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Resumen

En este estudio se evalia el comportamiento térmico
ante condiciones de fuga térmica de tres arreglos de
celdas de iones de litio con distintos sistemas de en-
friamiento: aire, agua y material de cambio de fase
(PCM). Se utilizaron 16 celdas cilindricas de tipo
18650 con una capacidad de 2.15 Ah. La geometria 1
tiene una forma de rombo irregular, mientras que las
geometrias 2 y 3 tienen una forma de un octidgono
irregular. Se implementaron simulaciones numéricas
CFD empleando el software ANSYS Fluent mediante
la aplicacién del modelo de abuso térmico basado en
un enfoque multidimensional multiescala y el modelo
empirico NTGK. Se ejecutaron simulaciones tran-
sientes considerando conveccién forzada y natural.
Los resultados muestran que, para las condiciones
dadas en el estudio, el enfriamiento natural por aire
no previene la fuga térmica, mientras que el agua
y PCM si la previenen, al igual que la conveccién
forzada con aire y agua.

Palabras clave: abuso térmico, ANSYS, enfri-
amiento, NTGK, fuga térmica

Abstract

This study investigates the thermal behavior of three
lithium-ion battery configurations under thermal run-
away conditions, focusing on cooling systems based on
air, water, and phase change materials (PCM). The
analysis was conducted using sixteen cylindrical 18650
cells, each with a capacity of 2.15 Ah. The battery
arrangements include Geometry 1, characterized by
an irregular rhomboid shape, and Geometry 2, which
adopts an irregular octagonal shape. Numerical simu-
lations were carried out using Computational Fluid
Dynamics (CFD) tools in ANSYS Fluent, employing
a thermal abuse model rooted in a multidimensional,
multiscale approach, and incorporating the empirical
Newman-Tiedemann-Gauthier-Kim (NTGK) model.
Transient simulations were performed under forced
and natural convection scenarios to capture dynamic
thermal behavior. The findings reveal that natural air
cooling fails to prevent thermal runaway under the
studied conditions. In contrast, water and PCM-based
cooling systems effectively mitigate thermal runaway
risks. Furthermore, forced convection with air and wa-
ter significantly enhances thermal management and
successfully prevents thermal runaway.

Keywords: Thermal abuse, ANSYS, cooling, NTGK,
thermal runaway
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1. Introduccién

Las baterfas de iones de litio (BIL) desempenan un
papel importante en numerosas aplicaciones, como
dispositivos electronicos portatiles, vehiculos eléctri-
cos, teléfonos inteligentes, dispositivos médicos, etc.
Sin embargo, surgen grandes desafios, como evitar
su operacion a temperaturas excesivas, lo cual puede
ocasionar la fuga térmica, una reacciéon exotérmica
descontrolada que puede provocar incendios, represen-
tando un riesgo para la seguridad humana y de los
dispositivos [1].

Las BIL se han destacado como una fuente confi-
able de energia debido a su alta eficiencia, densidad
de energia y vida ttil relativamente larga [2]. Una
celda de BIL consta de un terminal negativo (4nodo de
grafito), un terminal positivo (cdtodo, 6xido metélico
de litio), el separador y el electrolito. El separador esté
entre los electrodos para evitar el contacto eléctrico y
permitir el paso de los iones. El material electrolitico
se utiliza para facilitar la conduccién iénica [3]. El
proceso de carga/descarga de las baterfas de iones de
litio se caracteriza por la transferencia de iones de litio
y electrones, lo que se denomina proceso de ionizaciéon
y oxidacion [4].

La operacion de las BIL esta condicionada por su
temperatura, dado que, para un funcionamiento confi-
able y seguro, esta se encuentra entre los 15 °C a 35
°C [5]. En las celdas de litio existe una capa de material
formada en la superficie de los electrodos durante el
proceso de ciclado y uso, la misma que se denomina
capa de interfase del electrolito (SEI, por sus siglas
en inglés) y se descompone a 100 °C, mientras que el
separador se funde y se contrae a 143 °C; sin embargo,
a una temperatura superior a 150 °C, se produce el
fenémeno conocido como fuga térmica [6-9].

Las baterias de iones de litio son mas seguras desde
su invenciéon. Aunque existe un riesgo de incendio y
explosion causado por la fuga térmica, al producirse
el aumento exponencial de la temperatura a un ritmo
que no se puede disipar lo suficientemente rapido al en-
torno, el calor causado por la descomposicién quimica
exotérmica de los materiales dentro de las celdas [10].

Para mantener la bateria en un rango de tempe-
ratura adecuado, existen sistemas de refrigeracion o
enfriamiento, que segin su medio se pueden clasi-
ficar en aire, liquido y material de cambio de fase
(PCM) [11,12].

Los sistemas de enfriamiento por aire se pueden
clasificar en dos tipos: aire natural y aire forzado (me-
diante ventiladores) [13,14].

Los sistemas de refrigeracion de baterias por liquido
pueden ser de forma directa o indirecta. La refrigera-
cién directa se da cuando existe el contacto directo
entre el refrigerante y las celdas de la bateria. La re-
frigeracion indirecta ocurre cuando se mantienen los
paquetes de bateria en un liquido refrigerante aislante,

como aceites minerales y de silicona, que no reaccione
quimicamente con ninguno de los materiales en el ex-
terior de las celdas [13].

En los sistemas de enfriamiento de PCM, se uti-
lizan materiales que absorben o liberan cantidades de
energia térmica en procesos de cambio de fase, que
permitan un calentamiento o un enfriamiento [15].

Se han desarrollado varios estudios con los sistemas
de enfriamiento de aire, agua y PCM, con el objetivo
de prevenir la fuga térmica. Por ejemplo, Ouyang et
al. [16] utilizaron cien baterias de litio tipo 18650 y
demostraron que mediante el uso de aerogel de espesor
4 mm se puede reducir la temperatura maxima de la
bateria.

Zhou et al. [17] experimentaron un sistema de
gestién térmica de baterias (BTMS) con tuberias de
calor (heat pipes) y liquido de cambio de fase para
controlar la temperatura y prevenir la propagacién
térmica. El sistema inhibe efectivamente el sobrecalen-
tamiento y fuga térmica, manteniendo la temperatura
por debajo de 185 °C y limitando la diferencia de tem-
peratura a menos de 2.1 °C en condiciones de altas
tasas de descarga.

Alghamdi et al. [18] llevaron a cabo un estudio
experimental de diferentes sistemas de gestion térmica
para BIL en vehiculos eléctricos, centrandose en el uso
de PCM. Los resultados muestran que cuando solo
se usa PCM, la temperatura promedio alcanza 85 °C,
superando el rango seguro. La adicién de un moédulo
termoeléctrico y aletas de aluminio reduce la tempe-
ratura promedio a 48 °C, mejorando la seguridad del
sistema.

Wu et al. [19] diseflaron un sistema de gestion tér-
mica de baterias basado en PCM asistido por tuberia
de calor para vehiculos eléctricos e hibridos. Los re-
sultados experimentales muestran que las tuberias de
calor influyen en la distribuciéon de temperatura bajo
altas tasas de descarga, manteniendo la temperatura
maxima por debajo de 50 °C y logrando una fluc-
tuacion térmica més estable bajo condiciones ciclicas.
Los autores demostraron que el aumento de la veloci-
dad del aire reduce limitadamente la temperatura de
las celdas debido al proceso de transicién de fase del
PCM.

Ademas, Liu et al. [20] simularon los comportamien-
tos de la fuga térmica en un paquete de doce BIL pris-
maticas. Se evaluaron tres medidas de seguridad tér-
mica para la protecciéon contra cortocircuitos internos.
Se propuso el uso de PCM de parafina para retrasar
la propagacion de la fuga térmica entre las baterias.
Ademas, afirmaron que, adicionando aislamiento al
PCM, este tiempo se puede extender. Complementari-
amente, se propone una protecciéon térmica novedosa
basada en refrigeracion por inmersién con ebullicién
de liquido fluorinado.

Li et al. [21] propusieron un modelo numérico de
abuso térmico con enfoque CFD, para estudiar la pro-
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pagacién térmica en un paquete de baterias de iones
de litio. El modelo mostré que el espacio entre cel-
das acelera la transferencia de calor, pero reduce la
densidad energética.

Se han realizado miltiples estudios para la simu-
lacién del acoplamiento electroquimico-térmico para
baterias, que radica en el campo multiescala y multi-
fisica. Para abordar esta dificultad, se ha empleado el
método multidimensional multiescala (MSMD), que se
encuentra implementado en ANSYS Fluent. E1 MSMD
se resuelve en diferentes escalas y en varios domin-
ios [22] y puede simular un paquete de baterias con
sus celdas conectadas eléctricamente [23]. Ademds,
se puede simular la fuga térmica de una bateria bajo
condiciones de abuso térmico y cortocircuito [24]. Tam-
bién Paccha-Herrara et al. [25] proponen el método
MSMD junto con la implementacién del modelo em-
pirico NTGK, el cual permite calcular las propiedades
térmicas y eléctricas para evaluar el desempefo térmico
de las BIL.

En este estudio se analizardn estrategias que
puedan prevenir la fuga térmica, con diferentes tipos
de enfriamiento y disposiciones geométricas del mo-
delo de celdas. La motivacién principal de este estudio
es evitar que las baterias de iones de litio lleguen a
presentar el fenomeno de la fuga térmica al funcionar
a temperaturas fuera del rango normal establecido,

evitando posibles incendios o incluso que exploten. g
Este estudio aporta con propuestas de soluciones para
la prevencién de la fuga térmica, mediante la imple-
mentacién de sistemas de enfriamiento en baterias de
iones de litio, por medio de andlisis y simulacién con
base en CFD. Se proponen distintas configuraciones ge-
ométricas de celdas, distintos sistemas de enfriamiento.
De esta manera, se proponen sistemas de baterias de
litio més seguros y eficientes.

2. Materiales y métodos

Para la ejecucion del presente trabajo, se utilizaron
tres disposiciones geométricas de las celdas con diferen-
tes sistemas de enfriamiento. La simulacién numérica
se implementard en el paquete computacional ANSYS
STUDENT 2024 R1, mediante modelos CFD.

En la Figura 1 se muestra una representaciéon es-
quematica del procedimiento empleado para efectuar
este estudio sobre las estrategias de enfriamiento para
la prevencién de la fuga térmica. Se inicia por la se-
leccién de la celda y sistemas de enfriamiento. A con-
tinuacion, se desarrollan las geometrias y el mallado.
Luego, se seleccionan los modelos CFD, configurando
materiales, condiciones iniciales y de frontera y solver
numérico. Finalmente, se realiza el anélisis formal de
resultados.

Esquema de la metodologia

Celda de ion de

Seleccion de la
litic 18650

celda de bateria

‘|: | - Propiedades fisicas |

T

- Material de cambio de fase (PCMI (RTB2) ‘

- Aire
| Sistema de enfriamiento | = - Agua
¥
| Geometrias | = | Tres disefios |
B S —

|' Modelo CED |,1

| Pre-Procesamiento ||' - Mallado

- Dibujo de las geometrias ‘

- Condiciones iniciales y de frontera

Procesamiento =

- 5e elige el método de abuso térmico (MSMD)

- Ecuaciones gobernantes (continuidad, momento y energia)
- Viscosidad del fluido

- Modelo de turbulencia K-Epsilon

- Definicion de las propiedades de los materiales

- Configurar solver

| Post-Procesamiento ||' Analizar

vy visualizar los
generacion de graficas animacdiones y tablas

resultados  obtenidos, ‘

\ J

Validacion y -
verificacin

Verificacién y comparacion de los resultados obtenidos
para garantizar su confiabilidad y precision

Figura 1. Esquema de la metodologia del estudio CFD para prevenir la fuga térmica

2.1. Resolucién numérica

Las ecuaciones gobernantes que se resuelven en la si-
mulacién CFD para el dominio de aire y agua son las

ecuaciones de continuidad, momento y energia. Se ha
considerado condiciones de flujo incompresible, donde
la densidad del fluido es constante. La ecuacién de
continuidad se observa en la ecuacién (1) [26]:
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V=0

(1)

Donde V es el operador de divergencia y v es la
velocidad del fluido.
La ecuacién (2) representa la conservacién del mo-
mento para un fluido incompresible y viscoso:
v VP | K2
—+ W - V)i=—+ =V 2
G LE )
La ecuacién (3) muestra la forma de conservacién
de la energia para un fluido:

9(pe)
ot

+ V(pet) = —pv -7+ V- (k;vT)+ P (3)

Donde @ es la velocidad del fluido, p es la presién,
p es la densidad del aire, p es la viscosidad dinamica,
e es la energia interna, 1" es la temperatura, k; es
la conductividad térmica del fluido, ® la disipacion
viscosa y t es el tiempo.

Para modelar los efectos de turbulencia, se empled
el modelo k — épsilon debido a su robustez [27].

Para el caso del PCMRTS82, dado que existe cam-
bio de fase, se utilizan las ecuaciones de continuidad
(ecuacién (4)), momento (ecuacién (5)) y energia
(ecuacién (6)) [28].

M+V'(,0f[7)=0

5 (4)

p

Donde aa—ff es la tasa de cambio temporal de la

densidad, py es la densidad en fase de fluido, U es el
vector de velocidad del fluido (con componentes @, ¢

y ).

8[7 = =3 273 (1_fl)2
P2y +p(U-V)U = —=Vp+ puvU + R
AU + prgB(Ty — Tp)k
(5)

Donde S es el niimero consecutivo en la regiéon de
transiciéon (mushy region), A, es un pardmetro para la
regién de transicién, § es una cantidad pequeiia para
evitar que el término se divida por cero, y f; es la
fraccién liquida.

OpsHjy .
gt Ly v (psiiHy) = ky 9Ty

Donde Hy es la entalpia de fluido.

(6)

2.2. Modelo NTGK

Para modelar el fenémeno de la fuga térmica se ha em-
pleado el modelado multidominio multiescala (MSMD),
basado en el modelo empirico NTGK/DCIR.

El modelo NTGK, mediante las ecuaciones (7), (8)
y (9), permite calcular las propiedades termoeléctricas
del dominio del dnodo, catodo y zona activa de una
celda o banco de baterfas que pueden estar conectadas
eléctricamente [25]:

9(pC,T)
ot
0pos|v¢pos‘2 + Ugen|v¢neg|2 + Gech

-V (k.VT) = 7)

(8)

V - (0pos VPpos) = —Jj

V- (OnegVPneg) = —J (9)

Donde k. es la conductividad térmica, o es la con-
ductividad eléctrica, ¢ es el potencial eléctrico, gecn €s
la tasa de transferencia de calor debido al intercambio
térmico con el entorno, y los subindices pos y neg se
refieren al electrodo positivo y negativo, respectiva-
mente. La tasa de corriente volumétrica j se formula
mediante la ecuacién (10) [29]:

Cn

j = my [U - (¢pos - ¢neg)]

Donde Vol es el volumen de la zona activa, Cyef
capacidad de la bateria utilizada para obtener los para-
metros de las funciones U y Y, las cuales estdn dadas
por las ecuaciones (11) y (12), respectivamente [29] y
sus coeficientes se muestran en la Tabla 1.

(10)

5
U= (Z an(DOD)”> —Cy(T —Th) (11
n=0

P P e IR

n=0

Donde C5 y C son constantes para una bateria
especifica.

Tabla 1. Parameters for the NTGK model [25]

Funciones
U Y
ap=4.0682 bp=16.5066
a1=-1.2669 b;=-27.0367
a=-0.9072  by=237.3297
a3=3.7550  b3=-632.603
ay=-2.3108 b4=725.0825
a5=-0.1701 b5=-309.8760

La tasa de transferencia de calor debido al inter-
cambio térmico con el entorno g., se describe como
se ve en la ecuacién (13) [25]:



80

INGENIUS N.° 33, enero-junio de 2025

) dau

Qech = ] U - (¢pos - ¢ncg) —T— (13)
dr

Donde el primer término representa el calor so-

brepotencial y el segundo término es el componente

entrépico.

2.3. Modelo de abuso térmico

El modelo de abuso térmico fue propuesto por primera
vez por Harchard et al. [30], luego fue ampliado por
Kim et al. [31]. Este modelo se formula con base en la
ecuacién de Arrhenius y abarca un sistema de ecuacio-
nes que describen las reacciones durante la descomposi-
cion del electrodo positivo, el electrodo negativo y el
SEI (interfase sdlido-electrolito), tal como se describe
a continuacion:

dcse
dt

= _CseiAsei - €Xp <_ (14)

Ea,sei
RT

ane . Zsei Ea,ne
e —CneAne - €Xp < Zsei,0> -exp < BT ) (15)
dZsei Zsei Ea ne
yrat CneAne - €Xp <_Zsei,0> - exp (— R’ET > (16)
do Ea, e
E = O[(l — Oé)Ape + exXp <R7]:> (17)
dcel Ea el
— —Ce Ae . - ’ 1

Donde los subindices ne, np y el representaran la
reacciéon entre el electrodo negativo y el electrolito, la
reaccion entre el electrodo positivo y el electrolito, y la
reaccién de descomposiciéon del electrolito, respectiva-
mente. Ademas, z,.; es una medida adimensional del
grosor de la capa SEI; z(4;,0) es el grosor de referencia
de la capa SEI; cye; es la fraccion de la concentracién
de especies metaestables que contienen litio en la capa
SEI; cy,e es la fraccién de la concentracién de litio en
el electrodo negativo; o representa el grado de conver-
sion del catodo y c.; es la concentraciéon del electrolito.
Todas estas variables son adimensionales. R es la con-
stante universal de los gases.

2.4. Seleccién de la celda de bateria

En este estudio se utilizaron celdas cilindricas de iones
de litio de tipo 18650. Las propiedades se muestran en
la. Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades de la celda de ion de litio 18650 [26]

Parametros Unidades Valor
Diametro mm 18.4
Altura mm 65
Capacidad nominal Ah 2.15
Voltaje nominal \% 3.62
Tasa maxima de carga - 1C
Tasa maxima de descarga - 4.65 C
Resistencia interna m -} 35
Densidad kg/m3 1852
Capacidad calorifica J/kg - K 1200
Conductividad térmica -

Axial W/m- K 0.2
Radial W/m- K 37.6

En la Figura 2 se muestran las partes principales
de una bateria de iones de litio 18650 empleada en el
presente estudio, que dispone de un didmetro de 18.4
mm, una altura del anodo de 2 mm, el catodo de 3
mm y la zona activa de 60 mm.

Catodo |

‘ | Zona activa |

‘| Anodo |

Figura 2. Partes principales de una bateria de iones de
litio empleadas en el enfoque MSMD

2.5. Sistemas de enfriamiento

Los sistemas de enfriamiento propuestos en este tra-
bajo son aire, agua y PCM. Para el caso del PCM, se
utilizara el RT82, compuesto por materiales organicos
puros que puede almacenar y liberar grandes canti-
dades de calor y utiliza un proceso de fusién de sélido
a liquido o viceversa [32]. Las propiedades del PCM
RT82 se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades del PCM RT82 [32]

Propiedades

termofisicas Unidades Valor
Densidad (sélido) kg-m=3 950
Densidad (liquido) kg-m=3 770
Calor especifico J-(kg7t- K~ 2000
Conductividad térmica W -(m~!- K1) 0.2
Calor latente J/kg 176000
Viscosidad dindmica kg/m -s 0.03499
Temperatura (sélido) K 350.15
Temperatura (liquido) K 358.15
Coeficiente de

1/K 0.001

expansion térmica
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2.6. Disposiciones geométricas de las celdas

Las geometrias utilizadas para el estudio se realizaron
en el modulo Ansys SpaceClaim de ANSYS Fluent.

Se propuso tres geometrias con dieciséis celdas de
iones de litio 18650 con diferentes disposiciones, uti-
lizando tres métodos de enfriamiento: aire, agua y
PCM RT82. Para el andlisis de la fuga térmica en las
celdas se empled el modelo de abuso térmico (thermal
abuse model) de ANSYS Fluent, basado en el método
MSMD con la implementaciéon del modelo empirico
NTGK.

Se establece la temperatura ambiente y de entrada
de fluidos en 25 °C, con un coeficiente de conveccién
entre la carcasa y el ambiente externo de 7%, como
lo recomienda Liu et al. [20], una velocidad de entrada
tanto para el aire como para el agua de 1.5"*. El cri-
terio de convergencia en este estudio fue cuando los
residuos alcanzaron valores inferiores a 1 x 107%, Para
cada caso, se utilizé6 una caja acrilica para encerrar
las baterias. Las dieciséis celdas se conectaron en serie
empleando la conexién virtual del MSMD de Fluent
y el tamaiio del paso del tiempo (time step size) fue
de 1 s. El material empleado para simular el &nodo y
catodo fue el aluminio.

Se utiliz6 un mallado estructural de tipo hexaé-
drico buscando un balance entre precision y eficiencia
computacional, se realizé una prueba de independencia
de mallas con tres tamanos de elementos para cada
geometria, escogiendo la que mantuvo la temperatura
constante al incrementar el nimero de elementos. El
numero de elementos para las distintas geometrias y
el promedio de la calidad ortogonal se muestran en
la Tabla 4. Los indicadores de este tltimo parametro
evidencian que la calidad del mallado es muy buena.

Tabla 4. Caracteristicas de la malla

Numero de Calidad ortogonal

Geometrias elementos promedio
Geometria 1 269930 0.79
Geometria 2 201794 0.80
Geometria 3 249264 0.80

Para el caso de la conveccién natural, se aplicé el
método PRESTO! para la discretizacién de la presion,
mientras que para el acoplamiento presién-velocidad
se empleé un esquema COUPLED.

La geometria 1 tiene una forma de rombo irregular
(Figura 3) con una separacién entre filas de 48 mm y
entre columnas de 38 mm. La geometria 2 es de forma
de octagonal irregular (Figura 6) con una separacion
entre filas de 24 mm y entre columnas de 24 mm. La
geometria 3 tiene una forma de un octdgono irregular
(Figura 9) con una separacién entre filas de 38 mm y
entre columnas de 48 mm.

En las figuras 3, 4 y 5 se exponen el orden enumer-
ado de las celdas, la configuracion de los espacios entre

celdas y carcasa y la direccién del flujo de refrigerante
para la geometria 1, respectivamente. En las figuras
6, 7 y 8 se exhiben similares caracteristicas para la
geometria 2. En las figuras 9, 10 y 11 se muestran
detalles analogos para la geometria 3.

Este estudio se realizé utilizando un computador
tipo laptop con procesador Ryzen 7, 7.8 GHz, 16 GB
RAM.
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Figura 4. Geometria 1: dimensiones
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Figura 5. Geometria 1: flujo de refrigerante

Figura 6. Disposicién de celdas para la Geometria 2
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Figura 7. Geometria 2: dimensiones

Figura 11. Geometria 3: flujo de refrigerante

3. Resultados y discusion

La Figura 12 muestra una grafica tipica del enfri-
amiento de una celda por medio de aire, donde al final
del proceso se alcanza el estado estable.

Un patrén tipico de la fuga térmica se expone en
la gréfica 13, donde, luego del tiempo 505 s, un pe-
Figura 8. Geometria 2: flujo de refrigerante queno aumento de temperatura lleva a una reaccién
en cadena descontrolada que incrementa exponencial-
mente la temperatura del sistema. Esto es un fenémeno
critico, especialmente en baterias de litio, lo cual puede
implicar fallos catastroficos si no se controla adecuada-
mente.
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Figura 12. Dindmica de enfriamiento de una baterfa. Enfri-
ado por aire con conveccién forzada, temperatura ambiente

y de entrada de 25 °C, y velocidad de entrada de 1.57
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Figura 13. Perfil de temperatura caracteristico de la fuga
térmica en una celda. Enfriamiento por aire, con tempera-
tura de entrada al médulo de 47 °C y velocidad 1.57

Figura 10. Geometria 3: dimensiones
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3.1. Enfriamiento por aire

En la Figura 14 se muestran los perfiles de tempe-
ratura de las celdas para la geometria 1, utilizando
enfriamiento por aire mediante convecciéon natural, la
cual no evita la fuga térmica, siendo la celda 16, en
un tiempo de 258 s, primera en sufrir dicho fenémeno.
En la Figura 15 se expone la distribucién de la tempe-
ratura en las celdas.
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Figura 14. Geometria 1. Enfriado por aire bajo convecciéon
natural
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Figura 15. Geometria 1. Temperatura de las celdas a los
287 s mediante conveccién natural por aire

En la Figura 16 se presentan los resultados para
la geometria 2, con enfriamiento por aire mediante
conveccién natural, la cual no evita la fuga térmica,
siendo las celdas 15 y 16 las primeras en presentar
dicha condicién anémala luego de un periodo de 228
s. La distribucién de la temperatura en las celdas se
presenta en la Figura 17.

En la Figura 18 se muestran las temperaturas de las
baterias para la geometria 3, utilizando enfriamiento
por aire mediante conveccién natural, siendo la celda
15 la primera en experimentar la fuga térmica luego de
un tiempo de 255 s. La distribucién de la temperatura
en las celdas se aprecia con mas detalle en la Figura
19, en donde las celdas centrales sufren los mayores
incrementos de temperatura.
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Figura 17. Geometria 2. Temperatura de las celdas a los
258 s mediante conveccién natural por aire
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Figura 18. Geometria 3. Enfriado por aire a conveccién
natural

Figura 19. Geometria 3. Temperatura de las celdas a los
292 s mediante conveccién natural por aire
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En la Figura 20 se observan las curvas de tempera-
tura para la geometria 1, utilizando enfriamiento por
aire mediante conveccién forzada, lo cual previno la
fuga térmica, siendo la celda 5 la que alcanzo la tempe-
ratura mas alta de 156.98 °C, en un tiempo de 35 s. En
la Figura 21 se presenta la distribucién de la tempera-
tura en las celdas, en donde existen celdas localizadas
en extremos que no se refrigeran adecuadamente.
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Figura 20. Geometria 1. Conveccién forzada por aire
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Figura 21. Geometria 1. Temperatura de las celdas a los
2000 s mediante conveccién forzada por aire
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En la Figura 22 se exhiben los resultados de evolu-
cién de temperatura de las celdas para la geometria 2,
utilizando enfriamiento por aire mediante conveccién
forzada, lo cual inhibi6 la fuga térmica, siendo la celda
3 la que alcanzdé la temperatura més alta que es 157.30
°C en un tiempo de 33 s. En la Figura 23 se muestra la
distribucién de la temperatura en el médulo, anotando
que las celdas localizadas cerca de la entrada de aire se
refrigeran de mejor manera con respecto a las ubicadas
cerca de la salida de aire.
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Figura 22. Geometria 2. Conveccién forzada por aire
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Figura 23. Geometria 2. Temperatura de las celdas a los
2000 s mediante conveccién forzada por aire

En la Figura 24 se observa la geometria 3, utilizando
enfriamiento por aire mediante conveccién forzada, lo
cual previno la fuga térmica, pero existe un mayor
gradiente de temperatura entre las celdas vecinas con
respecto a la geometria 2. La celda 13 alcanzo la tem-
peratura mas alta que es de 159.31 °C en un tiempo de
56 s. La Figura 25 presenta la distribucion de la tem-
peratura en las celdas, en donde las celdas de la zona
central del modulo presentan una mejor refrigeracién.
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Figura 24. Geometria 3. Conveccién forzada por aire

Figura 25. Geometria 3. Temperatura de las celdas a los
2000 s mediante conveccién forzada por aire
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3.2. Enfriamiento por agua

La Figura 26 evidencia un decaimiento de temperatura
de las celdas para la geometria 1, inhibiendo la fuga
térmica por medio de enfriamiento por agua mediante
conveccion natural. La celda 16 alcanzo la temperatura
maés alta correspondiente a 155.90 °C en un tiempo de
27 s. En la Figura 27 se muestra la distribucién de la
temperatura en las celdas, en donde se evidencia que
la temperatura es practicamente uniforme.
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Figura 26. Geometria 1. Enfriado por agua convecciéon
natural
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Figura 27. Geometria 1. Temperatura de las celdas a los
3600 s mediante conveccién natural por agua

El comportamiento térmico de las celdas correspon-
diente a la geometria 2 se ve en la Figura 28. Se empled
el enfriamiento por agua mediante conveccién natural,
lo cual previno la fuga térmica. La celda 16 alcanzdé la
temperatura méas alta de 156.09 °C en un tiempo de
29 s. En la Figura 29 se presenta la distribucién de la
temperatura en las celdas, que se muestra uniforme.
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Figura 29. Geometria 2. Temperatura de las celdas a los
3600 s mediante convecciéon natural por agua

En la Figura 30 se presentan los resultados para la
geometria 3, utilizando enfriamiento por agua mediante
conveccién natural. La celda 7 alcanzé la temperatura
més alta, que es 156.19 °C en un tiempo de 29 s y
no se experiment6 fuga térmica. En la Figura 31 se
muestra la distribucién uniforme de la temperatura en
las baterias.
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Figura 30. Geometria 3. Enfriado por agua conveccién
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Figura 31. Geometria 3. Temperatura de las celdas a los
3600 s mediante conveccién natural por agua

En la Figura 32 se ven las temperaturas de algunas
celdas para la geometria 1, empleando enfriamiento por
agua mediante conveccién forzada. Todas las celdas
alcanzan el estadio estacionario, inhibiendo la fuga tér-
mica. En la Figura 33 se ve una distribucién uniforme
de la temperatura en las celdas.
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Figura 33. Geometria 1. Temperatura de las celdas a los
2000 s mediante conveccién forzada por agua

En la Figura 34 se observan las temperaturas de las
celdas para la geometria 2. Se empleé el enfriamiento
por agua mediante conveccién forzada, lo cual evitd
la fuga térmica, conduciendo a un estado estacionario.
En la Figura 35 se presenta la distribucion de la tem-
peratura en las celdas con un patréon uniforme.

—— Celda7
— celda 12
— Celda 15

140

120

100

Temperatura (°C)

0 250 500 750 1000

Tiempo (s)

1250 1500 1750 2000

Figura 34. Geometria 2. Enfriado por agua conveccién
forzada

i<

cintoui]

. £

Figura 35. Geometria 2. Temperatura de las celdas a los
2000 s mediante conveccién forzada por agua

En la Figura 36 se muestran los resultados para
la geometria 3, empleando enfriamiento por agua me-
diante conveccién forzada. En este caso, también se
inhibe la fuga térmica alcanzando el estado estable. En
la Figura 37 estd la distribucién de la temperatura en
las celdas, en donde los gradientes son despreciables.
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Figura 37. Geometria 2. Temperatura de las celdas a los
2000 s mediante conveccién forzada por agua

3.3. Enfriamiento por PCM (RT82)

En la Figura 38 se expone el comportamiento térmico
de la geometria 1, utilizando enfriamiento por PCM
(RT82), lo cual previno la fuga térmica. La celda 16
alcanzé la temperatura més alta que fue de 161.40 °C
en un tiempo de 61 s y luego se existe un decaimiento.
En la Figura 39 se observa una distribucién uniforme
de la temperatura en las celdas.
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Figura 38. Geometria 1. Enfriado por PCM (RT82)
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Figura 39. Geometria 1. Temperatura de las celdas a los
3600 s enfriado por PCM (RT82)

En la Figura 40 se presentan las temperaturas de
las celdas para la geometria 2, empleando enfriamiento
por PCM (RT82). En este caso también se evité la fuga
térmica, siendo las celdas 15 y 16 las que alcanzaron la
temperatura mas alta, que es 161.71 °C en un tiempo
de 74 s. En la Figura 41 se muestra la distribucion de
la temperatura en las celdas, que también exhiben un
patrén uniforme.
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Figura 41. Geometria 2. Temperatura de las celdas a los
3600 s enfriado por PCM (RT82)

En la Figura 42 se muestran los resultados de la
geometria 3, utilizando enfriamiento por PCM. La
celda 15 alcanzo la temperatura mas alta que es 161.46
°C en un tiempo de 59 s y luego también se produjo
un decaimiento de temperatura. En la Figura 43 se
muestra que la distribuciéon de la temperatura en las
celdas sigue siendo uniforme, de manera similar para
las otras configuraciones geométricas con PCM.

El fenémeno de la fuga térmica tiene gran impacto
al momento de elegir el sistema de enfriamiento y dis-
posicion geométrica de las celdas de las baterias, ya
que de estos parametros depende su inhibicién. Por
eso se han hecho varios estudios como Zhou et al. [17],
que consiguieron prevenir la propagacién de la fuga
térmica, logrando permanecer por debajo de 185 °C
y por encima de 60 °C durante solo 14 s. También
Ouyang et al. [16] lograron reducir la temperatura
maxima de las baterias de tipo 18650 desde 740.35 °C
a 55.19 °C, previniendo la fuga térmica, mientras que
en el estudio de Alghamdi et al. [18], utilizando PCM
de parafina, se alcanzé una temperatura media de 85
°C.
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Figura 42. Geometria 3. Enfriado por PCM (RT82)
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Figura 43. Geometria 3. Temperatura de las celdas a los
3600 s enfriado por PCM (RT82)

4. Conclusiones

Se llevd a cabo un estudio numérico para la refrigera-
cién de celdas en un modulo de baterias refrigerado
por aire, agua y PCM. Se propusieron tres diferentes
configuraciones geométricas del modulo de baterias
para estudiar la inhibicién de la fuga térmica.

De las geometrias analizadas, en el caso de enfri-
amiento por conveccion natural por aire las tres confi-
guraciones geométricas no evitaron la fuga térmica.
Cuando se utilizo agua y PCM RT82 si se logré evitar
el fenémeno. Al emplear agua, la mas eficiente es la
geometria 1, alcanzando una temperatura maxima de
155.90 °C. Al usar PCM RTS82, la mas eficiente es la
geometria 1, logrando una temperatura méxima de
161.40 °C.
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Utilizando conveccion forzada por aire, la configu-
raciéon mas eficiente fue la geometria 1, obteniendo
una temperatura maxima de 156.98 °C, mientras que,
empleando enfriamiento por agua, la mas eficiente
también fue la geometria 1, logrando reducir la tempe-
ratura de 150 °C a 25.06 °C.

Con los resultados obtenidos se puede establecer
que la geometria 1 es la mas eficiente.

De los tres sistemas de enfriamiento utilizados en
el estudio, el més eficiente en prevenir la fuga térmica
es el agua, debido a la alta capacidad calorifica y alta
conductividad térmica, permitiendo una distribucién
eficiente del calor y su posterior disipacién.

Una de las limitaciones de este estudio es el uso
de un ntimero limitado de celdas por lo que se sugiere
como trabajo futuro poner en marcha modelos con
otras disposiciones geometrias adicionales y nimero
de celdas. Ademas, se sugiere evaluar el contacto indi-
recto entre celdas y refrigerante, asi como otros tipos
de PCM. Este estudio ayuda a comprender mejor el
fenémeno de la fuga térmica y, de esta manera, instru-
mentar el sistema de enfriamiento méas adecuado para
evitarlo.
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