Bloque eléctrico: Sus componentes principales son:

Motor eléctrico: es una maquina eléctrica rotatoria reversible que puede funcionar como motor,
transformando energia eléctrica en energia mecanica, o0 como generador, realizando la
transformacion inversa. El funcionamiento de este motor se basa en la accién de campos
magnéticos creados por las bobinas o imanes permanentes. Esta compuesto por una parte fija, el
estator, y otra movil, el rotor.

Aplicado al vehiculo hibrido, el motor eléctrico tiene dos formas de funcionamiento: como motor,
transforma la energia eléctrica que recibe de la bateria en energia mecénica y como generador,
transforma la energia mecanica recuperada durante la frenada regenerativa en energia eléctrica,
que aporta a las baterias. Para su aplicacion en el sector automovilistico, se busca un motor
eléctrico que ofrezca una serie de prestaciones, tales como alta potencia y par para tamafios
reducidos, alta eficiencia y bajo nivel de ruido.

12
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Existen muchos tipos de motores eléctricos, pero normalmente la industria automovilistica elige
el Motor Sincrono de Imanes Permanentes. Por definicion, un motor sincrono es aquel cuyo rotor
gira a la misma velocidad que el campo magnético. El Motor Sincrono de Imanes Permanentes
es un motor compacto, de poco peso y tamafio, capaz de proporcionar un par elevado incluso a
regimenes de giro bajos.

lustracion 5. Motor eléctrico. Fuente: [12]

Convertidor de potencia: es un elemento que agrupa dos sistemas: un inversor, capaz de
transformar corriente continua en alterna, y un rectificador, que convierte la corriente alterna en
continua.

lustracion 6. Convertidor de potencia. Fuente: [13]

Bateria: es el dispositivo encargado de almacenar la energia que posteriormente alimentara al
motor eléctrico para generar energia mecanica.

3.2. Labateria

Aunque el uso de los vehiculos hibridos y eléctricos esta cada vez mas extendido, existen barreras
tecnoldgicas que hasta ahora han impedido su comercializacion masiva. El principal obstaculo es
precisamente la bateria, ya que se exige que este componente tenga poco peso, a la vez que una
autonomia y unos tiempos de recarga que puedan competir con la autonomia y el tiempo de
repostaje de los MCIA. Por otra parte, el desafio tecnoldgico consiste en, ademés de solventar
estas cuestiones, solucionar los problemas de seguridad de los diferentes tipos de bateria.

13
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Adicionalmente, la gestion térmica es critica para mantener la bateria en un rango de
funcionamiento Optimo aumentando su vida util, asi como su proteccion frente al
sobrecalentamiento o incendio.

Sentado lo anterior, se hace evidente que el papel de la bateria es clave en los EV y BEV y que la
solucion del desafio planteado es imprescindible para que se extienda masivamente el uso de este
tipo de vehiculos.

3.2.1. Componentes
La bateria tiene 3 niveles de agrupacién:

e Celda: unidad més basica y elemental. Convierte la energia quimica en eléctrica mediante
una serie de reacciones quimicas que tienen lugar en su interior. Cada celda esta
compuesta por un anodo o electrodo negativo, un catodo o electrodo positivo y un
electrolito.

e Mddulo: estructura que contiene un nimero determinado de celdas, conectadas en serie
y/o paralelo, que se insertan en ella con el fin de protegerlas de los agentes externos.

e Pack: es la combinacion de varios modulos y constituye el artefacto final que se designa
como bateria. EI paquete de baterias incluye ademas sistemas de proteccion, de control y
de refrigeracion. El funcionamiento de la bateria se rige por el Battery Management
System (BMS).

La llustracién 7 representa un esquema del médulo y del paquete de baterias especificando sus
componentes mas comunes.

Battery module Battery pack
" " Cooling BMS master
attery cells
i BMS slave and SyE
contacting system High-voltage

_ module
Insulation foil o 2k Wiring :
o At Module

housing T~
) Coolant connection |
Insulation plate
CAN interface Service p!}u_g
and electricity

lustracion 7.Componentes del mddulo y del paquete de baterias. Fuente: [9]
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3.2.2. Formas geométricas

Una celda se comercializa en tres formas geométricas: cilindrica, prismatica y pouch,
representadas en la llustracion 8.

a) Cilindrica b) Prismatica
Positive terminal Terminal

/“‘f"\ Positive termunal lead Internal terminal
- Separators S

? M D, o e
2 _ Negative electrode Positive electrode lead

t
. ¢ Negative terminal lead
Case | [ s T Separators
SHIvVe clecltr C 3 .
|| Pos electrode Case Positive electrode
| Negative electrode
¢) Pouch
Negative
terminal Positive terminal
Positive electrode
Separator
Lasiaatad Negative electrode
5 atec
film case

llustracion 8.Configuraciones geométricas de una celda. a) Cilindrica. b) Prismatica. ¢) Pouch.
Fuente: [10]

En funcion del uso que se vaya a dar a la bateria, resulta mas apropiada una forma u otra. Segun
Q. Wang et al [10], se encuentra que, si el objetivo es enfriar, el tipo de celda mas adecuado es el
prismatica, pero existen factores como la disponibilidad, el ciclo de vida o el coste por los que se
utilizan las celdas cilindricas.

3.2.3. Tipos de baterias
Hay cuatro tipos de baterias que se usan mas comdnmente en la fabricacion de vehiculos hibridos:

¢ Plomo-acido: hasta la actualidad su uso ha sido muy comun en la industria por su elevada
fiabilidad y bajo coste. Por ello, estas baterias han alcanzado la madurez tecnolégica y
han predominado en el mercado automovilistico. Sin embargo, presentan inconvenientes
como una baja densidad energética, un elevado peso o la necesidad de mantenimiento
que las hace peores en cuanto a prestaciones que las de ion-litio.

e Niquel-cadmio: su principal ventaja es la durabilidad. Ademas, se pueden descargar por
completo sin sufrir dafio alguno y se pueden reciclar. Sin embargo, su uso en el sector
transporte no resulta rentable.

e Niquel-MH: estas baterias son de uso muy comun en vehiculos hibridos y vehiculos

puramente eléctricos por sus multiples ventajas: su densidad energética, aunque no tan
elevada como la de las baterias ion-litio, tiene un valor aceptable; el nimero de ciclos de
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carga y descarga que puede soportar es elevado, siempre que la tasa de descarga de la
bateria no sea muy alta; puede operar en un rango de temperatura bastante amplio y es
inofensiva para el medio ambiente, ademas de reciclable.

e lon-litio: recientemente, estas baterias se han convertido en las favoritas para los
fabricantes de vehiculos hibridos ya que, a pesar de su elevado precio, poseen una
densidad de energia y potencia especificas y un voltaje de la celda superior al del resto
de baterias. Asimismo, ofrecen un mayor ciclo de vida, posibilidad de reciclaje y no
requieren demasiado mantenimiento; ademéas, responde a las caracteristicas
fundamentales requeridas por las baterias actuales: su peso es muy ligero, la descarga es
lenta y el tiempo de recarga es relativamente rapido, siendo de los mejores que
actualmente hay tecnolégicamente viables.

3.2.4. Principio de funcionamiento

Dado que este Gltimo tipo se considera actualmente como el modelo de bateria més adecuado, se
procede a explicar el principio de funcionamiento de la celda de ion-litio.

Anteriormente ya se mencioné que una celda consta de tres elementos: &nodo, catodo y electrolito.

Haciendo referencia en concreto a la celda de ion litio, el material cominmente utilizado para el
electrodo negativo es el carbono en forma de grafito. Para el catodo existen mas posibilidades,
como por ejemplo LiCoO, (6xido de litio-cobalto), LiMn,O. (también conocido como espinela)
o0 LiFePQO, (fosfato de hierro y litio). Tal es el caso de la bateria empleada para el estudio del
presente TFG. En cuanto al electrolito, se trata de una solucion de sal de litio en un disolvente
organico, como puede ser el carbonato de etileno (C3H403).

En el interior de la celda, ocurren basicamente dos reacciones quimicas que invierten su sentido
dependiendo de si la bateria se esta cargando o se esta descargando. Durante la descarga, los iones
de litio se desplazan del anodo al catodo, y en el proceso de carga realizan el camino opuesto.
Este funcionamiento queda reflejado en las ecuaciones (1) y (2), asi como en la llustracion 9.

Li & Lit +1e” M
FePO, + 1e™ & FePO, 2)
Positive electrode Negative electrode
(Anode) ot (Cathode)

Oxygen = Graphite

Metal
Lithium

Li+

e
3

lHustracion 9. Procesos quimicos durante la carga/descarga de la bateria de
ion-litio. Fuente: [10]
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Las baterias de ion-litio generan calor por procesos reversibles e irreversibles que ocurren a causa
de las reacciones quimicas que tienen lugar en la celda. Diversos articulos [1] [2] [3] coinciden
en expresar el calor generado por medio de la ecuacion (3).

Q=I(U—V)—I(Td—U>

a7 (3)

Donde | representa la intensidad de corriente, U el voltaje en circuito abierto, V el voltaje de la
du - L.
celday 7 el coeficiente entropico.

El primer término de la parte derecha de la igualdad de la ecuacion (3) es el correspondiente al
calor generado de manera irreversible, proveniente de las pérdidas resistivas por efecto Joule,
también normalmente representadas por la ecuacion:

Q =I%R (4)

El segundo término de la parte derecha de la igualdad de la ecuacién (3) se corresponde con el
calor generado reversible debido a la variacion de entropia que tiene lugar durante las reacciones
electroquimicas.

3.3.  Sistemas de gestion térmica de la bateria

Si, definitivamente, se escoge la bateria de ion-litio como sistema de almacenamiento de la
energia eléctrica del vehiculo hibrido, es fundamental tener en cuenta las condiciones de
operacion en las que puede trabajar este tipo de bateria. Diferentes estudios, como [4], sittan el
rango de temperaturas recomendable entre una temperatura minima de 15 °C y 35 6 40 °C como
temperatura maxima admisible de trabajo. Temperaturas por encima o por debajo de este intervalo
pueden disminuir la capacidad de las celdas, su rendimiento y su durabilidad y con ello provocar
un envejecimiento prematuro de la bateria. Ademas, temperaturas muy elevadas podrian tener
consecuencias fatales para la bateria, ya que, si el fendmeno de fuga térmica se produce, ello
podria desencadenar la destruccion total de la bateria.

Asimismo, se ha concluido que la uniformidad de temperatura en la celda y en el médulo es
esencial para el buen funcionamiento de la bateria, ya que, de lo contrario, podria producirse el
deterioro de las celdas, lo que acarrearia las consecuencias que se han descrito anteriormente.

Por otro lado, el ratio de descarga de la bateria es también una variable a controlar y viene
determinado por las fichas técnicas que el fabricante proporciona.

Todas estas consideraciones quedan recogidas en la tabla resumen que se muestra en la llustracién
10, realizada en base a los estudios publicados por S. Arora [4].

Como se puede apreciar, se necesita de algun sistema que permita controlar la temperatura de la

bateria y que asegure la correcta liberacién de calor; esa herramienta es el Sistema de Gestion
Térmica de la Bateria (SGTB).
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LA A0 Provoca Lleva a Efecto
la celda
Descomposu_zlon del | Pérdida 1r1.'e_ver51ble Pérdida de capacidad
electrolito de litio
A C bajos,
reacciones quimicas
adicionales
Por encima del rango | Decrecimiento de la Aumento de la ey .
i . . Pérdida de potencia
adecuado capa del anodo impedancia
necesaria para la
intercalacion del ion-
litio
Descomposicion del Pérdida de . .
aglomerante estabilidad mecénica Pérdida de capacidad
25°C —40°C Ciclo de vida se maximiza
15°C —24 °C Capacidad de almacenamiento de energia se maximiza
Revestimiento del
Por debajo del rango litio Pérdida irreversible | Pérdida de capacidad
adecuado Descomposicion del de litio y potencia
electrolito

lustracién 10. Efecto de la temperatura en el comportamiento y el desempefio de la bateria de ion-litio.
Fuente: [4]

3.3.1. Funciones
El SGTB, por tanto, debe cumplir al menos las siguientes funciones [5]:

e Conseguir que la bateria trabaje en el rango de temperatura indicado como el 6ptimo,
enfriando o calentando la misma segln sea el caso.

e Minimizar el gradiente de temperatura entre celdas y médulos, consiguiendo regularidad
y uniformidad.

¢ Eliminar mediante ventilacién los gases peligrosos de la bateria que puedan comprometer
su seguridad.

e Ademaés, como en cualquier elemento que se disefia en la industria automovilistica, se
busca que sea ligero, compacto, barato, facil de mantener y seguro.
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3.3.2. Clasificacion de los SGTB

En cuanto al disefio de este sistema de gestién térmica, existen diversas variantes que pueden ser
clasificadas segun varios criterios.

En primer lugar, existe la posibilidad de utilizar una gran variedad de fluidos de trabajo,
principalmente aire, liquido, materiales de cambio de fase PCM (Phase Change Material) o
incluso una combinacion de los anteriores.

En segundo lugar y atendiendo a la necesidad de uso de maquinas auxiliares, se denominan
sistemas de gestion térmica activos aquellos que necesitan de cualquier tipo de componente que
consume energia (ventiladores, bombas...) para conseguir la refrigeracion; de lo contrario, se
clasifican como sistemas pasivos.

En tercer y tltimo lugar, los SGTB pueden contar con una refrigeracion directa, en la que el fluido
de trabajo entra en contacto directo con las celdas de la bateria, o refrigeracién indirecta, en la
gue no existe dicho contacto.

J. Kim et al. [11] propusieron en sus estudios una clasificacion de los SGTB atendiendo a diversos
criterios y una representacion esquematica de cada una de las variantes, que se muestra en la
llustracion 11. Los sistemas de refrigeracion de las figuras 11a a 11d incluyen un ciclo de
compresién de vapor (VCC), mientras que los sistemas de refrigeracion de las figuras 11e a 11g
no incluyen dicho sistema. A continuacion se detalla una breve explicacion de cada uno de los
sistemas: el sistema de la figura 11a utiliza aire proveniente del sistema de aire acondicionado del
vehiculo para la refrigeracion de la bateria; la figura 11b muestra un sistema de refrigeracion por
liqguido mediante un circuito secundario; el sistema representado en la figura 11c no se aplica a
EV; la figura 11d muestra un sistema de refrigeracion directo de dos fases; el esquema de la figura
11e representa un sistema de refrigeracion con PCM, explicado més adelante; la figura 11f
muestra un SGTB mediante tubos de calor; por ultimo, la figura 11g muestra un sistema de
refrigeracion de elemento termoeléctrico.

e
‘ ——
4 Expansion (D

Device |

§ Espamion
Device 2

Pump

Plate —

Battery Plate —

Battery

(a) Cabin air cooling system (b) Secondary loop liquid cooling system  (c) Radiator liquid cooling system (d) Direct refrigerant two-phase cooling

() Phase change material cooling system (1) Heat pipe cooling system (2) Thermoelectric element cooling system

Battery

Thermoelectric
elements

Plate

lHustracion 11. Esquemas de los diferentes BTMS. Fuente: [11]
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Para explicar las diferentes posibilidades de disefio de los SGTB resulta mas conveniente hacerlo
atendiendo al fluido de trabajo.

Refrigeracion por aire

Es el método més simple y barato para controlar la temperatura del paquete de baterias. El flujo
de aire puede ser unidireccional o bidireccional. Se puede utilizar este sistema con celdas de
cualquier forma geométrica. La conveccion puede ser natural (lo que corresponderia a un sistema
pasivo) o forzada (sistema activo). Cualquiera que sea la opcion de disefio, las ventajas y los
inconvenientes son muy parecidos.

e Ventajas: son sistemas directos, en los cuales la bateria esta en contacto directo con el
aire. Estos sistemas son ligeros, tienen una configuracion simple y no requieren mucho
mantenimiento.

e Desventajas: todas estas ventajas se ven ensombrecidas por la insuficiente eficacia de
este sistema para las exigencias requeridas, ya que debido a la baja conductividad térmica
del aire y a su baja capacidad calorifica, este sistema no es capaz de mantener una
distribucién uniforme de la temperatura ni es capaz de reducir la temperatura media tan
eficazmente como otros sistemas.

La llustracién 12 muestra los esquemas tipicos del SGTB en el caso de refrigeracion con aire,
propuestos en los estudios realizados por Z. Rao et al [5]. Los esquemas a y b representan un

sistema de refrigeracion pasivo, mientras que el esquema c representa un SGTB activo.
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(a) Passive air cooling

Battery pack/module

Air-out
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llustracién 12. Posibles disefios del BTMS utilizando aire como fluido
refrigerante. Fuente: [5]
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Refrigeracion por liguido

Principalmente existen tres disefios para este sistema: el primero consiste en utilizar una chaqueta,
camisa o envoltorio alrededor de los mddulos; el segundo, que solo puede ser utilizado con fluidos
dieléctricos, consiste en sumergir los modulos en el fluido refrigerante, de forma que estan en
contacto directo; y el tercero consiste en colocar los médulos sobre placas que han sido enfriadas
por el liquido refrigerante.

La principal desventaja de este sistema es la posibilidad de fuga de liquido que puede provocar
un cortocircuito. Ademas, es un poco mas complejo, mas caro y pesado, sobre todo si es activo
(incluye la bomba como elemento auxiliar). Por lo que respecta a su eficiencia, el liquido siempre
proporciona mejores resultados debido a que el aire tiene una conductividad térmica y un calor
especifico mucho mayor que los del aire. Por otra parte, este sistema si consigue mantener la
uniformidad de la temperatura.

Como liquido refrigerante, es comun utilizar agua (que puede contener aditivos de diversas clases
tales como nanoparticulas, los conocidos nanfluidos), glicol o aceite. A continuacion, se detallan
individualmente algunas de las propiedades mas relevantes de estos fluidos.

Agua/glicol

El agua es un buen transmisor de calor gracias a su alta conductividad y calor especifico, y ademas
por su baja viscosidad, reduce al minimo el trabajo de la bomba. No es posible utilizar un disefio
de contacto directo con la bateria por el peligro de cortocircuito. Normalmente se utiliza mezclada
con glicol para disminuir la temperatura de congelacion por debajo de los 0 °C y evitar posibles
dafios a la bateria por el cambio de fase a estado so6lido que tendria lugar.

Aceite

El aceite, dado que es un fluido dieléctrico, se usa normalmente con el disefio de inmersién. Este
fluido es mas viscoso, por lo que consume mas potencia de la bomba. El aceite presenta, por lo
que respecta al agua, la ventaja de que puede usarse en contacto directo con la bateria, y el
inconveniente de tener un calor especifico y una conductividad ligeramente menores.

Nanofluidos

Los nanofluidos son cualquier tipo de liquido (agua, aceite, glicol...) al que se afiaden particulas
sélidas de metal extremadamente pequefias con el prop6sito de aumentar la conductividad térmica
del fluido resultante, ya que la conductividad térmica del metal es mucho mayor que la del agua.
Las investigaciones muestran que esta propiedad serd mayor cuanto mayor sea la concentracion
de nanoparticulas suspendidas en el fluido y cuanto menor sea el tamafio de dichas particulas.
Entre las particulas metélicas mas utilizadas para la produccion de este fluido se encuentran Al,
Cu, Ni, Ag, Al:0Os, Cu0, Fe304 Yy TiO,. Este Gltimo compuesto es el que se ha considerado en las
simulaciones con nanofluidos del presente TFG.

En la lustracion 13 se encuentra una representacion de los sistemas de refrigeracion por liquido
presentada en los estudios realizados por Y. Deng et al [3]. Se observa que, al igual que con los
sistemas de refrigeracion por aire, estos SGTB pueden clasificarse en pasivos (esquema a, el calor
cedido al refrigerante es absorbido por el aire en un intercambiador y expulsado por el escape) o
activos (esquemas b y c, utilizan un intercambiador liquido/liquido y una bomba adicional, son
sistemas mas complejos).

21



Modelado de sistemas de gestion térmica en baterias para
vehiculos hibridos mediante el uso de nanofluidos

Refrigeracion con PCM

Esta sustancia almacena el calor en forma de calor sensible (aumentando la temperatura) y calor
latente (cambiando de fase). Para refrigerar los médulos, el PCM absorbe calor y se fusiona
pasando de fase solida a liquida. La peculiaridad de los PCM reside en que, cuando se trabaja en
un rango de temperaturas alrededor de la temperatura de fusion del PCM, se puede conseguir
absorber calor gracias al cambio de fase. Este sistema, ademds, consigue una distribucion
uniforme de la temperatura. Sin embargo, los inconvenientes que presenta el PCM son varios,
siendo el més relevante de ellos la baja conductividad térmica.
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Liquid/air heat Fan
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Vehicle engine > > ’
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heat exchanger
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Condenser
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Exchanger

(c) Active Cooling and Heating - Liquid Circulation

llustracién 13. Representacion esquematica de las variantes de BTMS de
refrigeracion por liquido. Fuente: [3]

Para intentar aglutinar las ventajas de los diferentes fluidos mencionados y cubrir las deficiencias
de cada uno de ellos, se han llevado a cabo mudltiples investigaciones con diferentes
combinaciones como, por ejemplo, nanofluidos con PCM. En el presente trabajo se ha
seleccionado un sistema de gestion térmica activo utilizando agua/glicol y nanofluidos como
refrigerante.
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3.3.3. Disefio del BTMS

La bateria utilizada para los estudios estad formada por un total de 144 celdas repartidas en 12
modulos tal y como se muestra en la figura izquierda de la lustracién 14. A la derecha de esta

imagen se observa como cada mddulo, representado por un cuadro verde, se compone de 12
celdas.

i

lustracion 14. Distribucion de moédulos (izquierda) y de celdas (derecha) en el
interior del paquete de baterias.

Cada mddulo del sistema de refrigeraciéon del paquete de baterias consta de varios canales
cerrados por los que se distribuye el fluido refrigerante. En el presente trabajo se han considerado

estudios de refrigeracion por distintas caras de las celdas. En la lustracion 15 es la base la que
esta en contacto con los canales.

llustracion 15. Canales del refrigerante por la base. Fuente:
Elaboracién propia

La otra situacion estudiada ha sido la refrigeracion por las caras laterales. En ese caso,
representado en la llustracion 16, el refrigerante fluye en el mismo sentido, pero el disefio se ha

modificado de tal forma que sean dichas caras las que estén en contacto con los canales que
transportan el fluido.
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llustracion 16. Canales del refrigerante por las caras laterales. Fuente:
Elaboracién propia
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4. MODELADO DE LA BATERIA

En este punto se explicara la calibracion del modelo de bateria disponible en el Centro de Motores
Térmicos para la realizacion de los estudios. Dicho modelo esta implementado en el software
VISUAL STUDIO vy se divide en tres partes diferenciadas: eléctrica, térmica y termohidraulica.
Se expondra la misién de cada una de ellas, los fundamentos tedricos y formulas necesarios para
el entendimiento de cdmo se ha llevado a cabo la adaptacion del modelo y el resultado de las
ampliaciones realizadas en el codigo del modelo.

Gracias a la participacion del CMT en diversos proyectos relacionados con el transporte

electrificado se dispone de una base de datos experimental y numérica que servird para calibrar
los modelos.

4.1. Submodelo eléctrico

En este apartado se procedera a explicar como se ha adaptado la parte eléctrica del modelo de la
bateria para la realizacion de los estudios que se presentan en el punto posterior.

Las celdas que componen la bateria utilizada en el presente Trabajo Final de Grado poseen las
caracteristicas detalladas en la Tabla 1.

Datos

FORMA Prismética
Voltaje nominal OCV (V) 2.3
Capacidad (Ah) 23

Energia especifica (Wh/kg) 96
Densidad energética (Wh/L) 202

Peso (kg) 0.55
Volumen (L) 0.26
Dimensiones (mm) 115x103x22

Tabla 1. Caracteristicas principales de la celda. Fuente: Ficha técnica del fabricante.

En la actualidad, existen dos modelos consolidados que simulan el comportamiento eléctrico de
una celda del paquete de baterias: son el modelo electroquimico y el modelo eléctrico equivalente.

e Modelo electroquimico: tal y como puede deducirse de su nombre, se basa en las
ecuaciones capaces de representar los fendmenos que ocurren en las reacciones quimicas
que tienen lugar en el anodo y el catodo, el movimiento de los iones de litio, etc.

¢ Modelo eléctrico equivalente: se basa en asemejar el comportamiento eléctrico de la
celda al que tendria un circuito eléctrico, llamado circuito eléctrico equivalente, formado
por impedancias que varian segin el modelo utilizado, cuyos componentes seran
resistencias, condensadores y pilas de voltaje.

De estas dos posibilidades, esta Ultima es la que en este trabajo se ha desarrollado e implementado.

En la llustracion 17 se representa el esquema correspondiente al circuito eléctrico equivalente que
se considerd para el desarrollo del modelo.
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llustracion 17. Circuito eléctrico equivalente de una celda. Fuente: Elaboracion
propia

El submodelo eléctrico se encarga de proporcionar el calor generado por la celda, calculado
mediante la expresion (5), proveniente de la ecuacion (3), con la salvedad de eliminar el término
entropico y tener en cuenta que las celdas estdn en serie. Dicha ecuacion, explicita o
implicitamente, necesita de la resolucion previa del circuito equivalente y por tanto, necesita
conocer el valor del voltaje en circuito abierto (OCV) y de las impedancias Ro, R1 y Ci. Es por
ello que se ha procedido a implementar las correlaciones de las impedancias propias de la celda
objeto de estudio.

Qgenerado = (EO * Nserl’es - Vbatt) * Ibatt (5)

Estas impedancias son dependientes del estado de carga (SOC) de la bateria y de la temperatura,
ademas de que su evolucién difiere en los procesos de carga y descarga. El voltaje en circuito
abierto, por el contrario, se calcula Unicamente en funcién del SOC.

4.1.1. Ajuste de las impedancias Ro, R1y C1

La bibliografia del proyecto cuenta con datos experimentales de estas variables. Para su
parametrizacion se ha utilizado la herramienta online WebPlotDigitalizer que, seleccionando el
tipo de grafico y dos puntos conocidos de ambos ejes, permite extraer tantos datos numéricos
como se deseen de un grafico o mapa con una alta precision y trasladar esos datos con gran
facilidad a una hoja de célculo Excel para su posterior tratamiento.

Una vez realizado este paso, se ha recurrido al uso de la aplicacion CurveFitting, del software
MATLAB. Esta aplicacion tiene multiples utilidades, tales como el ajuste de curvas y superficies
a los datos introducidos, el célculo de interpolaciones y suavizados o el postprocesamiento de
datos. Su utilizacion ha sido necesaria para ajustar las curvas de cada una de las impedancias a
una superficie polinomial de tercer grado, cuya funcion matematica es la expresada por la
ecuacién (6). Se ha seleccionado esta superficie ya que un ajuste de tercer grado como el
propuesto si presenta grandes mejoras en comparacion con uno de primer o segundo grado. Sin
embargo, superficies de mayor grado no proporcionan ajustes de mayor bondad o el coste
computacional excederia el pequefio beneficio obtenido en el ajuste.

Variable = poo + P1o * X + Doy * ¥ + Do * X* + pry*x *y +
Poz * Y + P30 * X% +Paq * X2 * Y +pip * X x Y% + o3 * y°

(6)

Donde X representa el SOC en tanto por 1 e Y representa la temperatura de la bateria en K.
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Su interfaz de trabajo puede observarse en la llustracion 18.
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Fit name Data it type SSE R-square OFE Adj R-sq RMSE # Coeff Validation Dats
untitied fit 1 Mus. SOC, Temp  poly33 22419e-07 0969% 105 0.9670 46207e-05 10

llustracion 18. Interfaz de la aplicacion CurveFitting de MATLAB. Fuente: Elaboracion propia

La ventana Results, situada en la parte inferior e izquierda de la interfaz, muestra los coeficientes
polinémicos obtenidos para el ajuste de la superficie, el intervalo de confianza de cada uno de
ellos y el coeficiente de determinacion R-cuadrado, que permite evaluar la bondad del ajuste.
CurveFitting representa dicha superficie y los datos de entrada en el grafico adyacente. En la
Tabla 2 se encuentran los resultados obtenidos para los coeficientes del polinomio de cada una de
las variables.

Variable RO, descarga RO, carga Rl, descarga Rl, carga Cl, descarga Cl, carga
p00 0.35663 0.36618 1.1554 -1.2285 -1.3163e+06  -4.154e+06
p10 -0.01525 -0.01938 0.1023 0.1197 8.345e+05 1.88e+05
p01 -0.003379 -0.003487 -0.01145 0.01275 1.349e+04 4.291e+04
p20 0.005994 0.008416 0.04946 -0.05233 1.157e+05 1.762e+05
pll 7.082e-05 9.063e-05 -0.0009005  -0.0006724 -6131 -1852
p02 1.069e-05 1.11e-05 3.821e-05 -4.384e-05 -45.5 -147.2
p30 -8.603e-04 -0.000913 -0.01388 0.001592 3.153e+04 4.729e+04
p21 1.293e-05 -2.082e-05 -6.968e-05 0.0002091 -637.9 -950
pl2 -8.496e-08 -1.051e-07 1.668e-06 7.828e-07 11.66 4777
p03 -1.125e-08 -1.177e-08 -4.277e-08 5.012e-08 0.05082 0.1681

Tabla 2. Valor de los coeficientes que definen el ajuste de las variables Ro, R1 y C1. Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2. Ajuste del voltaje en circuito abierto (OCV)

El voltaje en circuito abierto se calcula en el modelo mediante la ecuacion (7).
__—€
Ey = vy + ap * (1 — e~ B*soc ) +y*50C + { * (1 — e(1-500) ) (7)

En la ecuacion aparecen seis coeficientes cuyo valor se ha ajustado hasta que los datos tedricos
calculados mediante la formula expresada han conseguido replicar los datos experimentales de
referencia, representada por la linea naranja en la llustracion 19. La evolucion del voltaje en
circuito abierto queda representada por la linea azul de la lustracién 19 y el valor final de los
parametros puede consultarse en la Tabla 3.

Parametros

2.02
0.55222025
1
0.047702409
0.15989652
0.0098106041

NARTRE S

Tabla 3. Valor de los parametros que definen el comportamiento de la variable Eo. Fuente: Elaboracion propia

E, (SOC)

oo

[ R T S S T N A |

R 1= TR SC R SO S T}

P2

04 0.6 0.8 1

———En($0C) ——EO0Real

lustracién 19. Evolucién del voltaje en circuito abierto (OCV) en funcién
del SOC. Fuente: Elaboracion propia
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4.2.  Submodelo térmico
4.2.1. Fundamentos tedricos
El submodelo térmico que se implementa es un modelo nodal, el cual se fundamenta en la division

de un objeto (en este caso, una celda del paquete de baterias) en multiples nodos de los que se
conocen caracteristicas térmicas, fisicas y geométricas.

El modelo nodal se basa en la analogia eléctrica, consistente en considerar las temperaturas como
voltajes y el calor como la corriente.

K!l = hﬂ AII U
K,=kA;/d;
G —>
Ti

CV = ml cV

llustracién 20. Transmision de calor en los nodos.
Analogia eléctrica. Fuente: Centro de Motores Térmicos

Reordenando los términos de la ecuacion genérica del balance térmico para todos los nodos (8)

se obtiene la ecuacion matricial (9), con la que se resuelve el modelo nodal. El tamafio de estos
vectores y matrices cuadradas viene dado por el nimero de nodos del sistema.

[K1[T*] - [C][T*] = [TP¢] — [C][T*~2¢] (8)
[Tt] = ([K] — [cD~* ([T*¢] - [C][T¢2¢]) 9

[Tt] es el vector que recoge la solucion de distribucion de temperaturas de los nodos

[K] es la matriz de conductancias cuyos coeficientes expresan la transmisién de calor entre los
respectivos nodos.

[C] es la matriz de capacitancias, que representa la capacidad de almacenamiento de energia
térmica que posee cada nodo.

[T?€] es el vector de condiciones de contorno.

[T¢-2¢] es el vector de temperaturas del tiempo anterior.

Es sabido que existen tres modos de transmision de calor: conduccién, conveccion y radiacion.
Aplicado al contexto de la celda, los nodos pueden intercambiar calor por conveccion con el fluido
refrigerante, por radiacion o por conduccién con otros nodos. En los estudios realizados se ha
considerado despreciable el intercambio de calor por radiacién debido al rango de temperatura de
trabajo de las celdas.

Debido a que en este trabajo se estudid un sistema de gestion térmica activo utilizando como
fluido refrigerante agua, glicol y nanoparticulas es importante entender los fendmenos de
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transmisién de calor por conveccion, lo que facilitara la comprension de las ecuaciones y
correlaciones que se describirdn posteriormente.

La conveccion se define como la transferencia de calor generada por el movimiento de un fluido
gue provoca un transporte de energia, generalmente, entre un solido y las particulas de fluido en
movimiento a su alrededor. Esta regida por la ley de enfriamiento de Newton (9), la cual permite
unir todos los conceptos que rigen la transmision de calor por conveccion en un pardmetro
llamado coeficiente de pelicula, h, cuyas unidades son W/(m?K). Los otros términos de la
ecuacion (10) son el calor transmitido por unidad de tiempo, Q, medido en W; el area del objeto
en cuestion, A, medida en m?; y la diferencia de temperatura de las paredes del cuerpo, Tygreq,
con el fluido en contacto con este, Try,,;4,, Cuya unidad en el Sistema Internacional son los grados
Kelvin.

Q = hA(Tpared - Tfluido) (10)

Existen dos tipos de transmision de calor por conveccion atendiendo a la causa del movimiento
del fluido:

e Conveccién natural (libre): el movimiento del fluido se origina de forma natural debido
a las fuerzas provocadas por variaciones de la densidad y la temperatura de este, que
inducen el flujo de calor entre el s6lido y el fluido en cuestién.

e Conveccion forzada: el movimiento del fluido es provocado por una fuente externa,
como pueden ser un ventilador o una bomba.

Con el objetivo de determinar ese coeficiente de conveccion o de pelicula, existen diferentes
correlaciones semiempiricas para el calculo del nimero de Nusselt que se pueden clasificar
atendiendo a diferentes particularidades del flujo: interno o externo, laminar o turbulento,
desarrollado o no desarrollado. Para poder comprender las ecuaciones posteriores correctamente
se deben definir algunos términos teéricos y parametros adimensionales relevantes.

Numero de Reynolds: nimero adimensional que representa la relacion entre las fuerzas de inercia
y las fuerzas de viscosidad. Su utilidad reside en determinar si se trata de un flujo laminar (nimero
de Reynolds bajo) o turbulento (nimero de Reynolds elevado). EI nimero de Reynolds viene
dado por la ecuacion (11), donde p representa la densidad en kg/m?; u es la velocidad en m/s;
L se refiere a la longitud caracteristica o didmetro hidraulico, en m; y u es la viscosidad dinamica
del fluido, en Pa s.

__pul
U

Re

(11)

Numero de Prandtl: pardmetro adimensional que relaciona la transmision de cantidad de
movimiento y la transmisién de calor a través de la difusividad o del espesor de las capas limite.
El nimero de Prantdl se calcula por medio de la ecuacion (12), en la que u representa la viscosidad
dinamica; C, el calor especifico a presion constante en J/(kgK); y k la conductividad térmica en
W/(mK).

pr="22 (12)
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Numero de Nusselt: cociente adimensional entre el calor transmitido por conveccion y el calor
por conduccion. Viene dado por la ecuacion (13) donde h es el coeficiente de pelicula, L la
longitud caracteristica y k la conductividad térmica.

N —hL 13

Flujo laminar: se dice del flujo ordenado, en el que las lineas de corriente son paralelas entre si.
La lustracion 21 es de gran utilidad para visualizar este concepto.

lustracion 21. Flujo laminar.
Fuente: Elaboracién propia

Flujo turbulento: se dice del flujo caracterizado por una mayor agitacién y con una trayectoria
irregular que no se puede predecir. Se muestra un esquema representativo en la llustracion 22.

B
~N G A

lustracion 22. Flujo turbulento. Fuente:
Elaboracion propia

Flujo desarrollado y no desarrollado: cuando el flujo alcanza un perfil de velocidad regular, se
dice que el flujo es desarrollado.

De acuerdo al sistema de gestion térmica planteado, se ha considerado flujo interno y conveccion
forzada. A continuacion se hombran las correlaciones mas comunes para el caso de un flujo con
estas caracteristicas.

Para flujo laminar desarrollado se proponen las ecuaciones (14) y (15).

Nu = 3.66 paraT cte (14) Nu = 4.36 para q cte (15)

Si el flujo por el contrario es no desarrollado, una posibilidad es la ecuacion (16).

(£>0.14 (16)

Hs

D 0.33
Nu = 1.86 [(z) RePr]

En el caso de flujo turbulento desarrollado, ambas ecuaciones (17) y (18) son de uso generalizado.
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Correlacion de Dittus-Bolter Nu = 0.023Re%8pr™ 17)

M 0.14
Correlacion de Sieder-Tate Nu = 0.027Re®8py033 (#—) (18)

Para el caso de flujo turbulento no desarrollado se utiliza la ecuacion (19).

D 0.055

Nu = 0.036Re®8pr033 (Z) (19)

4.2.2. Aplicacién al modelo

El modelo de bateria disponible ha sido modificado de tal forma que el sistema esté compuesto
por los 12 nodos enumerados a continuacion, 9 de ellos situados en la celda en las posiciones
marcadas en la llustracion 23. Los 3 nodos restantes son externos a la celda y corresponden con
los fluidos aire y refrigerante. Asimismo, los nodos 0 y 11 son condiciones de contorno e
impuestos externamente.

Nodo 0: Aire (Air)

Nodo 1: Polo negativo (Negative Tab)
Nodo 2: Polo Positivo (Positive Tab)
Nodo 3: Base inferior (Base)

Nodo 4: Cara trasera (Back side)
Nodo 5: Zona Activa (Active Zone)
Nodo 6: Cara frontal (Front Side)
Nodo 7: Cara izquierda (Left Side)
Nodo 8: Cara derecha (Right Side)
Nodo 9: Base superior (Upper Side)
Nodo 10: Refrigerante a la entrada
Nodo 11: Refrigerante a la salida

El objetivo del submodelo térmico es hallar la distribucion de temperaturas de cada uno de los
nodos para cada instante de tiempo durante el proceso de carga o descarga de la bateria. Para ello
es necesario conocer todos los términos que forman parte de la ecuacién matricial.
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By . Nodo sélido
M Nodo fluido

-------- Conductividad entre
nodos solidos

10

lustracion 23. Modelo de una celda prismatica. Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la matriz de conductancias [K], sera necesario calcular los coeficientes de la matriz de
los nodos que interaccionan con el refrigerante. Existen dos férmulas para calcular estos
coeficientes. En concreto, la ecuacion utilizada para el calculo de la conductancia entre el nodo
sélido de la base y los de los laterales con el refrigerante es la ecuacion (20), en la que h es el
coeficiente de conveccidény A es la superficie de la celda en contacto con el fluido. Por otro lado,
siguiendo la ecuacion (21), la capacitancia vendria dada por el flujo volumétrico V7, la densidad p
y el calor especifico c,,.

Cij = VpCp (21)

Respecto a la matriz de capacitancias [C], en el modelo considerado Gnicamente el nodo central
de la celda (nodo 5) y el nodo que representa el refrigerante a la salida de la celda (nodo 11)
poseen dicha capacidad de almacenamiento de energia, que se calcula de acuerdo con la ecuacion
(20).

En el vector [T ] se especifica el valor inicial de la temperatura ambiente y la del refrigerante,
correspondientes al nodo 0y 11 respectivamente, asi como el calor generado.

En la ecuacion (20) aparece el coeficiente de conveccion h, cuyo valor se obtendra a partir del
namero de Nusselt, calculado mediante una de las ecuaciones (14) a (19). El coeficiente de
pelicula depende de las propiedades térmicas del fluido refrigerante utilizado. En los estudios
realizados se han tenido en cuenta dos posibilidades: agua con etilenglicol y nanofluidos.
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Las graficas que conforman la llustracion 24 representan la densidad, el calor especifico y la
conductividad térmica de la disolucién de agua y etilenglicol en funcion de la temperatura y del
porcentaje de glicol diluido en la mezcla.
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llustracion 24. Propiedades de la mezcla agua-etilenglicol en funcion de la
temperatura y del porcentaje de concentracion. a) Densidad. b) Calor especifico. c)
Conductividad térmica. Fuente: UPV
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Para los nanofluidos se ha considerado el uso de agua con una concentracién de hasta el 5% de
nanoparticulas de TiO.. En la tabla 4 se detallan las propiedades térmicas de este compuesto y las
del agua, ya que a partir de ellas se obtendran las propiedades de la mezcla por medio de las
formulas siguientes [6].

Densidad: se calcula con la ecuacion (22) estudiada por Yu et al [7]. En ella, ¢p representa la
proporcion de nanoparticulas en el fluido, pj, es la densidad del fluido base y p,, representa
la densidad de la nanoparticula, en este caso TiOz.

pnf = (1 - d))pb + ¢pp (22)

Calor especifico: se calcula utilizando la regla de las mezclas (23). Ademas de los parametros
descritos en la anterior ecuacidn, aparecen también el calor especifico del fluido base ¢, y el de
la nanoparticula c,. EI denominador puede escribirse directamente como p,,¢, sustituyendo la
ecuacion (22).

Co = (1 - ¢)pbcb + ¢ppcp
YT (A -y + Doy

(23)

Conductividad térmica: se utiliza la correlacion (24) de Yu Choi et al [8]. La conductividad del
fluido resultante es funcion de la conductividad del fluido base k; y la conductividad de las
nanoparticulas k,,, ademas de la proporcion ¢ y del ratio del espesor de la capa de nanofluido y

el radio de la nanoparticula, representado por el parametro adimensional f.

_ kpe + 2k, + Z(kpe —ky)(1+ ﬁ)3¢>
M ke + 2k — (kpe —kp) (L + )3 P

(24)

Donde la conductividad de las nanoparticulas equivalentes k. se calcula como:

-+ +p>0a+2ply
T A arpRat) @

Viscosidad: se utiliza una expresion en funcion de la viscosidad del fluido base y; y la
concentracion de nanoparticulas ¢.

s = Up(1+2.5¢) (26)

Asimismo, la Tabla 4 especifica los valores de los parametros que aparecen en las ecuaciones.
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Propiedades y valor de los parametros

Ph,o (kg/m?) 1000

Cr,0 (IkgK) 4180

ky,o (W/MK) 0.53363643
Ky,o (kg/ms) 0.000891
Prio, (kg/m°) 4200

Crio, (J/kgK) 520

krio, (W/mK) 4.25039456
Y (-) 0.02436696
B 0.1

k, 21.9

Tabla 4. Propiedades térmicas y valor de los pardmetros supuestos en el modelo. Fuente: Elaboracion propia

El trabajo de la bomba también se ve afectado por el uso de nanoparticulas. Se calcula a partir de
la siguiente expresion.

W, = APV (27)
Donde la caida de presion se calcula como:

ap = £PY
=1 (28)

Y donde el coeficiente de friccidn f se calcula como:

0.316Re " Y* si Re < 2x10*
_ = 29
f {0.184Re_1/4 si Re > 2x10* (29

4.3.  Submodelo termohidraulico

En este punto se explicara el funcionamiento del software Virtual Engine Model (VEMOD), se
describira el disefio del circuito de refrigeracion de la bateria y se detallaran las hipotesis
asumidas.

Funcionamiento de VEMOD

El software VEMOD permite modelar el sistema de gestion térmica de la bateria gracias a su
codigo termohidraulico abierto. Para conseguir dicha implementacion, dos pestafias son
necesarias: en la pestafia BatteryTMS se define la configuracion del circuito hidraulico y en la
pestafia ControlCircuit se define el control de este.

Esta Gltima presenta los elementos que figuran en la llustracion 25.
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Clock

E[U

m
0

llustracién 25. Pestafia ControlCircuit del software VEMOD. Fuente: Elaboracion
propia

El elemento central, BatteryHeatPoweTable es de una especial importancia para el usuario, ya
gue en su ventana de opciones, mostrada en la llustracion 26, se especifican los datos de entrada
para la simulacion y el nombre de dichas variables. Aplicado al contexto de este trabajo, este
elemento permite introducir la tabla de calor liberado por la bateria, cuyo valor ha sido calculado
previamente por medio de los submodelos descritos en los apartados anteriores.

V mable1p-1
Name BatteryHeatPowerTable
Id Table1D-1
Data  Average outputs and Plots
Name Units Curmrent Value Default
Data source File v O
Interpolator Linear v O
b [Foenams 0
Field separator ; O
Independent variable (X-Label) time [
Dependent variable (Y-Label) heat O
Activation period s O

lustracién 26. Ventana de opciones del elemento BatteryHeatPowerTable. Fuente: Elaboracién propia

En la casilla de File Name se especifica el nombre del fichero de datos de entrada. Para los ciclos
RDE simulados, los datos de entrada del software VEMOD han sido el tiempo de duracion del
cicloy el calor cedido al refrigerante para cada instante de tiempo.

Este tiempo de simulacion, asi como el intervalo de tiempo entre ciclos, deben especificarse en

la pestafia General Settings (llustracién 27), disponible en la barra superior. Se indican en las
casillas Simulation Duration y Cycle duration respectivamente.

36



Modelado de sistemas de gestion térmica en baterias para
vehiculos hibridos mediante el uso de nanofluidos

v General Settings

Configuration ~ Ambient conditions Output settings  Actuators

Name Units Cument Value Default

> ation duratio s | cycles 6170 O

Initial steady cycles (without 0 0
inertia)

Cycle duration (if no engine) s 1 O

llustracion 27. Opciones de la pestafia General Settings. Fuente: Elaboracion propia

Por lo que respecta a la pestafia BatteryTMS, en ella se encuentra representado el sistema de
refrigeracion de la bateria. Su esquema se puede observar en la Ilustracion 28.

O E] o

ByFass

(O oD} o 0(@] o 0{])

Pumpir izt Pump BatteryMS BTMSoutlet

0 o]

Radiador BTMSvalve

lustracion 28. Esquema del circuito de refrigeracion de la
bateria, modelado en VEMOD. Fuente: Centro de Motores
Térmicos (CMT)

Cada elemento del sistema ha sido adaptado a las condiciones de simulacion del estudio. Antes
de indicar las modificaciones realizadas se explicara el funcionamiento del circuito y la manera
de modificar los pardmetros de los diferentes elementos.
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El paquete de baterias se representa en el software VEMOD como un intercambiador de calor. Es
el elemento con nombre BatteryMS. El flujo de refrigerante circula continuamente por la malla
superior, pasando por la valvula ByPass, siempre abierta, y siendo impulsado por la bomba para
volver a la bateria. En cada uno de estos ciclos el refrigerante aumenta su temperatura.

Puede ocurrir que su temperatura sobrepase el limite deseado. En ese caso, la malla inferior del
circuito entra en funcionamiento: la valvula BTMSValve, hasta ahora cerrada, empieza a dejar
pasar el caudal de refrigerante para que este pueda enfriarse en el Radiador, un intercambiador
de calor con el exterior.

La temperatura del refrigerante que marca el comienzo de apertura de esta valvula es un valor
fijado por el usuario en la casilla Opening Curve: closing temperature, que se puede ver en la
lustracién 29. Esta valvula modifica su grado de apertura en funcion de la temperatura del
refrigerante hasta alcanzar la apertura maxima para la temperatura que el usuario especifica en la
casilla Opening curve: wide-opening temperature.

Cabe mencionar que la temperatura del refrigerante se mide con un sensor posicionado a la salida
del paquete de baterias.

\ Thermostat-7

Name BTMSvalve
Id ‘Thermostat-7
Opening curve Hydraulic resistance
Name Units Cument Value Default
Opening curve: closing temperature K 303 [:I
Opening curve: wide-opening
temperature K 313 D
Opening curve: shape factor 99 O
Initial opening 0-1 0 O
Opening speed s~-1 0,2 |
v Sensor HydroPipe-11 v O

lustracion 29. Ventana de opciones del elemento BTMSValve. Fuente: Elaboracion propia

La funcién de la bomba es impulsar el flujo de refrigerante a través del paquete de baterias. El
caudal que trasiega se ajusta indirectamente por medio de las revoluciones de giro de la bomba,
indicadas en la casilla Speed de su ventana de opciones, mostrada en la Ilustracion 30.
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v TurboPump-3

id | TurboPump-3 |

Data  Flow head curve Efficiency curve  Actuators

Name Units Cument Value Default
» Pump speed / Engine speed 5 B | |:|
Internal volume m~3 0,001 |
Speed rpm 1570 O

lustracion 30. Ventana de opciones del elemento Pump. Fuente: Elaboracion propia

Las tuberias que conectan unos elementos con otros se caracterizan por su longitud, su coeficiente
de friccion y su diametro, que pueden especificarse tal y como muestra la llustracion 31.

v HydroPipe-113

Data

llustracion 31. Ventana de opciones del elemento tuberia. Fuente: Elaboracion propia

El fichero de VEMOD utilizado est4 programado para ofrecer la posibilidad de utilizar los
siguientes fluidos como refrigerantes: aire, aceite, agua y coolant, siendo este Gltimo agua con el
porcentaje de glicol que se especifique. El fluido a utilizar en los calculos se selecciona en la
pestafia que muestra la llustracion 32.
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Properties schema |

Air
Oil
. Water

Coolant

lustracion 32. Tipos de fluido refrigerante que permite
utilizar Vemod. Fuente: Elaboracion propia

Algunas de las hipotesis asumidas para la caracterizacion de los elementos del circuito se explican
a continuacion.

El coeficiente de pérdidas del intercambiador de calor que representa la bateria, especificado en

la ventana de Hydraulic Properties de este elemento (llustracién 33), tiene un valor estimado de
300000 mcf s?/m®.

v HeatExchanger-19

llustracion 33. Ventana Hydraulic Properties del elemento BatteryTMS. Fuente:
Elaboracion propia

Este numero resulta de calcular el promedio del coeficiente de pérdidas para 3 caudales diferentes,
obtenidos mediante el uso de herramientas de calculo computacional de fluidos (CFD) cuyos
resultados se pueden visualizar en el grafico de la llustracién 34.

40



Modelado de sistemas de gestion térmica en baterias para
vehiculos hibridos mediante el uso de nanofluidos

K[mca*s2/m6]
500000

450000 ¥

400000 :
& 350000
£ 300000 .
,; 250000 | e
Q00000 .
= 150000

100000

50000

0
0 20 a0 60 80 100 120 140 160

Caudal (I/min)

lHustracion 34. Resultados del estudio de pérdidas hidraulicas de la
bateria. Fuente: Centro de Motores Térmicos

Por altimo, solo queda explicar la metodologia que se ha seguido para la simulacion de los ciclos
RDE, representada en el esquema de la llustracion 35. A continuacion, se muestra un esquema
que representa dicha metodologia especificando las variables de entrada requeridas por cada uno
de los submodelos (rectangulos verdes) y las variables de salida de interés para el proceso
iterativo, que consiste en lo siguiente. En primer lugar, el submodelo eléctrico calcula el calor
generado por la celda tomando como dato de entrada la potencia requerida por la bateria durante
el ciclo RDE. Posteriormente, el submodelo térmico calcula la distribucion de temperaturas y el
intercambio de calor entre los diferentes nodos. Finalmente, el calor cedido al refrigerante se usa
como dato de entrada para calcular el caudal y la temperatura del fluido, necesarios para llevar a
cabo la nueva iteracion. Este proceso se repite hasta conseguir la convergencia.

Potencia
requerida por
la bateria

SUBMODELO ELECTRICO
Calcula el calor generado

Calor Caudal Temperatura
generado refrigerante refrigerante

Calor cedido
al refrigerante

SUBMODELO TERMOHIDRAULICO
Calcula el caudal y la temperatura
del refrigerante

llustracion 35. Representacion esquematica del proceso de calculo del modelo de bateria. Fuente: Elaboracion propia
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El modelo programado genera dos ficheros, el de Resultados Globales y el de Evolucion de
temperaturas, que recogen los distintos datos de salida del modelo. Estos datos se especifican en
la Tabla 5.

Calor generado
Estado de carga (SOC)
SUBMODELO ELECTRICO Potencia suministrada
Voltaje de la celda
Parametros Ro, R1y C1
NUmeros de Reynolds, Prandtl y Nusselt

Coeficiente de pelicula

Conductancia entre nodos solidos vy
refrigerante

SUBMODELO TERMICO Propiedades térmicas del nanofluido

Distribucién de temperaturas de los nodos
Trabajo de la bomba
Caidas de presién
Flujos de calor
SUBMODELO TERMOHIDRAULICO  Caudal trasegado por la bomba

Grado de apertura de las valvulas

Temperaturas del refrigerante a la salida del
pack de baterias y en otros puntos del circuito

Tabla 5. Salidas de los submodelos eléctrico, térmico y termohidraulico. Fuente: Elaboracion propia

5. RESULTADOQOS

En este apartado se mostraran los resultados de mayor relevancia extraidos de los diversos
estudios que se han realizado. Dichos estudios han servido para valorar el impacto que provoca
la modificacion de diferentes variables, tales como el caudal, el porcentaje de nanoparticulas o
las temperaturas cuyo valor es condicion de contorno, en las temperaturas de los nodos y el
intercambio de calor de estos con el entorno. A continuacion se definen de forma explicita las
diferentes posibilidades que se han considerado para la realizacion de los estudios.

e Respecto al caudal se han tenido en cuenta tres posibilidades distintas: 0°5 I/s, 1 I/s y 2°5
I/s.

e Para la temperatura del refrigerante se ha estudiado el impacto de dos temperaturas
diferentes, 283 K 0 293 K.
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e Por lo que respecta a la interaccion con el ambiente, se ha comparado un sistema
adiabatico con un sistema no aislado del entorno con temperaturas ambiente de 278 K,
asemejado a un clima frio; 293 K, correspondiente a una temperatura estandar; o 308 K,
simulando un clima caluroso.

e Respecto al uso de nanofluidos se han considerado concentraciones de particulas en el
fluido refrigerante de 2% y 5%, y se han realizado simulaciones para una concentracion
nula de nanoparticulas para que sirvan como referencia.

e En relacién con las caras de la celda que interaccionan con el refrigerante, se ha
comparado el caso de refrigeracion por la base con el caso de refrigeracion por las caras
laterales.

Estos estudios se han realizado a 3 ratios de descarga constantes distintos: 1C, 3C y 6C,
correspondientes a capacidades de 23Ah, 69 Ah y 138 Ah respectivamente.

A continuacién, se muestra la evolucién que siguen los parametros eléctricos a lo largo del
proceso de descarga. Unicamente se mostraran los resultados obtenidos para las condiciones que
se describen posteriormente, ya que su tendencia es muy similar en el resto de los estudios.

Caudal 0’5 1/s constante.

Temperatura del refrigerante 293 K constante.

Temperatura ambiente 293 K constante.

Porcentaje de nanoparticulas en el fluido refrigerante: 0% constante.
Refrigeracion por la base de las celdas.

En la llustracion 36 se representan el voltaje de la celda y el voltaje en circuito abierto. Su
evolucion es légica para el proceso de descarga de la bateria, ya que su valor es siempre
descendente, y concuerda con lo visto en el grafico de la lustracién 19.

V _celly EO
2.7
2.5
253
2
S
o 2.1
>
1.9 ‘
|
1.7
0 1000 2000 3000
Tiempo (s)
V_cell =—— EO

llustracién 36. Voltaje de la celda y voltaje en circuito abierto.
Fuente: Elaboracion propia
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El estado de carga (SOC) se puede visualizar en el siguiente grafico: se representa en tanto por 1,
y su gréafica es siempre una recta de pendiente negativa de valor igual a la inversa del tiempo de
descarga de la bateria. En la lustracién 37 se presenta a la izquierda la evolucién del SOCy a la
derecha la intensidad de la celda que corresponde a cada ratio de descarga.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

SOC

160
140
120
100
80
60
40
20

1000 2000

1C 3C

3000 4000

6C

| cell

200 400

1C 3C 6C

lustracion 37. Evolucion del SOC para ratios de descarga 1C, 3C y 6C e Intensidad de la celda
correspondiente. Fuente: Elaboracion propia

La evolucion que siguen las impedancias Ro, R1 y Ci del circuito equivalente durante la descarga
es la que se muestra a continuacion en la llustracion 38, llustracion 39 e llustracién 40
respectivamente.

Resistencia (ohm)

ROdescarga

0 1000 2000

Tiempo (s)

3000

lustracion 38. Evolucidn de la resistencia Ro durante el proceso de
descarga a 1C. Fuente: Elaboracion propia
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lustracién 39. Evolucidn de la resistencia R1 durante el proceso
de descarga a 1C. Fuente: Elaboracién propia

Cldescarga
16000
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11000
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8000
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Capacitancia (ohm)

lustracién 40. Evolucién de la capacitancia C1 durante el
proceso de descarga a 1C. Fuente: Elaboracion propia

En los resultados que proporciona el submodelo térmico los efectos causados por la variacion de
los parametros son mas visibles. Por ello, se dividira la presentacion de los resultados en diferentes
apartados para su mejor analisis y comprensién.

REFRIGERACION BASE/ LATERAL

Este estudio realiza, para el proceso de descarga a 1C, una comparativa entre los casos de
refrigeracion por la base de la celda y refrigeracion por las caras laterales de esta, en condiciones
de descarga a 1C, temperatura ambiente 293 K, temperatura del refrigerante 293 K, 0’5 I/s y
concentracion nula de nanoparticulas. Los siguientes graficos muestran, para dichas condiciones,
el impacto de la variacion de la cara de la celda que se refrigera en las temperaturas de los nodos
gue resultan mas relevantes en este estudio: el nodo de Zona Activa (llustracién 41), el nodo de
la cara Base (llustracion 42) y el nodo de una cualquiera de las caras laterales (llustracion 43), ya
gue ambas se comportan de la misma forma.
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T Active Zone

297
296.5
296
295.5
295
294.5
294
293.5

293
0 1000 2000 3000

Tiempo (s)

T(K)

\

Active Zone(K)_lateral

Active Zone(K)_base

llustracion 41. Temperatura de la Zona Activa. Descarga a 1C. Refrigeracion por base
vs Refrigeracion lateral. Fuente: Elaboracion propia

T cara base
293.25
293.2
. 293.15
3
= 2931
293.05 -
293
0 1000 2000 3000
Tiempo (s)
Base(K)_base Base(K)_lateral

llustracion 42. Temperatura del nodo Base. Descarga a 1C. Refrigeracion por base vs
Refrigeracion lateral. Fuente: Elaboracion propia
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T cara lateral
296.5

296
295.5
295
294.5
294
293.5
293
292.5
292

0 1000 2000 3000

Tiempo (s)

T(K)

Front side(K)_base Front side(K)_lateral

llustracion 43. Temperatura del nodo Front Side. Descarga a 1C.
Refrigeracion por base vs Refrigeracion lateral. Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse, la temperatura de los nodos de la celda no experimenta variaciones
mayores del 15°2 % para el caso de la Zona Activa y las caras laterales y del 0’085 % para la base
a este ratio de descarga. Aun asi, el impacto de la refrigeracion por las caras laterales respecto a
la refrigeracién Unicamente por la base es apreciable, consiguiéndose una diferencia de
practicamente 3 °C en el nodo central donde se origina el calor (llustracion 41). Incluso la
temperatura del nodo correspondiente a la base experimenta un ligero descenso en la simulacion
de la refrigeracion lateral (llustracion 42). Asimismo, las caras laterales, en otro caso refrigeradas
por aire, descienden su temperatura hasta 2’5 °C al estar en contacto con el refrigerante
(Nustracion 43).

El calor cedido al refrigerante aumenta considerablemente para el caso de la refrigeracion por
caras laterales; en la llustracion 44 se observa como practicamente triplica su valor. Esto se debe
a diversas razones. La primera de ellas y mas evidente es que el nimero de caras de la celda en
contacto con el fluido refrigerante se duplica.

Calor cedido al refrigerante
400

350
300
250
200

Qcool (W)

100
50

0 1000 2000 3000
Tiempo (s)

Qcool_base Qcool_lateral

lustracion 44. Calor cedido al fluido refrigerante. Refrigeracion por base vs.
Refrigeracion lateral. Fuente: Elaboracion propia
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La segunda razon es menos evidente. Recordando la ecuacion (20), la conductancia se calcula a
partir del coeficiente de conveccion de la superficie con el fluido y del &rea de dicha superficie.
Debido a que el area de las caras laterales es mayor que la superficie de la base, dicha
conductancia aumenta visiblemente su valor. La llustracién 45 muestra una comparativa de los
resultados obtenidos para la refrigeracion base y lateral, corroborando la explicacion anterior.

Kcool base vs lateral

[e))
o

w
o

Conductancia (W/K)
w H
o o

N
o

=
o

0’51/s 11/s 2’51/s

llustracion 45. Coeficiente de la matriz de conductancias. lzquierda: Refrigeracion por base.
Derecha: Refrigeracion lateral. Fuente: Elaboracién propia

Refrigeracion base Refrigeracion lateral

296.43 294.01
296.42 294
296.41 293.99

3 =3

o 2964 o 293.98

P -

2 2

@ 296.39 © 293.97

Q Q

a o

£ 296.38 £ 293.96

[} Q

[ =
296.37 293.95
296.36 293.94
296.35 293.93

0's51/s 11/s 2'51/s 0'51/s 11/s 2'51/s

lustracion 46. Temperatura final de la Zona Activa para los caudales 0’5 I/s, 1l/s y 2°5 /s para los supuestos de refrigeracion
por base y refrigeracion lateral. Fuente: Elaboracion propia
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VARIACION DEL CAUDAL

Este estudio se ha realizado en condiciones no adiabaticas, con una temperatura ambiente de 293
K constante, al igual que la temperatura del refrigerante, teniendo en cuenta distintas
concentraciones de nanoparticulas y comparando el supuesto de refrigeracion por la base y
refrigeracion lateral.

La llustracion 45 también muestra el impacto que la variacion del caudal causa en el valor de la
conductancia a traves del coeficiente de pelicula. Las tablas siguientes muestran, para el supuesto
de refrigeracion por la base, para caudales de 0’5 I/s (Tabla 6), 1 I/s (Tabla 7) y 2’5 I/s (Tabla 8)
los pardmetros adimensionales y las propiedades necesarias para el céalculo del coeficiente de
pelicula y la conductancia, asi como el valor de estas variables, en funcién de la concentracion de
nanoparticulas en el fluido (0, 2 y 5%).

0'51/s Re Pr Nu h Kcool Kk p n

0% nf 7754.82 6.9792 75.003 1724 3.9066 0.533636 1000 0.000891
2% nf 7858.22 6.4545 73.872 1794 4.0665 0.563988 1064 0.0009356
5% nf 7996.08 5.7635 72.160 1901 4.3085 0.611735 1160 0.00100238

Tabla 6. Parametros y propiedades térmicas del fluido refrigerante en funcion del porcentaje de nanoparticulas para
un caudal de 0'5 I/s. Fuente: Elaboracion propia

1l/s Re Pr Nu h Kcool K p n
0% nf 15509.6 6.9792 130.59 3001 6.8018 0.533636 1000 0.000891
2% nf 15716.4 6.4545 128.62 3124 7.0803 0.563988 1064 0.0009356

5% nf 15992.2 5.7635 125.64 3310 7.5017 0.611735 1160 0.00100238

Tabla 7.Parametros y propiedades térmicas del fluido refrigerante en funcién del porcentaje de nanoparticulas para
un caudal de 1 I/s. Fuente: Elaboracién propia

2’5 /s Re Pr Nu h Kcool Kk p n

0% nf 38774 6.9792 27181 6248 14.157 0.533636 1000 0.000891
2% nf 39291 6.4545 267.71 6503 14.737 0.563988 1064 0.0009356
5% nf 39980 5.7635 261.50 6890 15.614 0.611735 1160 0.00100238

Tabla 8. Parametros y propiedades térmicas del fluido refrigerante en funcién del porcentaje de nanoparticulas para
un caudal de 2'5 I/s. Fuente: Elaboracion propia

La densidad, la conductividad térmica, la viscosidad y el nimero de Prandtl, por su parte, no
dependen del caudal, pero si se observa el gran impacto que provoca la variacion de flujo en el
resto de las variables de la tabla (llustracién 47). En el calculo del nimero de Reynolds interviene
la velocidad del fluido, directamente proporcional al caudal. EI aumento de este parametro se
refleja en el nimero de Nusselt, y este a su vez en el coeficiente de pelicula y la conductancia.
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lustracion 47. Impacto del caudal trasegado en diversos parametros: nimero de Reynolds, nimero
de Nusselt, coeficiente de pelicula y conductancia. Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, el impacto de la variacion del caudal en las temperaturas de los nodos y el calor
generado en la celda es menor del 0°1%. Los siguientes graficos muestran la temperatura del nodo
central y la temperatura de las caras en contacto con el refrigerante para los tres caudales
estudiados. La llustracion 48 y la llustracion 49 muestran los resultados del supuesto de
refrigeracion por la base de la celda.
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llustracion 48. Temperatura del nodo Zona Activa para diferentes caudales en el caso de refrigeracion por base.

Fuente: Elaboracion propia

T Base Refrigeracion por base
293.25
293.2
293.15
=3
2031
293.05 S
293
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo (s)
—0'5 I/s 11/s 2'51/s

llustracion 49. Temperatura del nodo Base para los diferentes caudales en el caso de refrigeracion por
base. Fuente: Elaboracion propia

La llustracion 50 y la llustracion 51 son analogas a las dos graficas anteriores, pero para el
supuesto de refrigeracion por las caras laterales de la celda.
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T Active Zone refrigeracidn lateral
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lustracion 50. Temperatura del nodo Zona Activa para los diferentes caudales en el caso de
refrigeracion lateral. Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 51. Temperatura del nodo Back Side para los diferentes caudales en el caso de refrigeracion
lateral. Fuente: Elaboracion propia

La conclusion que puede deducirse de las cuatro ilustraciones anteriores es que la variacién del
caudal afecta muy ligeramente a las temperaturas de los nodos: multiplicar por 5 el caudal
trasegado apenas consigue disminuir la temperatura del nodo central 3 centésimas. Dentro de que
el impacto es minimo, los nodos en contacto con el refrigerante muestran una reduccion de la
temperatura conforme aumenta el flujo de caudal ligeramente mayor que el nodo central: en el
supuesto de refrigeracion por la base, comparando los dos casos extremos se puede observar una
diferencia de 15 centésimas.
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NANOFLUIDOS

Se presentaran los resultados del estudio en las condiciones de descarga a 1C, temperatura
ambiente 293 K constante, temperatura del refrigerante 293 K constante y caudal de 0’5 /s
constante. Se consideran los supuestos de refrigeracion por la base de la celda y por las caras
laterales. Ademas, se tienen en cuenta tres posibles concentraciones de nanoparticulas: 0, 2 y 5%.

Para estudiar el impacto del uso de nanofluidos se debe centrar de nuevo la atencion en la Tabla
6, Tabla 7 y Tabla 8. La variacion de las variables presentes en la tabla con la concentracion de
nanoparticulas es mucho menor que con el caudal; ello se traduce a su vez en un impacto menor
en las temperaturas de la celda.

e Elndmero de Reynolds se incrementa ligeramente debido a que el aumento de la densidad
con la concentracion tiene mas peso que el incremento de la viscosidad del fluido.

e El nimero de Prandtl desciende debido a que la capacidad de los nanofluidos es menor
que la del fluido base.

e Como consecuencia de ello el nimero de Nusselt disminuye, pero el aumento tan
considerable de la conductividad provoca un impacto positivo en el coeficiente de
pelicula y en la conductancia.

Los graficos presentados en la llustracion 52 muestran estos cambios en los diferentes parametros
para un caudal de 0’5 I/s.

Reynolds Prandtl
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Conductividad térmica Nusselt Conductancia
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lustracion 52. Impacto de la concentracion de nanoparticulas en diversos parametros: nimero de Reynolds, nimero de
Prandtl, conductividad térmica, nimero de Nusselt y conductancia. Caudal de 0'5 I/s. Fuente: Elaboracion propia
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Sin embargo, en una situacion analoga a la vista anteriormente con la variacion de caudal, el uso
de nanofluidos provoca un impacto inapreciable en las temperaturas de los nodos de la celda,
como se puede observar en los siguientes graficos.

En las cuatro ilustraciones siguientes se muestra la temperatura del nodo Zona Activa para una
concentracion de nanoparticulas de 0% (representada para que sirva como la distribucion de
temperaturas de referencia), 2% y 5%.

Concretamente, en la lHustracidn 53 se observan los resultados obtenidos en el supuesto de caudal
0’5 /s y refrigeracion por la base de la celda. En primer lugar, se observa que el impacto del
porcentaje de nanoparticulas en la temperatura es minimo, apenas unas milésimas de variacion.
En segundo lugar, observando los resultados obtenidos en el supuesto de igual caudal, pero
refrigeracion lateral (llustracion 54), se puede concluir que el uso de nanofluidos no genera mayor
impacto por el hecho de estar en contacto con las caras laterales.
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llustracion 53. Temperatura del nodo Zona Activa para un caudal de 0'5 I/s y concentracion de nanoparticulas de 0%,
2% y 5%. Refrigeracion por base. Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 54. Temperatura del nodo Zona activa para un caudal de 0'5 I/s y concentracion de nanoparticulas de 0%,
2%y 5%. Refrigeracion lateral. Fuente: Elaboracion propia

La llustracion 55 y la llustracién 56 representan el supuesto de refrigeracién por base con un
caudal de 1 I/s y 2’5 I/s respectivamente. Comparando estos resultados con los vistos en la

lustracién 53 se concluye que no se percibe mayor impacto de los nanofluidos con el aumento
de caudal.
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llustracion 55. Temperatura del nodo Zona Activa para un caudal de 1 I/s y concentracion de nanoparticulas de 0%, 2% y
5%. Refrigeracion por base. Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 56. Temperatura del nodo Zona Activa para un caudal de 2’5 I/s y concentracion de nanoparticulas de 0%,
2% y 5%. Refrigeracion por base. Fuente: Elaboracion propia

Aun con todo esto, el impacto que provocan los nanofluidos en todos los supuestos estudiados
es el esperado: a mayor concentracion de nanoparticulas, el coeficiente de conveccion aumenta
y por ello la temperatura del nodo disminuye.

La llustracion 57 muestra el trabajo de la bomba en funcidn de la concentracién de nanofluidos.
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llustracion 57. Trabajo de la bomba en funcién del porcentaje de nanoparticulas para
los caudales 0'5 m3/s, 1 m3/sy 2'5 m3/s. Fuente: Elaboracién propia

En la ecuacion (28) se observa que la caida de presién depende del factor de friccion, de la
densidad y del cuadrado de la velocidad del fluido. Todo ello genera un incremento en el trabajo
de la bomba de 0°0022 W para un caudal de 0’5 1/s, 0°015 W para un caudal de 1 I/s,y 0’1 W
para un caudal de 2’5 I/s, cuando la concentracion de nanoparticulas asciende a un 5%.
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TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE

En el estudio del impacto que provoca variar la temperatura del refrigerante se han observado las
temperaturas del nodo Zona Activa, de los nodos que recogen la temperatura del refrigerante a la
entrada y a la salida de su paso por las celdas, y del nodo en contacto con el fluido refrigerante,
siendo este el nodo base o el nodo del lateral de la celda dependiendo de la cara que esté siendo
refrigerada. El estudio se ha llevado a cabo para un ratio de descarga a 1C en el supuesto de un
caudal de 0’5 I/s de fluido refrigerante compuesto por agua mas glicol, en ausencia de
nanoparticulas.

Este estudio presenta los mismos resultados para el supuesto de refrigeracion lateral, pero el
impacto es menos acusado. Por ello se procede a presentar los resultados obtenidos del estudio
para refrigeracion por la base.

La llustracion 58 se corresponde con el caso adiabatico de refrigeracion por la base de la celda,
mientras que la llustracion 59 considera el supuesto de un sistema no aislado del entorno con una
temperatura ambiente de 293 K. Ambas representan la temperatura de la base y la temperatura de
la zona central de la celda.

Coolanta 283 K Coolanta 293 K
288 297
287.5 296.5
—~ 287 —_
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o o 294
= 284 =
283.5 293.5 —
283 293
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Tiempo (s) Tiempo (s)
Active Zone_283K Base_283K Active Zone_293K Base_293K

lustracion 58. Temperaturas de los nodos Zona Activa y Base. Sistema adiabatico. Refrigeracion por
base. Izquierda: Temperatura del refrigerante 283 K. Derecha: Temperatura del refrigerante 293 K.
Fuente: Elaboracién propia
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lustracion 59. Temperaturas de los nodos Zona Activa y Base. Sistema no adiabatico. Temperatura ambiente
293 K. Refrigeracion por base. lzquierda: Temperatura del refrigerante 283 K. Derecha: Temperatura del
refrigerante 293 K. Fuente: Elaboracion propia

De la comparacion de las cuatro ilustraciones presentadas se puede extraer conclusiones
relevantes para el estudio. Si la temperatura del refrigerante es de 293 K, el caso mas desfavorable,
es decir, la situacion en la que las temperaturas alcanzan valores mayores es el caso adiabatico.
Si, por el contrario, la temperatura del refrigerante es de 283 K, el caso més desfavorable resulta
ser el caso no adiabatico, ya que la interaccion con el ambiente, que se encuentra a 293 K, genera
un mayor incremento no deseado de la temperatura del refrigerante. A causa de este aumento, el
salto térmico de la temperatura de la Zona Activa es también mayor.

TEMPERATURA AMBIENTE

El estudio del impacto de la temperatura del entorno se ha llevado a cabo en las condiciones de
caudal 0’5 I/s, refrigeracion por la base de la celda y concentracién nula de nanoparticulas. Se han
llevado a cabo las simulaciones con una temperatura de refrigerante de 293K (llustracion 60) y
283K (llustracion 61). En ambos supuestos se ha considerado una temperatura ambiente por
encima y por debajo de la del refrigerante y se ha simulado el caso adiabatico.

En la llustracion 60 se observa como la temperatura de la Zona Activa experimenta un gran
incremento, de 2’3 °C con respecto al caso adiabatico, en la simulacion de un clima caluroso;
asimismo se observa que, considerando la temperatura ambiente de 293K, la adiabaticidad es
perjudicial, ya que el calor no se evacta hacia el ambiente, sino que se almacena aumentando la
temperatura de la celda.
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lustracion 60. Impacto de la temperatura ambiente en la temperatura de la Zona
Activa. Temperatura del refrigerante 293 K. Fuente: Elaboracién propia

De la llustracion 61 se pueden extraer las mismas conclusiones. Considerando una temperatura
del ambiente por debajo de la del refrigerante, resulta una mejor opcion un sistema no adiabatico
en el que se pueda evacuar calor mediante conveccion con el aire. Asimismo, si la temperatura
ambiente es mayor, un sistema no adiabatico es contraproducente.

COOLANT 283 K impacto ambiente
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lustracién 61. Impacto de la temperatura ambiente en la temperatura de la Zona
Activa. Temperatura del refrigerante de 293 K. Fuente: Elaboracion propia
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Resulta ineludible para considerar de interés los resultados del estudio explicar brevemente como
podria mantenerse la temperatura del refrigerante en un valor menor o mayor que la temperatura
del ambiente. Seria posible mantener la temperatura del fluido refrigerante en el rango 6ptimo
mediante la utilizacién de una bomba de calor, y un intercambiador de calor entre el SGTB y el
sistema HVAC del vehiculo (calefaccion, ventilacién y aire acondicionado).

ESTUDIO DESCARGA A 3C Y 6C

A continuacion, se mostraran las gréficas correspondientes a los estudios a 3C y 6C y se
comentaran las diferencias mas relevantes.

La llustracién 62 y la llustracion 63 representan la evolucién de los parametros del circuito
equivalente para los ratios de descarga 3C y 6C respectivamente. Se observa que su evolucion es
préacticamente idéntica a la mostrada en la llustracion 38 a la llustracion 40.

ROdn R1dn Cldn
0.0014 0.004 18000
0.0013 0.0035 16000
0.0012 0.003 14000
0.0011 0.0025 12000
0.001 0.002 10000
0.0009 0.0015 8000
0.0008 0.001 6000
500 1000 500 1000 500 1000

lustracion 62. Evolucién de los parametros del circuito equivalente. Descarga a 3C. Fuente: Elaboracién propia

ROdn R1dn Cldn
0.0014 0.0035 18000
0.0013 0.003 16000
0.0012 0.0025 14000
0.0011 0.002 12000
0.001 0.0015 10000
0.0009 0.001 8000
0.0008 0.0005 6000
0 200 400 0 200 400 0 200 400

lustracion 63. Evolucidn de los parametros del circuito equivalente. Descarga a 6C. Fuente: Elaboracion propia

La llustracion 64 muestra el calor generado por el pack de baterias para los diferentes ratios de
descarga. Se aprecia un importante incremento del calor a medida que crece la velocidad de
descarga: triplicando el ratio de descarga, el calor generado se ve multiplicado por 7; con un ratio
de descarga de 6C, este factor de multiplicacion aumenta a mas de 24 unidades.
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llustracion 64. Calor generado por la bateria en los ratios de descarga 1C, 3C y 6C. Fuente: Elaboracion propia

La llustracién 65 muestra el impacto del caudal en la temperatura de la Zona Activa para descarga
a 3C. La llustracion 66 es analoga a la anterior, pero para la situacion de descarga a 6C. Al igual
que en la llustracién 48 y la llustracion 50, la variacion del caudal genera un impacto muy ligero
en la temperatura del nodo central, un poco més apreciable en el caso de la refrigeracion lateral.
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llustracion 65. Temperatura de la Zona Activa para diferentes caudales. Descarga a 3C. Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 66. Temperatura de la Zona Activa para diferentes caudales. Descarga a 6C. Fuente: Elaboracion propia
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La llustracion 67 y la llustracion 68 muestran las temperaturas de los nodos Zona Activa, Base y
Front Side, una de las caras laterales, con el objetivo de comparar la refrigeracion por la base y
por las caras laterales en el proceso de descarga a 3C y a 6C respectivamente.

Recordando la llustracion 41, la temperatura de la Zona Activa alcanzaba hacia el final de la
descarga valores de 297 K. Observando en la llustracion 67 y en la llustracion 68 la temperatura
de este mismo nodo, destaca el importante incremento que sufre al aumentar la tasa de descarga:
9 grados mas en el caso de ratio 3C y 21 grados mas en la descarga a 6C.

Por otro lado, la reduccion de temperatura que se consigue al refrigerar las caras laterales es
también méas importante cuanto mayor es el ratio de descarga. En concreto, se observa una
disminucion de la temperatura del nodo central de hasta 7 grados en el caso de descargaa 3Cy
de 9 grados en la descarga a 6C, frente a los 2°7 grados que se conseguian en la descarga a 1C.
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293 293 293
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lustracién 67. Temperatura de los nodos Zona Activa, Base y Front Side para los casos refrigeracion por base
y refrigeracion lateral. Descarga a 3C. Fuente: Elaboracion propia
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lustracién 68. Temperatura de los nodos Zona Activa, Base y Front Side para refrigeracion por base y refrigeracion
lateral. Descarga a 6C. Fuente: Elaboracion propia
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La lustracion 69 muestra el impacto de la concentracion de nanofluidos para las simulaciones a
un ratio de descarga de 3C. Se puede observar que no hay ninguna mejoria en su uso con respecto
a los resultados vistos para el ratio de descarga de 1C (llustracion 53 e llustracion 54), asi como
tampoco se aprecia una mejoria en los resultados obtenidos para la descarga a 6C.

BASE 3C LATERAL 3C
307 299
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302.84 298 1| 297.54
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302.82 297 11 29752 /
301 /
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1000 1002 1000 1005
. 295
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0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
0% 2% =——5% 0% 2% =——5%

llustracion 69. Impacto de la concentracion de nanofluidos. Refrigeracion por base (izquierda) y refrigeracion
lateral (derecha). Descarga a 3C

SIMULACION DE UN CICLO REAL

Para concluir los estudios se ha realizado la simulacion de un ciclo real de descarga de la bateria,
obteniéndose los resultados que se veran a continuacion.
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lustracion 70. Intensidad de la celda. Fuente: Elaboracién propia
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lustracion 71. Voltaje de la celda. Fuente: Elaboracién propia

La lustracién 70 y la lustracién 71 muestran, respectivamente, la intensidad y el voltaje de la
celda durante el ciclo. Al tratarse de un ciclo real, hay momentos en los que la intensidad se hace
negativa, el voltaje aumenta y la bateria se carga ligeramente (obsérvese la llustracion 73). Esto
ocurre debido a la frenada regenerativa.

La llustracién 72 muestra la evolucion del ratio de descarga. En ella se puede observar que
generalmente el ciclo ocurre a ratios de descarga cercanos a 1C, pero que también hay momentos
de carga de la bateria o de descarga a mayor velocidad (ratios de hasta 4C).

Ratio de descarga

0 4000 5000

llustracion 72. Evolucion del ratio de descarga. Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 73. Estado de carga (SOC) de la bateria. Evolucion del
ratio de descarga. Fuente: Elaboracion propia

La llustracion 74 muestra a la izquierda el calor generado por el total de las celdas y a la derecha
la parte de dicho calor que es evacuado por el fluido refrigerante.
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lustracién 74. Calor generado por el paquete de baterias y calor cedido al
refrigerante. Fuente: Elaboracion propia

La distribucion de temperaturas mostrada en la llustracién 75 resulta I6gica: La temperatura de la
Zona Activa es la mayor de todas al tratarse de la zona de la celda en la que se genera el calor. La
temperatura del resto de paredes de la celda disminuye conforme aumenta la distancia al nodo
central y el refrigerante mantiene su temperatura por debajo de la de todos los nodos.
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Distribucion de temperaturas
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lustracion 75. Evolucién de las temperaturas del nodo Base, Zona Activa
y Coolant. Fuente: Elaboracion propia

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado una metodologia para el estudio de los sistemas de gestion
térmica en baterias. Para ello, en primer lugar, se implement6 un modelo eléctrico basado en un
circuito equivalente y un modelo térmico nodal para la celda objeto de estudio. Ademas, se
implementé un modelo termohidraulico del circuito de refrigeracion del pack de baterias en el
software VEMOD. Posteriormente al desarrollo del modelo de la bateria, se procedid a realizar
diversos estudios paramétricos a ratios de descarga constantes, de 1C, 3C 0 6C, a lo largo de todo
el proceso de descarga variando ciertas condiciones de contorno. Respecto al caudal, se
consideraron tres posibilidades: 0’5 1/s, 1 1/s y 2’5 I/s. En cuanto a la temperatura del refrigerante,
se estudiaron las temperaturas de 283 K y 293 K. Por lo que respecta a la interaccién con el
ambiente, se compard un sistema adiabético con uno no adiabatico. En lo que al fluido refrigerante
se refiere, se consider6 el uso de agua glicolada como fluido de referencia, estudiando el efecto
que provoca la adicion de nanoparticulas de 6xido de titanio en pequefias concentraciones. Por
altimo, en relacién con las superficies de la celda prismatica en contacto con este fluido, se
consideraron dos disefios distintos, uno de ellos con refrigeracion por la base de la celda y el otro
con refrigeracion por los laterales de esta.

Observando los resultados extraidos, se ha podido concluir que el uso de nanofluidos y la
variacion del caudal trasegado no generan un impacto determinante para el buen funcionamiento
del pack de baterias. Ahondando en la anterior afirmacion, la variacion del caudal provoca un
gran impacto en el coeficiente de pelicula y en la conductancia. Sin embargo, ello no se traduce
en una disminucidn de la temperatura de la bateria. Igualmente, en el estudio de nanofluidos, la
adicion de nanoparticulas es capaz de incrementar en cierta medida el coeficiente de peliculay la
conductancia, pero no de disminuir la temperatura de la bateria. La medida que ha resultado mas
efectiva y ha provocado importantes descensos en las temperaturas de los nodos gracias al gran
incremento de la conductancia ha sido el disefio de sistema de refrigeracion por las caras laterales
de la celda en vez de a través de su base. Sentado lo anterior, puede concluirse que la celda objeto
de estudio tiene baja conductividad hacia el exterior, especialmente entre el nodo central (Zona
Activa) y el nodo Base. Respecto a las simulaciones a mayores ratios de descarga, se puede
concluir que la bateria siempre se encuentra en el rango éptimo de temperaturas de
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funcionamiento de una bateria de tipo ion-litio, a pesar de que la descarga rapida incrementa en
gran medida la temperatura y el calor generado. Por altimo, los resultados de la simulacién del
ciclo real muestran una distribucion légica de las temperaturas de los nodos, siendo la temperatura
del nodo generador de calor la superior y la temperatura del fluido refrigerante la menor de todos
los nodos.

Como desarrollo futuro del presente Trabajo Fin de Grado, existe un gran abanico de posibilidades
y de lineas de trabajo. Seria conveniente mejorar el modelo de bateria existente con medidas como
aumentar el namero de nodos del modelo térmico. Asimismo, la profundizacién en el estudio de
nuevos sistemas de gestion térmica de baterias contribuiria a la optimizacion del funcionamiento
de dicho elemento. Sentado lo anterior, se sefiala la posibilidad de ampliar los resultados de este
trabajo bien mediante la realizacidn de simulaciones de ciclos RDE distintos, bien mediante la
consideracion de celdas de quimica o geometria diferente, o, por Gltimo, considerando la
posibilidad de valorar el uso de otras nanoparticulas diferentes del 6xido de titanio.
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Modelado de sistemas de gestion térmica en baterias para

vehiculos hibridos mediante el uso de nanofluidos

PRESUPUESTO

El presupuesto del proyecto abarca los gastos derivados del personal involucrado en el proyecto
y los gastos de los equipos, herramientas y software necesarios para la realizacién del mismo.

GASTOS DE PERSONAL

Categoria Dedicacion (h) Tasa horaria (€/h) Coste (€)
Estudiante 300 20 6000
Doctorando 100 40 4000

Director del proyecto 20 60 1200
TOTAL 11200
Tabla 1. Gastos de personal del proyecto
EQUIPOS Y LICENCIAS DE SOFTWARE
Categoria Unidades Coste (€)
Ordenador portatil 1 1400
Licencia Office 365 1 100
Licencia MATLAB 1 800
Licencia VEMOD 1 0
Licencia Visual Studio 1 400
TOTAL 2700

Tabla 2. Gastos de equipos y licencias de software del proyecto.

PRESUPUESTO GENERAL
Categoria Coste (€)
Gastos de personal 11200
Equipos y licencias 2700

SUBTOTAL 13900

Beneficio industrial (15%) 2085
TOTAL 15985

Tabla 3. Presupuesto general del proyecto

Asi pues, el presupuesto total del proyecto asciende a QUINCE MIL NOVECIENTOS

OCHENTA'Y CINCO euros.
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