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Resumen

En este trabajo se estudian estrategias de gestion térmica de las baterias de iones de litio de manera numérica, un
componente crucial en vehiculos eléctricos (EV) y vehiculos hibridos eléctricos (HEV). Debido a su alta densidad de
energia, estas baterias presentan desafios significativos en términos de enfriamiento, lo cual es esencial para su eficiencia
y seguridad. La investigacion se centra en la comparacion entre sistemas de enfriamiento con y sin aletas, destacando
que, aunque los sistemas con aletas son mas costosos, mejoran la disipacion de calor y la fiabilidad del sistema. Utilizando
el modelado CFD, se simulan y analizan diferentes configuraciones y condiciones operativas para mejorar la gestion
térmica de las baterias. La disposicion y el espaciamiento entre celdas, asi como la ubicacion de los ventiladores, son
factores clave que afectan en la uniformidad de la temperatura y la eficacia del enfriamiento.

En el estudio se demuestra que la implementacién de aletas de enfriamiento en las celdas de las baterias, utilizando un
arreglo cuadrado (5 x 5) y 4 aletas distribuidas por celdas, puede mejorar significativamente la transferencia de calor,
manteniendo las temperaturas de operacion dentro del rango 6ptimo de 20-40°C. Esto es crucial para prevenir la
degradacion de las celdas y alargar su vida util 1. A pesar de los mayores costos asociados con la fabricacion de baterias
con aletas, el rendimiento térmico logrado pudiera justificar la inversion. El uso de CFD proporciona valiosos
conocimientos para disefiar sistemas de gestion térmica en baterias de vehiculos eléctricos. Este analisis también establece
una base para futuras investigaciones y optimizaciones en el disefio de sistemas de enfriamiento para baterias de iones de
litio.

Palabras clave: Baterias de iones de litio; CFD; aletas; arreglo geométrico; automdviles eléctricos.

Introduccion

En la actualidad, el estudio del enfriamiento de baterias es fundamental para mejorar la eficiencia y la seguridad de los
vehiculos eléctricos. Las baterias de iones de litio, utilizadas ampliamente en vehiculos eléctricos (EV) e hibridos (HEV),
presentan desafios significativos en términos de gestion térmica debido a su alta densidad de energia y capacidad. Es por
ello que se deben realizar estudios para abordar estos desafios (%2,

Las estrategias de enfriamiento pueden ser pasivas o activas. Los sistemas de enfriamiento pasivo dependen del flujo de
aire ambiental para disipar el calor, mientras que los sistemas activos utilizan ventiladores u otros dispositivos para
mejorar la transferencia de calor. Aunque los sistemas activos incrementan el costo, también mejoran significativamente
la disipacion de calor y la fiabilidad del sistema [ 4. Disefios innovadores como cortes oblicuos en aletas rectas
tradicionales han demostrado mejorar la transferencia de calor y optimizar el rendimiento térmico general de los sistemas
de enfriamiento > 61,

La gestidn térmica adecuada es crucial para mantener la temperatura de las baterias dentro de un rango 6ptimo de
operacion, lo que previene la degradacion y mejora la vida Gtil de las celdas. El modelado CFD permite simular y analizar
el comportamiento térmico de las baterias bajo diferentes configuraciones y condiciones operativas. Por ejemplo, los
estudios han demostrado que la disposicion y el espaciamiento entre celdas, asi como la ubicacidn de los ventiladores,
pueden afectar significativamente la uniformidad de la temperatura y la eficacia del enfriamiento [, Los resultados
obtenidos de estos estudios son esenciales para disefiar sistemas de gestion térmica eficientes que mantengan las baterias
en un rango de temperatura seguro durante su operacion. Es decir, el uso de CFD proporciona valiosos conocimientos
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que pueden ser aplicados para optimizar la gestién térmica, mejorando asi la eficiencia y seguridad de los vehiculos
eléctricos 134,

En los ultimos afios, el desarrollo de los vehiculos eléctricos (EV) y los vehiculos hibridos eléctricos (HEV) ha avanzado
rapidamente, siendo las baterias de iones de litio un componente clave para su evolucion. Para mejorar la eficiencia, la
vida util y la seguridad de estas baterias, es crucial mantener la temperatura de operacion en un rango de 20-40°C. Durante
los procesos de carga y descarga, las celdas de las baterias generan una cantidad significativa de calor, lo que hace esencial
una gestion térmica adecuada para disipar este calor y mantener la uniformidad de la temperatura en el paquete de baterias
158, La importancia de estos sistemas para el funcionamiento eficiente de un BTMS (Battery Thermal Management
Systems) ha sido destacada por algunos estudios . Entre los refrigerantes disponibles para los paquetes de baterias
refrigerados por liquido, uno cominmente empleado es el disolvente agua/glicol, en el que el glicol se utiliza para reducir
el punto de congelacion del agua 1191,

Zolot M1 estudio el paquete de baterfas para un automovil eléctrico Toyota Prius y analizé su comportamiento térmico
junto con el flujo de aire a través del paquete. Sabbah 11213 comparo la efectividad del enfriamiento pasivo mediante
materiales de cambio de fase (PCM) con el enfriamiento activo por aire forzado. En resumen, los estudios anteriores se
han enfocado més en la investigacion de mddulos de baterias comerciales y han contribuido a el manejo térmico de las
baterias Li-ion [/, Sin embargo, este estudio también involucra el uso de aletas en las celdas de las baterias para asi
comprobar la eficacia de dichas estructuras en las baterias.

AT

AANYT T

Figura 1. Apariencia de bateria Li-ion.

Tesla es reconocida como un icono de la industria automotriz eléctrica y hasta el momento, se ha usado un paquete de
celdas identificado por el nimero de modelo "18650". Estas son celdas de bateria pequefias, un poco mas grandes que las
pilas AA estandar y tienen 18 mm de didmetro y 65 mm de alto. La bateria mas popular suministrada por Tesla contiene
7,104 celdas 18650 en 16 mddulos de 444 celdas cada uno, en la Figura 1 se muestra un ejemplo del arreglo que tienen las
celdas de litio dentro de las baterias de los vehiculos eléctricos, estas celdas son capaces de almacenar hasta 85 kWh de
energia. Para mejorar aiin mas la eficiencia de la celda y reducir los costos, se produce un disefio de celda llamado "2170",
porque tiene 21 mm de didmetro y 70 mm de altura. El disefio 2170 es un 46% mas grande en volumen que el 18650 y entre
10% y 15% mas eficiente, segtin JB Straubel, director de tecnologia de Tesla [*4 151,

Metodologia.

Se empled el software comercial ANSY'S Fluent® para llevar a cabo las simulaciones y se selecciona una bateria de ion
litio comercial de Sanyo 18650 como caso de estudio (Tabla 1). La construccion del modelo se realiza bajo dimensiones
de la bateria Sanyo con el fin de realizar comparaciones y juicios claros.

pag 2



VOLUMEN 28

Verano de la Ciencia XXIX
ISSN 2395-9797
S www. jovenesenlaciencia.ugto.mx

XXI1X

de
la

pe

Universidad de Guanajuato

EAN/GTIN 7417940526706
Peso (g) 46.4000
Modelo UR18650ZM2

Tamafio de la bateria 18650
Quimica de la bateria Li - ion
Voltaje 3.6V
Min. Capacidad (mAh) 2.420,00
Capacidad tip. (mAh) 2.470,00
Version de bateria Superficie plana
Corriente de descarga (A) 8,00
Proteccion del circuito Desprotegido
Altura (mm) 65,10
Diametro (mm) 18,30

Tabla 1. Propiedades de bateria de litio marca Sanyo 18650.

Se puede determinar la potencia generada durante el proceso de descarga bajo diferentes tasas de corriente mediante
experimentos de descarga con aislamiento térmico combinados con ecuaciones calorificas ['l. Se asume que la cantidad
total de calor generado por la celda en condiciones adiabaticas contribuye al aumento de temperatura y que hay poca
diferencia de temperatura a lo largo de la direccion radial de la celda durante el proceso de descarga con aislamiento
térmico; por lo tanto, se utiliza el valor promedio de la temperatura mas alta y la mas baja de los puntos de medicién
inicial y final para calcular el valor calorifico.

El valor calorifico se expresa como:
Q = C,mAT.
La potencia térmica generada durante el proceso de descarga se puede derivar como:

P==
t

e  Método de Simulacién
Modelo agrupado de celda Unica

Cada celda de la bateria se considera un cilindro homogéneo con una fuente de generacion de calor interna. Aunque los
componentes internos tienen propiedades termo fisicas tericamente diferentes, cada celda del médulo de bateria se trato
como un cuerpo homogéneo con propiedades termo fisicas constantes.

Durante la descarga, las ecuaciones de gobierno del médulo de bateria se expresan como sigue:

Ecuacion de continuidad

Ecuacioén de conservacién del momento

o . Vp u_,.
E'F(UV)U——?'F;VU

Ecuacion de conservacion de energia
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oT .
pCp (E +v- VT) =V (kVT)

Condiciones de frontera

Se considera un ventilador como entrada de aire con la condicidn de frontera de velocidad de 1m/s y una abertura circular
como salida de aire con presion atmosférica. Se define un escenario de simulacion de 1 volumen rectangular de aire y 25
volumenes cilindricos que representan las celdas de la bateria, este escenario se discutira mas delante. Se tomaron dos
modelos de simulacién con el fin de lograr una comparacion entre ambos. Para el primer modelo de simulacién se
consideraron Unicamente las baterias de litio y para el segundo modelo simulado se agreg6 un revestimiento de 2.3 mm
de plastico ABS (Figura 2 y Tabla 2) cuyo objetivo comercial es la resistencia a ataques quimicos y tienen una resistencia
a altas temperaturas; asi como también unas aletas de enfriamiento para una mejor distribucion de la transferencia de
calor en el sistema. Las geometrias para las simulaciones se muestran en las Figuras 3 y 5 respectivamente.

£ E

Figura 2. Simbolo del reciclaje para el ABS, que engloba el de los plasticos en general.

Nombre Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS).
Composicidn quimica (CgHg - C4Hg - C3H5N),
Densidad 1010 — 1210 Kg/m?®
Temperatura de transicion vitrea 87.9-118°C
Temperatura de fusién 200 -245°C
Conductividad térmica 0.188 — 0.335 W/m*K
Capacidad calorifica especifica 1.39x10% — 1.92x103 J/m*K

Tabla 2. Propiedades de material ABS.

Para ambos modelos se considerd una potencia generada por bateria de 1.0284 W, este valor se obtiene del trabajo
reportado por Wang, et al.l’]. La velocidad de flujo de entrada del aire del ventilador se mantiene constante a 1 m/s para
ambas simulaciones. Se asume una condicion de salida libre para las aberturas en la simulacion. Esto proporciona un
marco claro para la realizacion de simulaciones numéricas para el estudio del comportamiento térmico de las celdas de
ion litio bajo diferentes condiciones de descarga y ambientales.

Geometria y mallado.

Se utilizaron diferentes configuraciones en la geometria, variando la separacion, el espaciamiento entre las celdas y la
caja. Se tomd como punto de partida el trabajo reportando por Wang, et al.[7l. En este trabajo se menciona que el mejor
arreglo de las celdas es el cuadrado (5 x 5), con las especificaciones que se mencionan en la Figura 3.

Detalles Generales Geometria
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Diametro de celda, 16 mm.

Altura de celda, 65 mm.

Separacion de celdas, 1 mm.

Diametros de la entrada y salida de

aire, 60 mm

Separacion de baterias a caja, 1 mm.

Separacion entre bateriasy caja en

la parte inferior, 5mm

e  Separacion entre baterias y caja en
la parte superior, 15mm

e  Régimen turbulento a una velocidad

de 1m/s

0.00 50.00 100,00 (mim)
)

5000
—— —— .00 75,00

Figura 3. Datos generales de geometria [7]

Se hizo el analisis de la malla modificando su tamafio y asi poder tomar la decision de utilizar la malla que mejores
resultados se obtengan a la hora de realizar la simulacion (Figura 4).

a) b) c)
Figura 3. Simulacion de a) mallado de 0.001m. b) Mallado de 0.002m. c) Mallado de 0.01m.

Propuesta de mejora.

Para la segunda simulacién se afiadieron aletas de aluminio a las celdas, asi como el recubrimiento de ABS por lo que
cambio la configuracion de la geometria, ademds se sustituy6 la Unica entrada de aire por 9 entradas de aire con sus
respectivas salidas, los datos generales se enlistan en la Figura 5.

Detalles Generales Geometria
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Didmetro de celda 16 mm (D1).

Alturas de celdas de 65 mm.

Espesor del ABS de 2.30 mm (D2).

Espesor de las aletas de 1 mm (L2).

Ancho de las aletas de 3mm (L1).

Separacion de celdas 4 mm (L3).

9 entradas y salidas de aire con

didmetros de 30 mm con

configuracion cuadrada.

e  Separacion de baterias a caja de 1
mm.

e  Separacion de baterias y la cajaen la
parte inferior de 5mm 3

e  Separacion de baterias y la caja en la 020 R
parte superior de 15mm

e Régimen turbulento a 1 m/s ek

e Material de las aletas: aluminio. S

om0 sooo i 10000 )

-
0.000 10000 (mrn) I’—— X
)

.000

Figura 4. Datos generales de la segunda geometria propuesta.

Por lo tanto, la malla que mostré que los resultados de la caida de presion fueran independientes de ésta, fue de la que se
muestra en la Figura 6 con 0.002 m de tamafio de malla.

Figura 6. Analisis de malla: medida de la malla de 0.002 m.
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Resultados.
Analisis de sensibilidad de la malla.

Para la seleccion del tamafio de la malla a utilizar en la simulacion, se realiz6 un analisis de sensibilidad que se muestra
en la Figura 7. Se puede observar que a partir de un tamafio de malla de 0.002 m (0. 57 millones de celdas), la presion se
mantiene aproximadamente constante, por lo cual se escoge este tamario para todas las simulaciones.

Caida de presion vs no. elementos

7
0.327865 0.576439 1.152239
° 3.246016
0.162487

&0 0.067294
- 0.060964
he) 4
o 0.057033
a
L3
O
K]
8 2

1

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

Elementos (millones)
Figura 7. Andlisis de sensibilidad de malla.

Validacion del modelo.

Se replicaron los resultados obtenidos por Wang, et al.[] para un arreglo cuadrado de 25 celdas con una separacion de 4
mm como se muestra en la Figura 8. En esta se observa que la temperatura més alta alcanzada por las celdas en las
esquinas del arreglo cuadrado es de 312.36 K (39.21°C), muy cercano al valor maximo que una celda soporta para tener
un funcionamiento adecuado (20 - 40 °C). La temperatura mas baja alcanzada por las celdas posicionadas en el centro
del arreglo cuadrado es de 309.96 K (32.71°C). Asimismo, se puede observar que la temperatura no se distribuye
uniformemente ya que las celdas de los extremos presentan mayor temperatura, lo cual se debe al diametro y la posicion
del ventilador.
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Figura 8. Contorno de la temperatura de la simulacién basada en el articulo de Wang et al. del acomodo cuadrado de
25 celdas.

En la Figura 9 se pueden observar los contornos de temperatura en la mitad de las celdas junto con el contorno de la
temperatura del aire que las rodea. En la Figura 6 se observa que las celdas que se encuentran en el centro del arreglo
cuadrado tienen menor temperatura que las celdas que se posicionan en las esquinas del arreglo cuadrado. Se puede
apreciar la tempera mas baja entre celdas que se ubican en el centro del dominio debido al flujo constante de aire que se
definié como condiciones de frontera.

temp-mitadx

Static Temperature
315.00
31330
311.60
309.90
308.20
306.50
304.80
303.10
30140
29970

298.00
(k)

‘ i
B =@ 7
P

Figura 9. Contorno de la temperatura de la simulacion basada en el articulo de Wang et al. viendo la mitad de las
celdas y el aire que las rodea.

En el articulo de Wang, et al.[’! se muestran resultados de temperatura para el acomodo cuadrado de las celdas de un
maximo de 44.48°Cy un minimo de 30.85 °C. Esto nos otorga un porcentaje de error en la temperatura maxima de 11.8%
y en la minima el error es de 6.1%, por lo que se puede considerar que el modelo predice de manera adecuada las
distribuciones de temperatura en el dominio.

Celdas aletadas.

péag 8
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Para la simulacion con celdas aletadas, se tomaron como referencia las propuestas por Zhao, et al. %1, que consiste en el
acomodo de 25 celdas en arreglo cuadrado con aletas, como se muestra en las Figuras 5. En la Figura 10 se muestra la
distribucion de temperaturas en las paredes de las celdas aletadas vistas desde una posicién isométrica. La temperatura
maxima obtenida en las celdas posicionadas en las esquinas de la geometria es de 307.5 K (30.35°C), este valor es menor
que la temperatura maxima obtenida en la simulacién sin aletas de la Figura 8. En este caso con aletas, la temperatura
minima obtenida es de 305.5 K (28.5°C).

temp-baterias

Statio Temperature.
315.00
31250

31025

308.00

30575
30350
30125
299.00
29675
29450
29225
290.00

||

(k)

Figura 10. Contorno de la temperatura de la simulacion de celdas con aletas del acomodo cuadrado de las 25 celdas
con aletas.

En la Figura 11 se muestra un perfil de distribucion de temperaturas en el plano transversal a las celdas. El arreglo de las
celdas es cuadrado y se puede apreciar un contorno de temperatura uniforme en la mayoria de las celdas, sélo en las
celdas de las esquinas se observa una temperatura ligeramente mayor al resto.

mitad
Static Temperature
315.00

31250

310.00
307.50
305.00

30250
300.00
H 20750
295.00
29250

290.00
(k)

e
G"X/«

Figura 11. Contorno de la temperatura de la simulacion de las celdas con aletas viendo el plano que divide por mitad
de largo las baterias y el aire que envuelve a las mismas.

A continuacion, en la Figura 12 se muestra una comparacion entre los resultados de ambas simulaciones, a la misma
escala de temperaturas. Como se puede observar, el uso del aislante ABS con aletas ayuda a la disminucion de la
temperatura maxima alcanzada y se logra obtener una temperatura mas homogénea en las baterias; esto beneficia su vida
atil.
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temp-mitadx
Static Temperature
315.00

31250
310.00

307.50
305.00 a)
30250
300.00
297.50
29500
292 50

290.00
(k)

b)
Figura 12. Comparacion de las dos simulaciones con la misma escala de temperatura.

Por otra parte, se simul6 la geometria con diferentes velocidades del fluido (1 m/s, 2 m/s y 3 m/s). Los resultados
obtenidos de la caida de presién se compararon con estas velocidades, como se muestra en la Figura 13.

Caida de presidn vs velocidad
15.00
10.00
5.00

0.00

Caida de presion (Pascales)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Velocidad (m/s)

Figura 13. Incremento de la caida de presién a mayor velocidad.

Como se observa en la Figura 13, los resultados obtenidos a diferentes velocidades muestran que la caida de presion se
incrementa significativamente al aumentar su valor arriba de 1 m/s, sin obtener una disminucion considerable en las
temperaturas, ver Tabla 6. Por esta razon se selecciona este valor de la velocidad para las simulaciones y es el mejor valor
de velocidad para el sistema de enfriamiento de celdas de baterias de automoéviles eléctricos para la configuracion
mostrada en la Figura 5.

VOLUMEN 28

Verano de la Ciencia XXIX
ISSN 2395-9797
S www. jovenesenlaciencia.ugto.mx

pag 10



VOLUMEN 28

XXIX @ i .
Verano de la Ciencia XXIX
b, - ISSN 2395-9797
L . b4 www. jovenesenlaciencia.ugto.mx
Universidad de Guanajuato
. Porcentaje de Porcentaje de
, . Porcentaje de Temperatura L Temperatura T
. Caida de presion . L disminucion de L. disminucion de
Velocidad (m/s) (pascales) incremento de la minima en temperatura min maxima en temperatura max
P caida de presion % baterias (K) P ” ’ baterias (K) P ” ’
0 0
1 2.27 - 303.01 - 307.86 -
7.73 241.145 301.01 0.6631 305.55 0.8765
16.22 616.041 300.36 0.8659 304.51 1.2014
Tabla 5. Analisis de velocidades de celdas aletadas.
Conclusiones.

Las baterias de litio, debido a su funcionamiento, requieren un buen sistema de enfriamiento para mantener un
rendimiento 6ptimo. Entre las geometrias propuestas (con aletas y sin aletas), se observé que en ambos casos las
temperaturas de funcionamiento se encuentran dentro del rango de operacién adecuado. Sin embargo, la mejor propuesta
fue la geometria con aletas de aluminio, ya que la temperatura maxima alcanzada fue de 30.35°C. Ademas, implementar
una bateria con aletas implica una mayor inversion debido al costo de disefio y fabricacion, lo cual podria justificarse al
obtener un mejor rendimiento en su funcionamiento. Este anlisis del rendimiento y del costo-beneficio al utilizar estas
celdas podria realizarse en un trabajo a futuro. Igualmente, se podria explorar el uso de diferentes geometrias mas sencillas
con un mejor enfriamiento.

Para lograr un enfriamiento eficaz de las baterias, la velocidad del flujo de aire en las entradas es crucial para reducir la
temperatura de las celdas, asi como el régimen del fluido. Sin embargo, se observo que la velocidad del flujo de aire esta
relacionada con la caida de presion del fluido, la cual, a su vez, afecta la potencia que debe manejar el ventilador. La
caida de presién mostré un incremento significativo del 616 % al aumentar la velocidad del flujo de aire de 1 m/s a 3
m/s. Por lo tanto, las simulaciones se basaron en este andlisis, trabajando a la menor velocidad de 1 m/s en régimen
turbulento, ya que present6 resultados factibles para el enfriamiento de las baterias, requiriendo menor potencia.

Este trabajo considerd las baterias de los automdviles fabricados por Tesla (Sanyo 18650). Actualmente, Tesla ha
comenzado a implementar baterias de litio con diferentes dimensiones, aumentando el diametro y la altura de las celdas
de 18x65 mm a 21x70 mm respectivamente, sin embargo, este estudio preliminar da pauta a la simulaciéon del
enfriamiento dptimo para las dimensiones iniciales y sirve como base para un andlisis del enfriamiento de las baterias
recientes. De igual manera, este proyecto da pauta a futuras investigaciones.

Los resultados de la simulacion con aletas de aluminio evidencian un mejor enfriamiento debido a la interaccion entre
las aletas de aluminio, el litio y el material ABS. La capacidad calorifica especifica de cada material influye en la
distribucién de temperatura, destacando que la capacidad calorifica del litio es mayor que la del aluminio. Esta diferencia
implica que, al estar en contacto las aletas de aluminio con el fluido en régimen turbulento, se logra una mayor disipacién
de energia. Adicionalmente, se produce un proceso de conduccion entre el litio y el aluminio hasta alcanzar un equilibrio
térmico conforme a la ley cero de la termodinamica, permitiendo asi la obtencidn de la temperatura reportada dentro del
rango, lo cual mejora la vida util de la bateria.

El disefio de las entradas de aire, basado en el estudio de Sharma et al [*1., mostré una dispersion mas eficiente del fluido,
resultando en un enfriamiento uniforme de todas las celdas. El sistema incorpord nueve entradas de aire dispuestas
lateralmente a las baterias, lo que mejord significativamente la uniformidad del enfriamiento.

Un sistema de enfriamiento eficiente es necesario para mantener las temperaturas de operacidn dentro de un rango seguro
y 6ptimo, lo que prolonga la vida Util de las baterias, mejora el rendimiento y garantiza la seguridad del vehiculo. Las
baterias que operan a temperaturas mas bajas tienen una menor tasa de degradacion, lo que se traduce en una mayor
durabilidad y eficiencia a largo plazo M. Ademas, un buen enfriamiento permite a los autos eléctricos mantener un
desempefio constante incluso en condiciones de alta demanda, como aceleraciones rapidas o trayectos largos [*4 171,
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