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Resumen

El creciente desarrollo de la tecnologia de baterias para vehiculos eléctricos enfrenta
desafios significativos, siendo la densidad energética, la duracidon de las baterias, vida atil y
seguridad uno de los mayores obstaculos.

Este proyecto presenta como solucién el disefio de un circuito de bombeo capilar para
enfriamiento pasivo de baterias de litio para autos eléctricos. El proceso de disefio comenzé
eligiendo los componentes y materiales clave, destacando entre ellos el evaporador capilar, el
condensador y el reservorio de compensacién. Para el modelado del circuito de bombeo se utilizé
Matlab, mientras que el disefio del evaporador capilar se realiz6 utilizando el método de
volumenes finitos en el programa Ansys CFD. Los resultados demostraron que el circuito es
capaz de operar eficientemente sin necesidad de componentes activos adicionales y, lo mas
importante, mantiene la temperatura de la bateria dentro de limites seguros, entre 30°C y 36°C.
Se concluyo en base a resultados obtenidos que el sistema es un disefio compacto, sencillo y
adaptable que cumple con los objetivos de disefio para la regulacién térmica de baterias.

Este trabajo se estructura en cuatro secciones principales. El primer capitulo introduce la
justificaciéon del proyecto, define los objetivos y establece el marco teérico, abarcando las teorias
y referencias fundamentales. En el segundo capitulo, se detalla la metodologia adoptada,
incluyendo el disefio conceptual, la eleccibn de componentes y materiales, culminando con el
disefio en detalle de la solucién de gestion térmica seleccionada. El tercer capitulo se enfoca en
presentar y comparar los resultados obtenidos de los modelos desarrollados en Ansys y Matlab
para el circuito. Finalmente, el cuarto capitulo sintetiza los resultados alcanzados, demostrando
cémo se cumplieron los objetivos planteados y sugiere direcciones para futuras investigaciones

en el area

Palabras Clave: gestion térmica, evaporador capilar, CPL, ANSYS y Matlab



Abstract

The growing development of battery technology for electric vehicles faces significant
challenges, with energy density, battery life, durability, and safety being some of the biggest
obstacles.

This project presents as a solution the design of a capillary pumping circuit for passive
cooling of lithium batteries for electric cars. The design process began by choosing key
components and materials, highlighting among them the capillary evaporator, the condenser, and
the compensation reservoir. Matlab was used for modeling the pumping circuit, while the design
of the capillary evaporator was carried out using the finite volume method with Ansys software.
The results demonstrated that the circuit is capable of operating efficiently without the need for
additional active components and, most importantly, keeps the battery temperature within safe
limits, between 30°C and 36 °C. The results concluded with a compact, simple, and adaptable
design that meets the objectives of thermal regulation of batteries.

This work is structured into four main sections. The first chapter introduces the justification
for the project, defines the objectives, and establishes the theoretical framework, covering
fundamental theories and references. The second chapter details the adopted methodology,
including conceptual design, choice of components and materials, culminating in the detailed
design of the selected thermal management solution. The third chapter focuses on presenting
and comparing the results obtained from the models developed in Ansys and Matlab for the circuit.
Finally, the fourth chapter synthesizes the achieved results, demonstrating how the proposed

objectives were met and suggests directions for future research in the area.

Palabras Clave: thermal management, capillary evaporator, CPL, ANSYS and Matlab
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Capitulo 1



1.1. Introduccién

En la era contemporanea, el auge de los vehiculos eléctricos (VE) marca un punto crucial
para la transicion de vehiculos més sostenibles y respetuosos con el medio ambiente. A medida
gue la adopcion de esos vehiculos se intensifica globalmente, emergen desafios significativos
gue requieren soluciones tecnolégicamente avanzadas e ingeniosas. Uno de los principales es
la gestion eficiente de calor en las baterias de litio, el corazén energético de los VE que por
muchos afios ha sido uno de los principales campos de investigacion y mejora en el sector debido
a su capacidad de mejora y problemas de sobrecalentamiento los cuales son la principal

desventaja del uso de estas baterias (Lopez, 2019).

1.2. Definicién del Problema

El sobrecalentamiento de las baterias de iones de litio en vehiculos eléctricos representa
un problema critico en el funcionamiento de estos ya que impacta directamente en su eficiencia
energética, seguridad y durabilidad.

Los sistemas de enfriamiento actuales son esenciales para mitigar este problema sin
embargo consumen una parte significativa de la energia del vehiculo, reduciendo asi la eficiencia
general. Este consumo energético adicional representa un desafio importante para mejorar la
eficiencia de los vehiculos eléctricos especialmente en climas calidos donde el riesgo de
sobrecalentamiento es mayor.

Geotab es una empresa canadiense que se encarga de desarrollar soluciones para el
trabajo de gestion de flotas realiz6 un estudio en mas de 6300 vehiculos eléctricos en donde se
revel6 que las baterias experimentan una degradacion anual promedio de 2.3% lo que indica que
después de 6 afios su capacidad serd aproximadamente el 90% de su capacidad inicial (Lépez,

2019).



La tasa de degradacion esta relacionada con el sistema de refrigeracion utilizado, con
baterias en vehiculos como el Tesla Model S degradandose a esta tasa promedio mientras que
modelos como el Nissan Leaf experimentan degradaciones del 4.2% anual (Geotab, 2020). Esta
degradacién se observé principalmente en climas calidos subrayando el sobrecalentamiento
como el principal afectante de la vida util y rendimiento de la bateria.

Las consecuencias del sobrecalentamiento incluyen una reduccion en la capacidad de
carga de la bateria, una degradacion acelerada en las celdas de energia y en casos extremos,
riesgos de seguridad como incendios o explosiones. Por lo tanto, existe una necesidad critica
de desarrollar sistemas de enfriamiento que no se basen solo en la efectividad de la gestion
térmica, sino que también sean eficientes energéticamente y no dependan de la energia del

vehiculo para operar.

1.3. Justificacién del proyecto

La propuesta de un sistema de enfriamiento pasivo basado en un circuito de bombeo
capilar para vehiculos eléctricos aborda de manera directa los desafios mencionados debido a
gue estos sistemas no requieren energia adicional del vehiculo para funcionar, lo que representa
una ventaja significativa en términos de autonomia y eficiencia energética.

El sistema de enfriamiento por circuito de bombeo capilar aprovecha directamente el calor
generado por la bateria para iniciar el proceso de enfriamiento convirtiendo el calor excedente
en un recurso util.

Este enfoque pasivo no solo elimina el consumo energético adicional con los sistemas de
enfriamiento actuales, sino que también promete mejorar la seguridad operativa al reducir el
riesgo de sobrecalentamiento prometiendo una mejora significativa en la gestion térmica,
prologando la vida util de la bateria y mejorando su rendimiento sin comprometer la eficiencia

térmica del mismo.






1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefiar un sistema de bombeo capilar para refrigeracion pasiva de baterias de litio
mediante el modelado y simulacion del sistema en ANSYS y Matlab destinada a prevenir

sobrecalentamiento de las baterias en vehiculos eléctricos.

1.4.2. Objetivos Especificos

1. Disefiar un sistema conceptual para enfriar baterias de litio que se base en el bombeo
capilar de refrigerante.

2. Simular la implementacion de este sistema en el vehiculo por medio de modelos
matematicos en Simulink y a través del modelado por medio de elementos finitos en
Ansys para obtener curvas de calentamiento en el paquete de baterias y en diversas
secciones del sistema de enfriamiento.

3. Comparar las curvas de calentamiento del paquete de bateria antes y después de la
instalacion del sistema de enfriamiento para hallar el rendimiento de este sistema y

comprobar si es factible como una solucion al problema planteado.



1.5. Marco tedrico

1.5.1. Ciclo capilar bifasico (CLP)

Son ciclos que utilizan fuerzas capilares para desplazar fluido y emplean el calor latente
de vaporizacion del fluido de trabajo para eliminar el calor (Maydanik et al., 2014). Estas
propiedades hidraulicas y térmicas les permiten autorregularse segun la carga de calor que debe
disiparse, convirtiéndolos en sistemas pasivos autorregulados. Se encuentran actualmente entre
las tecnologias avanzadas de control térmico para aplicaciones aeroespaciales.

Los ciclos capilares se dividen en dos categorias: bucle de bombeo capilar (CPL) y el
tubo de calor de bucle (LHP) (Zhu et al., 2018). La principal diferencia entre ellos radica en la
disposicion de los componentes, como se muestra en la Figura y la Figura 0-2. Ambos sistemas
constan de un evaporador, una cdmara de compensacion (también conocida como reservorio) y
un condensador, todos conectados entre si mediante dos lineas de transporte, una para el liquido
y otra para el vapor.

Como se indico previamente, la distincién principal entre las tecnologias de estos dos
sistemas se encuentra en la ubicacién y la relacién entre reservorio y el evaporador. En el LHP,
el depésito se encuentra incorporado en el evaporador, mientras que, en el CPL, es un
componente externo que no interfiere en la ruta de circulacion del fluido. Como resultado, la
diferencia operativa principal es que el CPL presenta problemas transitorios durante el arranque,
mientras que el LHP inicia de manera sencilla y robusta (Louriou & Clément, 2010).

El reservorio asegura las condiciones de funcionamiento adecuadas como la presién y la
temperatura de saturacion al fluido de trabajo, ademas de prevenir la difusion y microfiltraciones

en el circuito.
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Para el desarrollo del presente proyecto se estudiara el sistema CPL para regulacion

térmica de baterias en vehiculos eléctricos.



1.5.2. Modelo Termodinamico

Modelo unidimensional en estado estacionario CPL:
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Figura 0-3 Disefio conceptual del sistema de enfriamiento (Autor: propia)

En aplicaciones destinadas al control de temperatura de baterias de litio, el calor
generado en procesos de descarga y carga es Util el uso de ciclos capilares (Putra et al., 2016).
A continuacién, se detalla el movimiento del fluido en cada componente del bucle referente a la
Figura 0-3.

Las baterias de litio se encuentran cerca de la superficie externa del evaporador. El flujo
de calor que necesita ser evacuado se transfiere por conduccion hasta la zona porosa (wick,
ubicada dentro del evaporador) a través de la pared metdlica del evaporador. Esto provoca la
vaporizacion del fluido y la formaciéon de meniscos en la superficie y/o dentro de la zona porosa
(punto 1). El vapor se evacua a través de ranuras de vapor (puntos 2 a 3) y se transporta en la
linea de vapor (puntos 3 a 4) hasta el condensador, donde el vapor se condensa en liquido y

libera el calor absorbido durante el proceso de vaporizacion (puntos 4 a 6). Al final del



condensador (punto 6), el fluido se encuentra en estado liquido y llega a la linea de liquido. El
reservorio de compensacion (puntos 7 a 8) garantiza las condiciones de funcionamiento

adecuadas del fluido de trabajo.

1.5.3. Ciclo Termodinamico

El ciclo termodinamico de un CPL en operacion estacionaria se muestra en la Figura 0-4
en el diagrama de Presién-temperatura.

Las lineas que representan las transformaciones termodindmicas para el CPL y el LHP
son similares (es decir, para el evaporador, la linea de vapor, el condensador y la estructura
porosa). Como se explico, la principal diferencia entre CPL y LHP radica en la ubicacion del
depésito. Por lo tanto, las transformaciones termodindmicas son diferentes para ambas
tecnologias.

Los nameros en el diagrama de la Figura 0-4 corresponden a las ubicaciones fisicas
mostradas en Figura y se utilizan para describir el estado termodinamico constante del fluido
dentro del bucle. Suponiendo que el proceso de vaporizacién ocurre solo en la interfaz de la
mecha/canales de vapor (Chuang et al., 2003), lo que implica un desplazamiento de la curva de

saturacién, como se muestra en la Figura 0-4.
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Figura 0-4 Ciclo termodinamico del sistema de Bombeo Capilar
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Donde los estados térmicos del sistema son:

1—2: Evaporacion (liquido a liquido saturado): La transformacion se caracteriza por una
pérdida de presion APg. El vapor se calienta a través de la primera parte del evaporador hasta
gue alcanza la temperatura de saturacion.

2—3: Super calentamiento (liquido saturado a vapor saturado): El liquido se evapora a lo
largo de la segunda parte del condensador. Como el cambio de fase se produce a la temperatura
de saturacion y se tiene en cuenta el aumento de presion, la temperatura aumenta durante el
cambio de fase.

3—4: Isoentalpico: Suponiendo que la linea de vapor no esté aislada y que la temperatura
ambiente sea inferior a la del vapor, el fluido se enfria ligeramente por intercambio térmico con
el ambiente. La pérdida de presion APvl se debe a la friccion entre las paredes y el fluido.

4—5: Enfriamiento del gas: El vapor se enfria a través de la primera parte del
condensador hasta alcanzar la temperatura de saturacion.

5—6: Condensacion (Vapor saturado a liquido saturado): El vapor se condensa a lo largo
de la segunda parte del condensador. Como el cambio de fase se produce a la temperatura de
saturacion y se tiene en cuenta la pérdida de presion, la temperatura disminuye durante el cambio
de fase.

6—7: Isoentalpico: Considerando una linea de liquido no aislada y una temperatura
ambiente superior a la del liquido, afadiendo la pérdida de carga, la temperatura del liquido
aumenta débilmente por intercambio térmico con el ambiente. Al igual que en el caso del
conducto de vapor, la pérdida de carga a lo largo del conducto de liquido APIl se debe al
rozamiento entre las paredes y el fluido.

7—8: Reservorio de compensacion: Como ya se ha explicado, el depdsito en un CPL se

encuentra fuera del recorrido del liquido. El punto 7 corresponde al estado de presion-
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temperatura a la entrada del depésito. Se establece una condicion de equilibrio en el

condensador y el fluido alcanza el estado de saturacién de presion-temperatura en el punto 8.
8—1: Reservorio a condensador: El liquido fluye a través del material poroso, generando

una caida de presion APw y un aumento de la temperatura debido a la carga térmica aplicada en

la superficie externa del evaporador.

1.5.4. CPL - Curva de Operacion

La temperatura de operacion se define cominmente como la temperatura maxima en la
superficie exterior del evaporador. En condiciones estacionarias, los sistemas de ciclos capilares
bifasicos pueden operar en dos modos, que se definen de la siguiente manera:

Modo de Conductancia Variable (VCM): Para cargas de calor bajas, tanto el condensador
como la cdmara de compensacion funcionan en condiciones de dos fases (N. A. Avgerinos et al.,
2016b). A medida que la carga de calor aumenta, la tasa de flujo de masa del liquido subenfriado
en la entrada de la camara de compensacion aumenta, lo que resulta en una disminucién de la
temperatura del evaporador. En el VCM, la longitud de la zona de dos fases en el condensador
aumenta a medida que la carga de calor aumenta (representada por la curva punteada roja en la
Figura 0-5. La temperatura del evaporador disminuye a medida que aumenta la carga de calor,
alcanzando un valor minimo.

Modo de Conductancia Fija (FCM): Para cargas de calor mas elevadas, la zona de dos
fases llega hasta la salida del condensador (curva punteada roja en la Figura ) (N. Avgerinos et
al., 2012), y la temperatura aumenta de manera lineal con la carga de calor (curva sélida azul en
la Figura 0-5).

Es importante destacar el sistema CPL puede operar en ambos modos de conductancia.
Sin embargo, en el modo de conductancia variable, la curva de operacién se vuelve plana, lo que
significa que no hay variacion de temperatura. Esto se debe a que la camara de compensacion

no esta hidraulicamente conectada al evaporador, y la interfaz liquido-vapor en el depdsito



12

establece la condicion de operacion en el bucle (Louriou & Clément, 2010). Con el aumento de
la carga de calor, la longitud de la zona de dos fases se ajusta en el condensador. Cuando la
carga de calor supera un cierto umbral, el CPL opera en el modo de conductancia fija,
manteniendo constante la longitud de la zona de dos fases en el condensador, y la condicion de

saturacion en el depdsito se adapta a la carga de calor aplicada.
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Figura 0-5 Temperatura de operacién (Curva azul) y la longitud de la zona bifasica en el
condensador (Curva roja) frente a la carga térmica aplicada (Louriou & Clément, 2010)

(Traducido al espafiol)

1.5.5. Orientacion

La orientacion de los elementos de sistemas de ciclos capilares es un factor importante
gue tomar en cuenta, el efecto de la gravedad tiene un rol significativo en las condiciones de
operacion del sistema. En el trabajo Chuang (Chuang et al., 2003) definen dos pardmetros para

caracterizar la influencia de la gravedad en el rendimiento de sistemas LHP y CPL:
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e La elevacion se refiere a la posicion relativa del evaporador en comparacion con el
condensador:
e La elevacion positiva se refiere a la situacion en la que el evaporador esta por debajo
del condensador.
e La elevacion adversa se refiere a la situacion en la que el evaporador esta por encima
del condensador.
La inclinacion se refiere a la posicion relativa del evaporador en comparacion con la
camara de compensacion:
e Lainclinacion positiva se refiere a la situacion en la que el evaporador esta por debajo
de la camara de compensacion.
e Lainclinacion adversa se refiere a la situacion en la que el evaporador esta por encima

de la camara de compensacion.

1.5.6. Evaporador Capilar

Los evaporadores capilares de medio poroso son un componente crucial en los sistemas
de refrigeracion y transferencia de calor, particularmente en ciclos de refrigeracion por
compresion de vapor. Estos evaporadores utilizan un medio poroso para facilitar la capilaridad,
un fendmeno donde un liquido fluye en espacios estrechos sin la asistencia de elementos activos,
y a menudo en oposicién a, fuerzas externas como la gravedad.

El concepto detrds de los evaporadores capilares de medio poroso es relativamente
sencillo pero efectivo. En estos sistemas, el refrigerante liquido es absorbido por el medio poroso
debido a las fuerzas capilares. Esto ayuda a distribuir el refrigerante de manera uniforme a lo
largo de la superficie del evaporador, lo cual es critico para la eficiencia del proceso de
transferencia de calor. Cuando el refrigerante absorbe calor de su entorno, cambia de liquido a
vapor, proceso conocido como evaporacion. Este cambio de fase extrae calor del entorno,

proporcionando el efecto de refrigeracion.
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Figura 0-6 Descripcion general de evaporador capilar — componentes (Mottet, n.d.)

(Traducido al espafiol)

Un aspecto clave de los evaporadores capilares de medio poroso es su habilidad para
funcionar eficientemente en orientaciones diversas, incluyendo contra la gravedad. Esto los hace
particularmente Utiles en aplicaciones donde el evaporador no puede ser orientado de manera
Optima, como en equipos espaciales o aplicaciones moviles.

Los medios porosos utilizados varian, pero a menudo incluyen materiales como mallas
metalicas, fibras sintéticas o espumas metdlicas. La seleccion del material depende de varios
factores, incluyendo la compatibilidad con el refrigerante, la capacidad de conduccion de calor, y

la resistencia a la corrosion.

1.5.7. Componentes del Evaporador Capilar

1.5.7.1. Comunicacion entre el depésito y el evaporador

Para garantizar la continuidad del flujo de liquido y un reabastecimiento uniforme de la
mecha capilar, el evaporador esta conectado al reservorio mediante una linea de liquido. Esta
configuracion asegura que la mecha esté constantemente alimentada con liquido y establece

una solida conexion térmica e hidraulica entre la cAmara de compensacion y la mecha primaria.
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15.7.2. Cubierta metalica

Las paredes metalicas del evaporador deben poseer una resistencia mecanica adecuada
y una alta conductividad térmica. Segun la revision experimental realizada (N. Avgerinos et al.,
2012; N. A. Avgerinos et al., 2016b), los materiales de carcasa mas comunes son el acero
inoxidable, el cobre y el aluminio. Es importante sefalar que en algunos casos se utilizan
materiales poco comunes como el niquel, el silicio o el acero al carbono.

Para que las paredes metalicas del evaporador capilar sean efectivas, es esencial que el
material sea rigido, resistente, ddctil y tenaz, ademas de contar con una alta conductividad
térmica. Por lo tanto, la eleccion del material debe equilibrar de manera 6ptima las propiedades
térmicas y mecénicas del envoltorio metdlico. ElI cobre y el aluminio ofrecen una alta
conductividad térmica, pero presentan propiedades de resistencia relativamente bajas. En
cambio, el acero inoxidable tiene propiedades de resistencia relativamente elevadas, aunque su

conductividad térmica es menor.

1.5.7.3. Las ranuras de vapor y geometria

Las ranuras en el evaporador, Figura , desempefian dos roles fundamentales: en primer
lugar, recolectan el vapor generado en la mecha y, en segundo lugar, contribuyen de manera
significativa a la transferencia de calor de la carga térmica hacia la mecha. Por este motivo,
numerosos estudios (Launay et al., 2007) se centran en las caracteristicas geométricas de estas
ranuras, como su posicion, dimensiones y forma.

La modificacion de estas propiedades geométricas tiene un impacto directo en la
configuracion de la estructura porosa y en el tamafio de la superficie de contacto entre la mecha
y la carcasa. A continuacién, se enumeran las principales propiedades geométricas que se

consideran: posiciones, ubicaciones, formas y dimensiones.
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1.5.7.4. Medio poroso

La estructura porosa de la mecha cumple diversas funciones fundamentales, entre las
gue se incluyen:
¢ Facilitar el suministro continuo de liquido desde la cAmara de compensacion.
e Garantizar el proceso de evaporacion de manera eficiente.
e Mantener una presion capilar adecuada para compensar las pérdidas de presion
en otros componentes del bucle.
e Limitar la transferencia de calor no deseada, conocida como flujo de calor
parasitario.

Los materiales mas frecuentemente empleados en mechas son metales, plasticos y
ceramicas. El método de fabricacién convencional para producir mechas porosas involucra la
sinterizacion de metales. El niquel (Ni) se destaca como el metal mas ampliamente utilizado,
aunque algunos estudios (Wan et al., 2009) han evaluado materiales como el titanio (Ti), el laton
(Cu-Zn), el cobre (Cu), el acero inoxidable (SS) y el hierro (Fe), aunque con menor frecuencia.
Este tipo de mechas suele tener una elevada porosidad y un didmetro promedio de poros
reducido.

En pruebas experimentales (Launay et al., 2007), los materiales plasticos mas comunes
incluyen PTFE, polietileno (PE) y polipropileno (PP). Por dltimo, las ceramicas también se
emplean en la fabricacion de mechas porosas. Un aspecto a favor de los materiales plasticos y
ceramicos radica en su baja conductividad térmica, lo que contribuye a minimizar las pérdidas de
calor hacia la cAmara de compensaciéon. No obstante, su porosidad tiende a ser mas reducida, y

su limite de sobrecalentamiento suele ser menor.
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1.5.7.4.1. Porosidad

La porosidad (&) se define en términos de la relacion entre el volumen de espacio vacio
(poros) y el volumen total, sin unidades y en un rango de 0 a 1 (o del 0 al 100%). Esta propiedad
requiere una determinacién experimental. La ecuacion (1) en apéndice, muestra la relacién de

volimenes.

1.5.7.4.2. Permeabilidad

La permeabilidad (K) se refiere a la capacidad de un medio poroso para transportar fluidos
en presencia de un gradiente de presion. Esta propiedad esta directamente vinculada a la
geometria de la muestra considerada, incluyendo el tamafio de poro, la porosidad y sus
dimensiones, asi como a las propiedades del liquido. La permeabilidad generalmente se
determina experimentalmente para una muestra especifica, aunque existen algunas relaciones
bien establecidas (Chuang et al., 2003; Launay et al., 2007).

Los datos sobre la permeabilidad de metales y plasticos, que se encuentran en estudios
experimentales y numéricos, se resumen en la

Tabla 1. En el contexto de un CPL, se busca que la permeabilidad sea 6ptima con el fin
de asegurar un adecuado flujo de liquido en la mecha. En los registros de la literatura, se

observan valores de permeabilidad que oscilan entre 107> y 10712 m?,

Tabla 1 Permeabilidad (m”2) del material de elemento poroso utilizado en los estudios

experimentales y numérico (Louriou & Clément, 2010)

Estudios experimentales Estudios numéricos
Ni 1.4x1071* — 1x10~ 11 2x107* — 1.1x10"¢
Ti 2x1071% — 2x10713 -
Cu 7x10712 5.2x1071 — 6.075x10711
Metales
SS 2.5x107* — 1.5x10713 6x10713
CuZn - -
Fe - -
L. PTFE - 1.3x107
Plasticos
PE 1.1x10712 — 1x10713 1x10713
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1.5.7.4.3. Tamaro del poro

La distribucion del tamafio de poro se describe generalmente en términos del tamafio de
poro promedio (0 maximo) y la desviacion estandar. Esta distribucién de tamafios de poro esta
estrechamente relacionada con la presion capilar maxima, como se describe en la ecuacion (3).
En el caso de las mechas, es fundamental que el tamafio de poro sea pequefio para asegurar
una presion capilar suficiente. Los diametros promedio de poro para materiales comunes se
encuentran en la Tabla y varian desde 1 a 20 ym para mechas convencionales, llegando a 120
KMm en el caso del cobre.

Tabla 2 Didmetros medios de los poros del material de mecha utilizado en los estudios

experimentales y numéricos

Estudios experimentales Estudios numéricos
Ni 1,8 -20 um 09—-7um
Ti 5-24,4 um -
Cu 20 —-130 um 3-21um
Metales
SS 19 - 20 um 25 um
CuZn 9,6 um -
Fe 1,6 um -
PTFE 1,2—-4um 2-10 um
Plasticos PE 7—-12 um 6 um
PP - -

1.5.7.4.4. Conductividad térmica efectiva

El coeficiente de conductividad térmica efectiva (k*) es otro pardmetro crucial que
determina las propiedades térmicas de la estructura capilar: el transporte de calor desde la
carcasa hasta la zona de evaporacion y la conduccién de calor hacia el depdsito (flujo de calor
parasitario). Una mecha sinterizada tiene la misma conductividad en cada direccion, es decir, la
estructura porosa es isotrépica. La conductividad térmica efectiva es una funcion de la porosidad
y de la conductividad térmica tanto de la matriz s6lida como del fluido, indicada como klx para

una mecha saturada de liquido.
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1.5.8. Limites de operacion del ciclo

Durante la operacion en estado estacionario o transitoria, un sistema de ciclo capilar
bifasico puede enfrentar varias limitaciones en el transporte de calor (Launay et al., 2007),
relacionadas con la geometria, el fluido de trabajo, la estructura del medio poroso o la
temperatura de operacion (Hamdan, 2003). Estas limitaciones podrian llevar a una depresion del

bucle (una falla en la operacion del sistema).

1.5.8.1. Limite capilar

La capacidad de una estructura capilar para proporcionar la circulacion de un determinado
fluido de trabajo esta limitada y se denomina limitacién capilar. En otras palabras, el material
poroso dentro del evaporador debe tener una capacidad de bombeo capilar suficiente. La presion
capilar AF,,, se define mediante la ecuacion (2) de Young-Laplace.

Donde rn,, es la curvatura del menisco y ¢ es la tension superficial. La ecuacion muestra
coémo se relaciona la diferencia de presién a través de una interfaz liquido-vapor con la curvatura
de la interfaz.

Por lo tanto, la transferencia de calor maxima que un CPL puede esperar depende del
valor maximo admisible de la presion capilar. Para un determinado fluido de trabajo y una
estructura porosa dada, asumiendo una forma de poro cilindrica y una tensién superficial
constante, la curvatura minima del menisco se puede expresar como una funcion del radio del
poro 7, y el coseno del angulo de contacto 6. Como resultado, la presion capilar maxima depende
directamente del tamafio del poro y puede expresarse mediante la ecuacion (3).

La presion capilar maxima debe ser mayor que la pérdida de presion total dentro del bucle
(despreciando la pérdida de presion debida a la gravedad) para evitar la ruptura de la interfaz

liquido-vapor. Como la se muestra en la expresion (4).
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Si AP; supera el valor maximo de presion capilar, el salto de presién en la interfaz
provocara que la interfaz liquido-vapor retroceda y la obligara a abandonar la estructura porosa,
lo que resultara en una depresion del bucle. Es esencial tener un gran control y conocimiento de
la distribucién del tamafio de los poros dentro de la mecha, ya que el limite capilar depende en

gran medida del radio del poro

1.5.8.2. Limite de ebullicién

El limite de ebullicién esta directamente relacionado con la formacién de burbujas en el
fluido dentro de la estructura porosa. Para que exista una burbuja y crezca, se requiere cierto
sobrecalentamiento del liquido. Ademas, el tamafio de las burbujas debe ser mayor que un valor
critico; de lo contrario, las burbujas pueden quedar atrapadas dentro de la estructura porosa y
bloguear el retorno del liquido, provocando la depresién del bucle.

Generalmente se distinguen dos procesos de nucleacion:

¢ La nucleacién homogénea se refiere a la formacién de burbujas de vapor dentro
del liquido sin la presencia de ndcleos de vapor preexistentes y sin que ocurra en
superficies sélidas cercanas.

e La nucleacion heterogénea se refiere a la formacion de burbujas de vapor dentro
del liquido en una superficie calentada.

Por conduccién, el flujo de calor aplicado se transfiere a la estructura porosa. Suponiendo
gue el medio poroso esta completamente saturado de liquido (Siedel et al., 2013), por encima de
cierto flujo de calor, la nucleacion ocurrira en el medio poroso en el interfaz medio
poroso/carcasa; por lo tanto, se espera que ocurra una nucleacién heterogénea en el éste medio
poroso.

La ebullicibn puede iniciarse a valores de sobrecalentamiento pequefios y este valor

depende de varios parametros, lo que dificulta predecir el valor de sobrecalentamiento.
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1.5.8.3. Limite de sobrecalentamiento.

En el contexto de la gestion térmica, es comun que los sistemas de bucles de dos fases
con bomba capilar se vean restringidos principalmente por la temperatura maxima que las
baterias pueden soportar sin experimentar dafios, lo cual se conoce como la limitacién de
sobrecalentamiento. Esto se debe a que las baterias estdn ubicadas en proximidad al
revestimiento del evaporador, lo que los expone a la temperatura alcanzada por esta parte del

sistema.

1.5.9. Seleccién del fluido de trabajo

La seleccion del fluido de trabajo se basa cominmente en varias propiedades térmicas e
hidraulicas del fluido de trabajo, como la densidad del liquido, la densidad del vapor, el calor
latente de vaporizacion, la viscosidad del vapor, la viscosidad del liquido, la tension superficial,
la conductividad térmica del liquido o el calor especifico del liquido, se muestra en la Tabla 3 las
propiedades de los fluidos. (N. A. Avgerinos et al., 2016a, 2016b; Wan et al., 2009).

El principal criterio de evaluacion revisado en la literatura es la temperatura de saturacion.
Se considera a la acetona, amoniaco, frebn-134a y el agua como los fluidos de trabajo mas
comunes entre las aplicaciones CPL (N. A. Avgerinos et al., 2016a), estos fluidos tienen en

comun su temperatura de saturacion.

Tabla 3 Propiedades de fluidos comunes para bombeo capilar

Temperatura | Calor Densidad | Densidad C?grﬁjiigvéi?d es C;I:(i)f:co es C:é(i)fzco
Fluidos saturacion latente liguido vapor liquido LFi)quido pGas
(K) (kJ/kg) | (kg/im3) | (kg/m3) (W/mK) (kIkgK) | (kI/kgK)
Agua 313 2406,5 | 9982 0,0511 0,602 4,182 1,894
Amoniaco 313 1113 693,7 11,01 0,638 4,382 3,428
Acetona 313 536 812 1,05 0,183 2,11 1,328
Frlegc;l”' 313 163,02 1418 50,075 0,111 1,255 1,145




Capitulo 2
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2.1. Metodologia

En esta seccion se junta la informacion obtenida acerca de las baterias y sus problemas
de sobrecalentamiento, una vez agrupada la informacion se plantearan los requerimientos
necesarios que debe tener la solucién del problema, donde luego se plantearan alternativas de
solucion las cuales seran analizadas en base a los requerimientos y una matriz de decision para
posterior a eso escoger la mejor solucion. Para finalmente detallar y explicar la solucién

planteada, asi como la metodologia para el disefio de la solucién.

2.2. Coleccién de informacion

Para comenzar definimos el problema principal del proyecto como el sobrecalentamiento
de baterias y se establecié un rango de temperatura que va desde los 15 °C hasta los 40 °C en
el que la bateria puede funcionar de forma 6ptima y hay una disminucion significativa de
sobrecalentamiento y degradacion de las celdas.

Teniendo en cuenta el rango Optimo de temperatura para el correcto funcionamiento de
la bateria podemos establecer 3 pardmetros principales encargados del buen funcionamiento de
ésta que son la velocidad de las reacciones quimicas que suceden dentro de la bateria al
cargarse, la capacidad del electrolito en ésta para mantenerse en estado liquido y la temperatura
de seguridad que es la maxima temperatura en la que puede funcionar la bateria.

Superado este rango la vida util de la bateria tiende a disminuir conforme pase el tiempo,
a temperaturas menores de 15 °C aumenta la resistencia interna de transferencia de energia que
tiene la bateria al cargarse lo que ocasiona problemas en aumentos de tiempo de carga mientras
qgue al superar los 40 °C la bateria se sobrecalienta dando como resultado un aumento en la
velocidad de degradacion de las celdas ocasionando una disminucion de la vida 0til de ésta,
como dato adicional después de cierta temperatura la bateria corre un riesgo de explosion sin

embargo esto depende del tipo de bateria y coche eléctrico.



24

Para nuestro proyecto analizamos la bateria de un Tesla Model S que sufre anualmente
una degradacion del 2.3%, debido a esto hay datos practicos de la bateria que nos permite

analizarla y modelarla para su debido estudio e implementacion del sistema de enfriamiento.

2.3.  Requerimientos

Para que el sistema de enfriamiento pasivo para baterias de litio en coches eléctricos se
considere efectivo debemos cumplir una serie de requerimientos que son:

e Eficiencia de enfriamiento y distribucién uniforme de temperatura: Tiene que
corregir el sobrecalentamiento de la bateria cuando esta supere una temperatura
promedio mayor a los 40 °C.

e Compatibilidad: El sistema de enfriamiento se debe adaptar al espacio que ocupa
la bateria sin interferir con otros dispositivos que estén cercanos a ésta.

e Mantenimiento minimo y durabilidad: El sistema de enfriamiento debe requerir una
revision en periodos de minimo 3 meses para revision general del sistema y
nivelacion de refrigerante.

e Eficiencia energética: Debe aprovechar al maximo las condiciones a las que se
somete al coche para el enfriamiento de la bateria y debe poder evitar la
instalacion de dispositivos que requieran un consumo eléctrico o de otros
combustibles de forma adicional.

e Costos: Debe ser una alternativa econdmica que pueda cumplir con los

requerimientos de enfriamiento necesarios

2.4. Alternativas de solucién

Para este problema se plantearon 3 alternativas de solucion para el sobrecalentamiento

de las baterias de litio basados en un ciclo termodinamico bifasico. Las 3 soluciones planteadas
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se basan en un sistema de refrigeracion que comparten un evaporador capilar de medio poroso,

tuberias de conexion entre los componentes, un radiador y un reservorio

Las soluciones planteadas se basaran en los componentes del evaporador capilar siendo

el principal enfoque los materiales de la carcasa, del medio poroso y el fluido refrigerante que se

va a utilizar. En esta seccion nos enfocaremos principalmente en los materiales de la carcasa y

el medio poroso mientras que se escogera un tipo de refrigerante principal que se relacione con

los materiales escogidos y otros dos mas para probar si escogimos el refrigerante 6ptimo para el

proceso.

La idea planteada podr& beneficiar a diversos sectores en el mercado tanto ecuatoriano

como mundial como lo son:

Salud Publica: Controlar la temperatura de las baterias de litio puede evitar el
sobrecalentamiento el cuél podria generar riesgos de seguridad publica
debido a que en el peor de los casos la bateria podria explotar.

Seguridad y Bienestar: Disminuir y controlar la temperatura de la bateria
ayudara a evitar riesgos relacionados con el sobrecalentamiento como por
ejemplo una posible explosion de ésta.

Cultural y Sociales: La adaptacion de un sistema de enfriamiento adicional
para las baterias de coches eléctricos genera un aumento en la seguridad lo
gue podria motivar a cierta parte de la poblacion a plantearse a comprar un
coche de estos.

Ambientales: Disminuir el calor generado por la bateria alargara la vida util de
estas lo que generaria una disminucién en la construccién de estas y
ayudando de esta forma al medio ambiente, esto debido a que los materiales
usados en la construccion de estas son no renovables y su extraccién genera

dafios medioambientales.
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e Econdmico: La creacion de un nuevo sistema de enfriamiento abre un campo
dedicado a la adaptacion de este nuevo sistema a los coches eléctricos que
hay en el mercado lo que daria como resultado la generacion de empleos

dedicados a la implementacién de estos sistemas.

2.4.1. Alternativa A: Evaporador con cuerpo de acero inoxidable, elemento poroso de

cobre y acetona como refrigerante.

Tabla 4 Ventajas y Desventajas de la alternativa de solucién A

Alternativa A

eEficiencia de Enfriamiento Elevada: Destaca
por su alta eficiencia en la transferencia de
calor debido a la combinacién de materiales.

eBajo Mantenimiento: Requiere un menor
mantenimiento en comparacioén con las
alternativas B y C, lo que contribuye a una
mayor durabilidad del sistema.

Ventajas eEficiencia Energética Superior: La
combinacion de materiales en la alternativa A
proporciona una eficiencia energética superior,
lo que se traduce en un rendimiento 6ptimo del
sistema de refrigeracion.

eControl de peso: Puede manejar sin
problemas el peso de la estructura de la bateria
gue tiene un valor aproximado de 500 kg.

eDiferencia de Presion Moderada: Puede
producir una diferencia de presion moderada en
el circuito, aunque inferior al amoniaco,
especialmente para caudales de volumen
Desventajas grandes y superficies porosas pequefas.

eCalor Latente Inferior al Agua: Aunque la
acetona tiene un calor latente elevado, es
inferior al agua, lo que puede limitar su
capacidad en ciertos escenarios.




2.4.2. Alternativa B: Evaporador con cuerpo de cobre, elemento poroso de aluminio y

agua con aditivos como refrigerante.

Tabla 5 Ventajas y Desventajas de la alternativa de solucién B
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Alternativa B

Ventajas

eEficiencia de Enfriamiento Moderada: La
combinacién de una carcasa de cobre, un
elemento poroso de aluminio y agua con
aditivos refrigerantes proporciona una eficiencia
de enfriamiento moderada

eAlta Eficiencia Térmica del Cobre: La alta
conductividad térmica del cobre contribuye a
una eficiencia térmica significativa en la
transferencia de calor.

eCompatibilidad con Refrigerantes: La
alternativa B ofrece compatibilidad con una
mezcla de agua y etilenglicol, permitiendo un
control efectivo de la calidad del refrigerante y
evitando el crecimiento de algas.

eControl de peso: Puede manejar sin
problemas el peso de la estructura de la bateria
que tiene un valor aproximado de 500 kg.

Desventajas

eMenor Eficiencia que la Alternativa A:
Aunque eficiente, la alternativa B presenta una
eficiencia de enfriamiento menor en
comparacion con la Alternativa A.
eMantenimiento Moderado: Requiere un
mantenimiento moderado, lo que puede afectar
la durabilidad del sistema en comparacion con
la Alternativa A.

eCosto Comparable: A pesar de su
rendimiento y caracteristicas, el costo de la
Alternativa B es comparable al de la Alternativa
A.




2.4.3. Alternativa C: Evaporador con cuerpo de acero inoxidable, elemento poroso de

aluminio y amoniaco como refrigerante.

Tabla 6 Ventajas y Desventajas de la alternativa de solucién C

ALTERNATIVA C

Ventajas

sEficiencia de enfriamiento moderada:
Similar a la Alternativa B, la combinacién de un
cuerpo de acero inoxidable, elemento poroso
de aluminio y amoniaco como refrigerante
proporciona una eficiencia de enfriamiento
moderada.

eAdaptabilidad a diferentes angulos de
Inclinacion: Adecuada para caudales menores
y presenta adaptabilidad a diferentes angulos
de inclinacién en comparacion con el agua.
eResistencia ala Corrosion del Acero
Inoxidable: El cuerpo de acero inoxidable
ofrece resistencia a la corrosién, mejorando la
durabilidad del sistema.

eControl de peso: Puede manejar sin
problemas el peso de la estructura de la bateria
gue tiene un valor aproximado de 500 kg.

Desventajas

eDiferencia de presiéon moderada: Similar a la
Alternativa A, puede producir una diferencia de
presion moderada, especialmente para
caudales de volumen grandes y superficies
porosas pequefias.

eCalor latente inferior al agua: Al igual que la
Alternativa A, el amoniaco tiene un calor latente
inferior al agua, lo que puede limitar su
capacidad en ciertos escenarios.

eCosto comparable: El costo de la Alternativa
C es comparable al de las otras opciones, sin
destacar en términos de eficiencia 'y
mantenimiento.

2.5. Evaluacion y mejor alternativa de solucion
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Para realizar la evaluacion de la mejor alternativa de solucién se reviso la informacion

presentada de cada una de estas y luego se evalué y dio un puntaje asociado a cada

requerimiento mencionado para posterior a eso colocar las puntuaciones obtenidas en una matriz

de solucion y escoger la mejor, para la calificacion tenemos la siguiente tabla de puntuacion que

presenta el nivel de satisfaccion con el que la alternativa cumple el requisito:
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Tabla 7 Puntajes de evaluacion para requerimientos

Puntaje Descripcion
1 No cumple con el requerimiento
2 Cumple apenas el requerimiento
3 Cumple a medias el requerimiento
4 Cumple gran parte del requerimiento
5 Cumple el requerimiento

2.6. Evaluacion de requerimientos

En esta seccion se realizO una matriz de decision respecto a cada uno de los
requerimientos que se dio del sistema, ademas se otorga un porcentaje que representa la
importancia de este requerimiento en nuestro sistema:

Tabla 8 Matriz de decision de alternativas planteadas

Alternativa A | Alternativa B | Alternativa C
Criterio % |ldeal | Nota | Idea 2 | Nota | Idea 3 | Nota
Eficiencia de enfriamiento 40% 3 1,2 3 1,2 5 2

Compatibilidad 10% 4 0,4 4 0,4 4 0,4
Mantenimiento y durabilidad | 15% 3 0,45 3 0,45 4 0,6
Eficiencia energética 15% 4 0,6 4 0,6 5 0,75
Costo 20% 3 0,6 4 0,8 3 0,6

TOTAL 100% 17 3,25 18 3,45 21 4,35

En esta tabla podemos observar la relacion entre los requerimientos y la importancia de
estos en nuestro sistema respecto a las soluciones planteadas dando como resultado la
alternativa a como la ganadora siendo mayor en eficiencia de enfriamiento, pero razonable en

costo a comparacion de la alternativa B que era mas econémica.

2.7. Disefio detallado

En esta seccidn se detalla el disefio del sistema de enfriamiento en donde comenzando
por el evaporador capilar se explican los materiales del medio poroso, sus dimensiones, material

del cuerpo, restricciones de tamafio y otros datos teniendo en cuenta que su aplicacion es para
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un coche eléctrico. Adicionalmente se menciona y detalla los datos de las otras partes del
sistema de enfriamiento como el tipo de condensador, reservorio, tipos de tuberias, etc.

Durante el proceso de funcionamiento y carga de la bateria en el que ocurre el
calentamiento de ésta, esta va a generar un flujo de calor que se transferira al amoniaco (fluido
refrigerante) dando como resultado que este ascienda por el medio poroso y en cierto punto se
evapore, una vez salga como vapor este se desplazard por una tuberia de gas hacia el
condensador.

En el condensador, posterior a la transferencia de calor desde el fluido al entorno
circundante, el fluido de trabajo condensado se desplazara a lo largo de la tuberia de liquido
impulsado tanto por la gravedad como por la fuerza capilar generada por la estructura porosa
dentro del evaporador. Finalmente, regresara a la cAmara de compensacion para repetir este
ciclo continuamente.

Tabla 9 Parametros de disefio generales

Paradmetro
Tipo Evaporador Forma plana
Area activa de disipacion [m2] 2x1.3
Material del cuerpo Acero inoxidable
Material de elemento poroso Aluminio
Material de reservorio Aluminio
Longitud linea de vapor [mm] 1000
Longitud linea de liquido [mm] 1000
Diametro de tuberia liquido/vapor [m] 5e-3
Tipo de condensador Tubos — aletas
Volumen de condensador max [m3] 0.4x0.4x0.1
Método de disipacion Aire + ventilador
Fluido de trabajo Amoniaco

Para evaluar la respuesta del sistema de refrigerante se realiz6 la simulacién tanto por
ANSYS por medio del modelado de elementos finitos como por Matlab por medio de ecuaciones

algebraicas.
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2.7.1. Consideraciones Generales

¢ Cubierta Metélica: Las paredes metdlicas del evaporador estan fabricadas con
acero inoxidable para proporcionar resistencia mecanica y una alta conductividad
térmica.

e Elsistema en conjunto esté perfectamente aislado de fuentes externas, es decir,
es un sistema adiabatico.

e Ranuras de Vapor: Geometria detallada de las ranuras de vapor, que
desempefian un papel crucial en la recoleccién de vapor generado en la mechay
contribuyen a la transferencia de calor.

e Material de medio poroso: Aluminio, la estructura porosa, disefiada para facilitar
la evaporacion eficiente, esta hecha de aluminio debido a su capacidad para

mantener una presion capilar adecuada y contribuir a la transferencia de calor.

2.8. Geometria

Durante el proceso de simulacion se usara un modelo a escala del evaporador capilar
funcionando junto al fluido refrigerante, en la Figura 2.1-1 se puede observar una vista frontal del

evaporador:

Carcasa metalica

Canal de vapor
Bateria de litio

IRLREREREKL

Medio poroso

STERRAILRILESS

<

Canal de liquido

Figura 2.1-1 Corte - Vista frontal del evaporador capilar



Las dimensiones que caracterizan

32

la geometria en este corte se encuentran

representadas en la imagen, la profundidad de evaporador depende de la geometria, en este

caso se la estableci6 las medidas que se observan en la Figura 2.1-2.
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Figura 2.1-2 Dimensiones del evaporador capilar

2.9. Metodologia de disefio y simulacion

La metodologia de disefio y simulacion consiste en los pasos que vamos a dar para el

proceso de disefio del sistema de enfriamiento el cual puede ser observado.

0.50—=
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Disefio de sistema de enfriamiento por bombeo capilar

Disefio del evaporador capilar

Investigacion de
materiales y
dimensionamiento para
el evaporador

|

Investigacion de
refrigerantes para el
enfriamiento del sistema

Modelado del Evaporador Capilar

Modelado en ANSYS
FLUENT

Modelado de bateria.
Modelado de
evaporador capilar.
Obtencion de
propiedades del
amoniaco. Obtencion de
gradientes de
temperatura.

|

|

Modelado en Matlab -
Simulink

Modelado
de Bateria
sin sistema
de
enfriamiento

Obtencién de distribucion
de energia en el
evaporador

|

Disefio de la primera tuberia

Disefo de radiador

Disefio de segunda tuberia

Disefio de reservorio

Disefio de tercera tuberia

Modelado de bateria con el sistema de enfriamiento

FIN DEL PROYECTO

Figura 2.1-3 Flujograma del proceso de disefio del sistema de enfriamiento
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2.9.1. Modelado y simulacion por medio de elementos finitos (ANSYS CFD (Fluent/CFX))

Para la construccién del modelo, se emplearon las herramientas de disefio Inventor 2023
y Discovery 2023 R2 ambos version estudiantil. En Inventor, se generd el disefio de cada
componente del evaporador como piezas independientes, considerando las dimensiones del
corte transversal como se muestra en la Figura 2.1-2. En la Figura 2.1-4 se muestra la vista
explotada de los componentes del evaporador, en donde la pieza 1y 4 corresponden a las placas
inferior y superior del cuerpo respectivamente, la pieza 2 es la zona liquida, la pieza 3 es la zona

porosa y por ultimo la pieza 5 son los canales de vapor.

Figura 2.1-4 Disefio del modelo en CAD del evaporador capilar

Luego, en Discovery 2023 R2, se importaron estas piezas modeladas y se llevo a cabo el
ensamblaje correspondiente para configurar el evaporador de acuerdo con la representacion

visual proporcionada en la Figura 2.1-5. Este paso asegurd la coherencia estructural del



35

evaporador capilar, garantizando la fidelidad del disefio original al momento de su

implementacion.

IEIEERENERNEREEREEE

Figura 2.1-5 Ensamblaje realizado en Discovery 2023 R2

2.9.1.1. Mallado

En la generacion de la malla, se emple6 la herramienta "Mesh" incorporada en Ansys
2023 R2. En la pestafia "Mesh" de ANSYS Fluent, se recomienda seleccionar el método de
mallado regular para todos los componentes del modelo. Configura el "Body Sizing" para definir
las dimensiones de las celdas de la malla, estableciendo un tamafo de elemento de 1 mm para
equilibrar la precision de los resultados y el costo computacional.

En la seccion de "Select Names", configura nombres de dominios para las superficies de

control, facilitando la seleccion ordenada de estas superficies, 1o cual es esencial para definir
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condiciones de contorno y monitorear resultados en areas especificas de la simulacion. Por
ejemplo:

e Canales de vapor - “gas_zone”

e Canal de liquido - “liquid_zone”

¢ Elemento poroso — “porous_zone”

e Cubierta metalica — “casting_zone”

e Superficie superior — “battery_surface”

e Contornos aislados — “insulated_surfaces”

e La entrada de liquido — “inlet’

o La salida de gas — “outlet”

Esta configuracion nos proporciona una malla con 1063153 nodos y 225280 elementos,

el mallado se muestra en la Figura 2.1-6:

L

Figura 2.1-6 Malla generada para evaporador en Mesh — Ansys
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2.9.1.2. Configuracion de Fluent

Se utilizo la herramienta "Fluent" de Ansys 2023 R2 version estudiante para el proyecto.
El proceso de simulacion comenzé con la definicibn de materiales como amoniaco liquido,
amoniaco gaseoso, acero inoxidable y aluminio en la pestafia "Materials" de ANSYS Fluent, lo
cual estableci6 autométicamente sus propiedades termofisicas. Luego, en la configuracion
general, se seleccion6 la opciéon “transiente” para analizar los cambios temporales de las
variables y se definié la gravedad con un valor de 9.81 m/s2 en la direccion -y.

En la pestafia "Models", se activl la opcion "Energy" para el modelado de energia en el
sistema. Ademas, se eligié y activé el "Multiphase Model", optando por el modelo VOF (Volume
of Fluid) debido a su eficacia en la representacion de fracciones volumétricas en interfaces
porosas. Se asignaron fases para amoniaco liquido y vapor, se activé la tension superficial y se
configuré el modelo de "evaporacién-condensacion” para la transferencia de masa.

La configuracién del medio poroso se realizé en "Cell Zone Conditions", seleccionando la
zona correspondiente y ajustando las propiedades de porosidad y permeabilidad, con la opcién
de flujo laminar activada. Las condiciones de entrada y salida se definieron en "Boundary
Conditions", estableciendo parametros de velocidad y temperatura para la entrada y
configurando el flujo de calor en la superficie de la bateria.

Las funciones definidas por el usuario (UDF) se implementaron en la seccion "Define",
asignando la UDF a las zonas pertinentes, en particular a la zona porosa. El método de solucion
se establecié en "Simple" en "Solution Methods". La inicializacién se realiz6 en "Solution
Controls", optando por una inicializacién hibrida y utilizando los valores de entrada del fluido.
Finalmente, en "Solution Controls", se configur6 el tiempo y el monitoreo del proceso,

estableciendo 1000 pasos de tiempo y 20 iteraciones maximas por paso, dando inicio al célculo.
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2.9.2. Metodologia en Matlab - Simulink

Para la metodologia en Matlab vamos a basarnos en el flujograma del proceso que ya
definimos, esto significa que vamos a tener dos procesos que realizar en esta seccion, la primera
consiste en el modelado térmico de la bateria y el segundo consiste en disefiar el resto de los
componentes del sistema de enfriamiento a partir de los resultados obtenidos en el modelado
por Ansys CFD y con ayuda de las ecuaciones mencionadas en la seccién del apéndice

referentes a la metodologia en Matlab.

2.9.2.1. Modelado térmico de bateria sin sistema de refrigeracion por bombeo capilar

Para el modelado térmico de la bateria tendremos un proceso que consiste en tres partes
las cuales realizaremos para poder obtener el modelado térmico:
e Definicion de las propiedades de la bateria: En esta seccion vamos a definir las
propiedades térmicas de la bateria del Tesla Model S.
e Caracterizacibn de energias involucradas: En esta seccion definiremos las
energias y/o potencias involucradas durante el proceso de descarga de la bateria
e Balance de potencias: Con las propiedades térmicas de la bateria y la
caracterizacion de las energias involucradas procederemos a realizar un balance
de potencias en la bateria que nos permitird medir la variacién de la temperatura

durante la descarga respecto al tiempo.

2.9.2.2. Andlisis del evaporador capilar y disefio de componentes en el sistema de
enfriamiento por bombeo capilar

Esta seccion comienza una vez obtenidos los resultados del modelado por elementos

finitos en Ansys CFD debido a que ya obtendremos las propiedades del amoniaco a la entrada y

a la salida del evaporador capilar, se realizaran tres procesos en esta seccion los cuales son:
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2.9.2.2.1. Obtencidn de distribucién de energia en el evaporador capilar

En esta seccidbn vamos a realizar un balance de energia en el medio poroso que
represente la variacién de energia entre la entrada que es el flujo de calor proveniente de la
salida y las variables de salida que son las potencias asociadas a los trabajos de presion,
porosidad, viscosidad y tensién superficial, el calor de vaporizacién responsable del cambio de

estado del fluido con el fin de poder medir la energia que se necesita para cada proceso.

2.9.2.2.2. Disefio de componentes del sistema de refrigeracion

En esta seccion vamos a partir de los resultados obtenidos del modelado en Ansys CFD
y con ayuda del programa REDPROP que es un programa especializado en conseguir las
propiedades de una serie de fluidos con datos iniciales de presién y temperatura vamos a obtener
las propiedades del amoniaco en la entrada y salida de cada componente.

Los componentes que se proceden a disefiar son los siguientes: Tuberia 1, Radiador,
Tuberia 2, Reservorio, Tuberia 3.

Una vez realizado este proceso vamos a obtener una curva de operacién que refleje la

variacion de presion y temperatura del amoniaco durante un ciclo de refrigeracion.

2.9.2.3. Modelado de la bateria con el sistema de refrigeracion

En esta seccion partimos con los resultados del sistema de refrigeracién ya completo,
para esto vamos a volver a realizar el balance de energia en la bateria, pero esta vez
eliminaremos por completo el flujo de calor resultante de la energia perdida de la bateria y
procederemos a iterar valores de temperatura respecto al tiempo hasta obtener una grafica que

refleje la variacion de temperatura de la bateria con el sistema de refrigeracion ya instalado.



CAPITULO 3



3.1.

Resultados obtenidos en Ansys Fluent
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Se realizaron simulaciones para tres fluidos diferentes: agua, amoniaco y acetona,

manteniendo constantes las condiciones operacionales. Se evaluaron medios porosos con

distintas tasas de porosidad, especificamente de 0.6, 0.7 y 0.8, para determinar su influencia en

la dinamica del sistema. Se configuraron superficies de control para registrar parametros criticos

como la temperatura interna de la bateria, la temperatura en el evaporador, la presion de salida

y la velocidad de salida del gas. Estos resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 10 Valores de entrada en simulacion

. . Presion in Temp Entrada Velocidad
Fluido | Porosidad | 5. 10ng) K] Entrada [m/s]
0,6 1,0133 295 1,5
Agua 0,75 1,0133 295 1,5
0,85 1,0133 295 1,5
0,6 1,0133 295 1,5
Amoniaco 0,75 1,0133 295 1,5
0,85 1,0133 295 1,5
0,6 1,0133 295 1,5
Acetona 0,75 1,0133 295 1,5
0,85 1,0133 295 1,5
Tabla 11 Resultados de simulacién para diferentes fluidos
Temperatura | Delta Velocidad | Temperatura Presion de
Fluido Porosidad de bateria [K] T as [m/s] de gas [K] salida
9 9 [Pa 10"6]
© 0,6 308,78 9,84 0,0605 303,21 1,0400
S5
g 0,75 309,46 9,98 0,0606 303,15 1,1000
0,85 310,37 10,82 0,0608 304,29 1,0980
9 0,6 308,24 13,01 0,0628 302,08 1,1765
@
c 0,75 307,97 13,74 0,0643 302,91 1,2124
(@]
IS
< 0,85 307,78 14,08 0,0677 303,73 1,1928
© 0,6 306,24 14,86 0,0773 303,75 1,1307
c
% 0,75 306,17 15,06 0,0768 303,97 1,1604
(&)
< 0,85 306,05 15,35 0,0767 303,91 1,0100
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Se pueden observar que la acetona proporciona una mayor diferencia de temperatura
entre el evaporador y la bateria (15.35 K) en comparacion con el agua (10.82 K) y el amoniaco
(14 K), lo que significa que mantiene la temperatura de la bateria en un rango inferior de
temperatura. Por otro lado, el amoniaco genera una mayor diferencia de presion (1.21x10° Pa)
lo que significa que es un fluido mas adecuado para mantener una diferencia de presién que
mantenga el circuito operativo continuamente, en contraste con la diferencia del agua

(1.098x10°Pa) y la acetona (1.16x10° Pa).

Diferencia de Presién

1,2400
1,2200
_1,2000
& 1,1800
1,1400
1,1200
1,1000
1,0800
1,0600
1,0400
1,0200
0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9

Porosidad
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(o2}
o
o

Presion [10"6

Amoniaco Agua Acetona = ceeeeeeee Exponencial (Amoniaco)

Figura 2.1-8 Variacién de Temperatura respecto a la porosidad
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Figura 2.1-7 Variacion de presion respecto a la porosidad
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3.1.1. Resultados de temperatura - velocidad

Las simulaciones numéricas en volumenes finitos en ANSYS presentadas a continuacion
se obtuvieron para una geometria 3D presentada en la Figura 2.1-5.

Las propiedades del amoniaco son: densidad del liquido: vl = 610 kg/m?, densidad del
vapor: rv = 0.6894 kg/m>®,  conductividad térmica del liquido: Il = 0.493 W /m-K,
conductividad térmica del vapor: v = 0.0247 W/m - K, capacidad calorifica especifica del
liquido: Cpl = 4.7 x 10%J/K - kg y capacidad calorifica especifica del vapor: Cpv = 80.08 J /K -
kg.

Se eligié aluminio como material para el medio poroso; sus propiedades son: porosidad
(¢) = 0.8, permeabilidad (k) = 2.0x10"'*m?2, densidad del sdlido (rs) = 2719 kg/m?3,
conductividad térmica del solido (Is) = 202.4 W /m - K, capacidad calorifica especifica del sélido
(Cps) = 871]/K - kg. El acero inoxidable se eligié material para la carcasa del evaporador; sus
propiedades son: conductividad térmica (IC) = 16.27 W/m - K, densidad (rC) = 8030 kg/m3,
capacidad calorifica especifica (CpC) = 502.48 J/K - kg. Estos materiales de carcasa y medio
poroso con compatibles con el amoniaco.

Inicialmente, la estructura del medio poroso esta saturada por fluido en estado liquido, la
presion y la temperatura son respectivamente 1x10° Paa 295K en medio poroso
completamente. La temperatura del liquido en la entrada es T0 = 295 K y la presion de entrada
es p0 = 1x10° Pa, mientras que la presion de salida es p1 = 1.018x10° Pa. La carga térmica
aplicada en la carcasa externa es aplicada de acuerdo con el modelo del bateria aplicado, el flujo
de calor promedio es aproximadamente de 40 000 W/m2 de la bateria a la cara superior del

evaporador.



3.1.1.1. Velocidad
Se muestra especificamente los vectores de velocidad del liquido dentro de la mecha

porosa, donde la magnitud de la velocidad del liquido es de 10™*.
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Figura 2.1-9 Diagrama vectorial de velocidad

La Figura 2.1-9 muestra los resultados de los vectores de velocidad liquida en la cavidad
de compensacién. Como se observa, la velocidad cerca de la entrada es uniforme a lo largo de

la direccion del flujo, y lejos de la entrada, la velocidad disminuye gradualmente.

Figura 2.1-10 Diagrama vectorial de velocidad en reservorio de compensacion
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3.1.1.2. Temperatura

El perfil de temperatura descrito en la Figura 2.1-11 muestra las caracteristicas dentro del
medio poroso y la carcasa del evaporador para un flujo de calor de 40000 W/m2, La alta
conductividad térmica del acero inoxidable hace que la temperatura de la carcasa sea casi

uniforme.

Figura 2.1-11 Distribucion de temperatura

3.2. Resultado de Matlab - Simulink

3.2.1. Resultados del modelado de bateria sin el sistema de enfriamiento

A partir de los datos obtenidos de la bateria obtuvimos sus principales datos que nos

ayudaron a disefiar el sistema de enfriamiento:
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Tabla 12 Datos de la bateria del Tesla Model S

Datos obtenidos del Tesla model S
Capacidad de la celda [ah] 2,2
Numero de celdas 5000
C-rate 2,5
Voltaje nominal minimo [V] 3,7
Voltaje nominal maximo [ V] 4,3
Tiempo aproximado de funcionamiento [h] 7.4

Con las propiedades obtenidas planteamos el balance de energia en la
bateria del coche cuando éste esta en movimiento lo que se observa en la ecuacion
11, durante este proceso no tenemos una energia de entrada por lo que esta da un
valor de cero, la energia de salida se dividi6 en 3 componentes como se observa en
la ecuacién 16 y la energia almacenada se representd como la energia de una celda
multiplicada por el nimero total de celdas como se observa en la ecuacién 12, con
las condiciones de clima a una temperatura ambiente de 25 °C y los datos de la tabla
3-3 se plante6 la ecuacion de temperatura respecto al tiempo dandonos como

resultado la figura 3.6.
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Figura 2.1-12 Datos de temperatura de la bateria sin el sistema de enfriamiento

3.2.2. Resultados de los trabajos del fluido y disefio de componentes

3.2.2.1. Resultado de los trabajos y potencias del amoniaco en el

evaporador capilar

La energia almacenada en el sistema en unidades de potencia es de 104000
W como se observé en la ecuacion 12, a partir de esto podemaos obtener las potencias
asociadas a los trabajos de entrada como lo son la de presion y porosidad, viscosidad,
tension superficial; adicionalmente tenemos las potencias asociadas al calor de
vaporizacion y de la energia cinética. Para este procedimiento se usaron las
ecuaciones 18, 19, 20, 21 y 22 para las potencias y se usaron las ecuaciones 23y 24
para hallar el flujo mésico y la velocidad promedio del amoniaco en el medio poroso.
Por ejemplo, si quisiéramos calcular la potencia asociada al trabajo de tension

superficial usamos la ecuacion 18:

Prension superficial = (33.9%1073) * (16-938) =0.573 W
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Siguiendo este procedimiento se calcul6 los valores obtenidos en la tabla 3-4:

Tabla 13 Distribucion de potencias asociadas a trabajos, energias y calores en el medio

poroso
Distribucién de potencias de energias en el medio poroso
[W]
Flujo de calor de la bateria 104000,00
Entrada
Total 104000,00
Potencia de presién y porosidad 4,18
Potencia de viscosidad 2389,70
Salida Potencia de tensién superficial 0,573
Potencia de vaporizacion 130780,00
Potencia cinética 5,20
Total 133179,66
Variacion de energia -29179,66
%Error 28,06

3.2.2.2. Disefio de componentes del sistema de enfriamiento

El sistema de enfriamiento se disefid a partir de los datos obtenidos de las

propiedades del amoniaco a la entrada y salida del evaporador capilar:

Tabla 14 Resultados obtenidos del evaporador capilar

Propiedades Unidades Entrada Salida
Temperatura (K) 295 308
Presion (MPa) 1,01 1,19
Densidad (kg/m3) 607,56 9,1649
Entalpia (kJ/kg) 445,8 1633,5
Entropia (kJ/kg-K) 1,8297 5,7403
Cv (kJ/kg-K) 2,7688 2,1682
Cp (kJ/kg-K) 4,7578 3,2296
Calidad (ka/kg) Subenfriado | Sobre calentado
Viscosidad (UPa-s) 135,9 10,067
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Con estos datos se procedié a disefiar el sistema de enfriamiento dando como

resultado los siguientes componentes:

3.2.2.2.1. Tuberias

Los resultados obtenidos en tuberias fueron calculados primero obteniendo el

namero de Reynolds usando la ecuacién 26:

_ (7.6659)(2)(0.05)

= 76414
10.067(1076)

A partir de este valor y tomando un valor de rugosidad promedio para el acero
inoxidable 304 de 0.0015 mm procedemos a obtener el valor del coeficiente de

friccién despejando la ecuacién 27 donde obtenemos:

0.25
= 0.019

f =
tog (555 + 228

Obtenido el valor del coeficiente de friccion procedemos a obtener la variacion
de presién en la tuberia con la ecuacién 25:

AP = 0.019 L (7:6659)@)° _ 5.83 P
~ 07005 2 T el ra

A partir de esta variacion de presion podemos obtener la variacion de
temperatura con la ecuacién 28 sin embargo al haber una relacion de presiéon

insignificante, no vamos a obtener una variacién de temperatura significativa.
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Los datos de las tuberias obtenidos de sus 3 secciones son las siguientes:

Tabla 15 Datos obtenidos de las tuberias

Didmetro | Longitud | Longitud | Longitud | Conductividad
Material interno | Tramo 1 | Tramo 2 | Tramo 3 Térmica [APF::] [APZZ] [APPa?]’
[mm] [m] [m] [m] [W/m-K]
Acero
Inoxidable 50 1 15 1 17 5,83 | 13,45 | 5,83
304

3.2.2.2.2. Radiador

Para el disefio del radiador se partié de las siguientes suposiciones basadas

en las dimensiones del coche eléctrico y en caracteristicas de los radiadores de éstos:

Tabla 16 Datos iniciales del radiador

Dimensiones del radiador
Area base: 600 mm x 400 mm
Factor de
5
aumento por aleta

Material: Aluminio
eVelocidad del coche de 60
km/h

Suposiciones: eCoeficiente global de

transferencia de calor (U):
300 W/m2K

Para obtener los datos finales del radiador se partié encontrando el area total
de transferencia de calor con la ecuacion 29. Luego de esto se encontré la capacidad
de enfriamiento de cada fluido a partir de la ecuacion 32 y las suposiciones

planteadas. A partir de la ecuacion 33 se hallo el NTU y con el valor encontrado se
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calculd la efectividad de intercambiador de calor que puede ser encontrada con la

ecuacién 33y luego calculando la capacidad de enfriamiento dando como resultado:

Tabla 17 Parametros del intercambiador de calor

Parametros del radiador
Area de transferencia de calor (At) 1,2 m?
Capacidad caldrica - aire 4833,65 J/s
Capacidad cal6rica - amoniaco 143,21 J/s
NTU 2,51
E;«Is(;:rtividad del intercambiador de 91,90%
Qreal 1316,15 W

Con estos datos, el modelo de radiador disefiado es el siguiente:

Tabla 18 Datos radiador

Caracteristicas Resultados
Tipo de Radiador Tubo y aleta
Material Aluminio
Area de Transferencia de
Calor 1.2me
Capacidad de Enfriamiento 1316.15 W
Pérdida de Presion 2,31 KPa
Eficiencia Aproximadamente 91.9%
Temperatura de Entrada 303 K
Temperatura de Salida 295 K
eOptimizacion de la temperatura de baterias
Beneficios Clave eMinima resistencia al flujo de amoniaco
eAlta eficiencia de transferencia de calor
eDisefio ligero y duradero




3.2.2.2.3. Reservorio

Tabla 19 Datos Reservorio

Componente

Descripcion

Especificaciones

Reservorio de
Almacenamiento

Contenedor para
amoniaco liquido.

eCapacidad: 10 litros
eMaterial: Acero inoxidable

eDimensiones: 25 cm de diametro x 20

cm de altura
eGrosor del material: 2-5 mm

Vélvula de Control
Proporcional

Regula el flujo de
amoniaco desde el
reservorio.

eMaterial: Acero inoxidable
oTipo: Proporcional

Sensor de Flujo de
Turbina

Mide el caudal de
amoniaco.

eTipo: Turbina

Valvula de Alivio de
Presion

Previene la
sobrepresion en el
sistema.

eMaterial: Acero inoxidable
ePresion Maxima: Ajustada a la
presidon maxima segura del sistema

Monitoriza la presion

eRango de Medicién: Ajustado al

Mandémetros . = .
en el sistema. rango de presion del sistema
Reduce la eMaterial: Poliuretano o espuma de
Aislamiento transferencia de calor oIiestireﬁo expandido
Térmico entre el amoniaco y el P ] P
ambiente eGrosor: 5 cm (0.05 m)
Conduce el amoniaco eMaterial: Acero inoxidable
Tuberias desde y hacia el eDidmetro: 50 mm

reservorio.

eGrosor del material; 3 mm
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A partir de los componentes mencionados se realiz6 un disefio conceptual del

sistema de refrigeracion en donde se observa la bateria posicionada sobre el

evaporador capilar, las tuberias, el radiador y el reservorio.
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Evaporador Capilar

Reservorio de amoniaco

Figura 2.1-13 Disefio conceptual de sistema de refrigeracion

3.2.2.2.4. Resultados del fluido de trabajo

A partir de los datos obtenidos podemos obtener datos de pérdidas de presién

gue sufre el amoniaco al pasar por cada uno de los componentes del sistema.



Tabla 20 Propiedades obtenidas de fluido en el ciclo capilar

54

Ciclo de Refrigeracion
Entrada . . . .
Propiedades evapora Sa“d% Tuberial |Radiador Tuberia | Sumider | Tuberia
dor evaporador 2 o] 3
If;“perat (K) 295 308 308 205 295 295 295
- (MPa
Presion ) 1,01 1,19 1,1842 1,1818 1,1684 1,1678 1,01
Densidad (kg)’m 607,56 | 9,1649 89638 | 607,71 | 607,7 | 607,7 | 607,56
Entalpia (ké])/k 445,8 1633,5 1643,5 445,87 445,87 445,87 445,8
Entropia S(Jé;( 1,8297 5,7403 5775 1,829 1,8291 1,8291 1,8297
Cv g(Jlél; 2,7688 2,1682 2,1275 2,7689 2,7689 2,7689 2,7688
Cp g‘ﬂ')‘ 47578 | 3,2296 31395 | 47558 | 47550 | 47550 | 4,7578
: (ka/k | Subenfria | Supercalent | Supercalent | Subenfria | Subenfria | Subenfria | Subenfria
Calidad
o)) do ado ado do do do do
Z'Scos'da (”Sp)a' 135,9 10,067 10,193 | 136,04 | 136,03 | 136,03 | 1359
Con los datos del ciclo capilar se obtuvo la grafica P-T del fluido durante un
ciclo de trabajo:
Ciclo de Refrigeracion
1200
2
1180
1160
Evaporad
1140 or
Ellzo Tuberia 1
1100
5 1080 Radiador
(]
21060
. 1040 Tuberia 2
1020
1000
20 25 30 35 40

Temperatura [°C]

Figura 2.1-14 Grafica P-T del amoniaco durante un ciclo de trabajo
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3.2.3. Resultados de la bateria con el sistema de enfriamiento

Con el sistema de enfriamiento instalado se realiz6 nuevamente un calculo de
la energia del sistema que nos permitié obtener una grafica de temperatura respecto

al tiempo de la bateria con el sistema de enfriamiento:

Bateria "Tesla §"

55
50
45
40

35

Temperatura [°C]

30
25 F

20
0 1 2 3 4 5 6 7 8

tiempo [horas]

Con sistema de refrigercion capilar normal

Figura 2.1-15 Resultados de la bateria con el sistema de enfriamiento



3.3. Anadlisis de Resultados

3.3.1. Analisis de resultados del Ansys

3.3.1.1. Andlisis de Velocidad y temperatura

3.3.1.1.1. Velocidad

La Figura 3.3.3-1 muestra especificamente los vectores de velocidad del
liquido dentro de la mecha porosa, donde la magnitud de la velocidad del liquido es
de 10~*. Como se observa, la estructura de la mecha contiene una region de vapor

bajo las aletas, que esta separada de la regién liquida por la interfaz vapor-liquido.

Figura 3.3.3-10 Diagrama vectorial de velocidad en medio poroso

Naturalmente, se forman finas brechas entre las aletas y la superficie superior
de la mecha, saturadas por vapor, permitiendo que el vapor escape de la mecha

hacia las ranuras de vapor. La forma de la interfaz vapor-liquido es ondulada cerca
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de la superficie superior de la mecha, y la region de vapor es muy pequefia. La

velocidad maxima del gas en los canales de vapor es de aproximadamente 2.3 m/s.

El liquido fluye hacia la mecha desde el borde de la cavidad de compensacion
de la mecha y es impulsado a evaporarse en la interfaz vapor-liquido por la fuerza
capilar de la mecha. Esto esta asociado con estructuras porosas caracterizadas por
una distribucion uniforme del tamafio de los poros, en este caso para un radio medio

del poro de 0.9 um.

La Figura 3.3-2

Figura 3. también indica que la evaporacion del liquido ocurre principalmente
cerca de la superficie superior de la estructura de la mecha, y la velocidad del liquido
es casi uniforme en la mayoria de la zona liquida (1.5 m/s). Al mismo tiempo, debido
al efecto de conduccién de calor de la pared metalica lateral, la evaporacion del
liquido también se produce cerca de la superficie izquierda de la mecha. Dado que la
zona de vapor es muy pequefia, los vectores de velocidad del vapor no se presentan

en este documento.
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Figura 3.3-2

Figura 3.11 Diagrama vectorial de velocidad en canales de vapor

Dado que la evaporacion del liquido ocurre principalmente en las
proximidades de la superficie superior de la mecha, el liquido entra casi

uniformemente en la mecha desde la cavidad de compensacion, como se muestra

en la Figura 3..

Figura 3.12 Vectores de velocidad en reservorio de liquido
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3.3.1.1.2. Temperatura

En el medio poroso, el perfil de temperatura es simétrico con respecto al eje
de la aleta de la carcasa. El gradiente de temperatura aumenta mas rapidamente en
la superficie superior, saturada por vapor, y varia ligeramente en la zona inferior,

saturada por liquido.

Figura 3.13 Distribucion de temperatura en el cuerpo y canales de vapor

La Figura muestra la distribucion de temperatura del evaporador para el flujo
de calor dado. Debido a la gran diferencia en la conductividad térmica entre las aletas
metdlicas y el vapor, el calor se transfiere principalmente a la mecha por conduccién
através de las aletas. La forma de la interfaz vapor-liquido, donde el nivel de contorno
de temperatura es igual a la temperatura de saturacién de 313 K dentro de la mecha,
es ondulada y esta determinada principalmente por los parametros geométricos de

las aletas y las ranuras de vapor.
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La interfaz vapor-liquido se localiza en las proximidades de la superficie
superior de la estructura de la mecha. En referencias como, se puede observar que
cuando se incrementa el flujo de calor, la interfaz vapor-liquido dentro de la mecha
se aleja de las aletas y el tamafio de la zona de vapor y las brechas se agrandan,
como se puede observar en la Figura 3.3.3-1.

Debido a que el grosor de la pared lateral no es despreciable en el caso del
evaporador, es necesario considerar la influencia de la conduccién de calor de la
pared metalica lateral en la capacidad de transporte de calor. A un flujo de calor de q
= 4x10* W/m”"2, dado que la conductividad térmica del aluminio es mayor que la del
acero inoxidable, la interfaz vapor-liquido solo se localiza en la parte superior del
medio poroso y no se extiende a través de las paredes laterales por lo tanto el calor
no se extiende a la cavidad de compensacién lo que indica que es seguro para el
funcionamiento normal del CPL.

Con un aumento del flujo de calor puede lograrse una conduccion térmica
significativa por las paredes del evaporador hacia la cavidad de compensacion
entonces el vapor puede generarse alli, bajo esta condicién, y la presencia de vapor
en esa zona puede bloquear total o parcialmente el flujo de liquido hacia la interfaz
vapor-liquido para evaporarse, resultando eventualmente en el secado del

evaporador.

3.3.1.2. Relacion de fluidos de trabajo — Presi6n y temperatura

Se observa una relacién directa entre la porosidad y las temperaturas del
evaporador y de la bateria para todos los fluidos, lo que sugiere que una mayor
porosidad mejora la transferencia de calor. A medida que la porosidad aumenta,
también lo hace la temperatura del evaporador, lo que indica que una estructura mas

porosa facilita la transferencia de calor desde el evaporador hacia el fluido.
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La diferencia entre la temperatura del evaporador y la de la bateria,
proporciona una medida de la eficacia de la transferencia de calor. Aunque el Delta
T tiende a aumentar con la porosidad para el agua y el amoniaco, la acetona muestra
el mayor Delta T en todas las porosidades, lo que podria indicar un mejor rendimiento
de enfriamiento o una conductividad térmica mas alta. Esto podria interpretarse como
una indicacion de que la acetona es eficiente en la absorcién de calor en el
evaporador.

La velocidad del gas muestra tendencias interesantes; para el agua y la
acetona, disminuye con la porosidad, mientras que para el amoniaco aumenta. Esto
podria reflejar las propiedades fisicas inherentes de cada fluido y cémo interactian
con el medio poroso. El amoniaco, conocido por sus propiedades como refrigerante,
parece exhibir un comportamiento mas dinamico en respuesta a los cambios de
porosidad, lo que podria ser beneficioso en aplicaciones donde se requiere una
rapida disipacion del calor.

La temperatura del gas a la salida también es una variable crucial y muestra
una tendencia a disminuir con la porosidad para el agua y el amoniaco, pero no para
la acetona, lo cual es un indicativo de que las propiedades de transferencia de calor
de la acetona son menos afectadas por la porosidad en comparacion con los otros
fluidos.

Finalmente, la presion de salida no sigue una tendencia consistente con la
porosidad entre los diferentes fluidos, lo que sugiere que otros factores, como la
viscosidad del fluido y las caracteristicas especificas del sistema de enfriamiento. La
consistencia de la presion de entrada en todas las mediciones establece un punto de
referencia para analizar los efectos de la porosidad y el tipo de fluido en la presion de

salida. Curiosamente, la presion de salida mas baja se observa en la acetona con
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una porosidad de 0.85, lo que podria indicar una vaporizacién mas efectiva o un

cambio en la dinAmica del flujo a través del sistema a alta porosidad.

3.3.2. Andlisis de resultados de Matlab — Simulink

3.3.2.1. Andlisis de modelado de bateria sin sistema de enfriamiento

Para este andlisis se supuso que tenemos al coche eléctrico Tesla Model S
yendo a una velocidad constante de 60 km/h, partimos de la ecuacién 21 tomando
como la energia de entrada como cero debido a que no hay energia entrando a la
bateria del coche eléctrico mientras esta en funcionamiento.

La energia de salida se tomara como la suma de la energia utilizada por el
coche mas la energia perdida en forma de calor por conveccién en la ecuacion 24 y
la perdida por radiacion en la ecuacién 25, el planteamiento de esta ecuacion puede
ser visto en la ecuacion 26 Zolis, 2017).

La energia almacenada en la bateria se conseguira a partir de los datos
obtenidos en la tabla 3-3 donde se observan parametros técnicos de la bateria, estos
datos junto a la ecuacién 22 ayudaran a representar la energia almacenada, sin
embargo todos estos pardmetros estan en Joules nos ayudara ya que al tener le
tiempo estimado de duracion de la bateria a una velocidad promedio ya que
mencionamos podemaos agregar un parametro de tiempo al balance de energia en
donde tomaremos los datos obtenidos de los materiales y una temperatura ambiental
aproximada de 20 °C nos da como resultado una curva que alcanza su maxima
temperatura que es de alrededor de 49 grados a los 40 minutos aproximadamente
como se observa en la figura 3.8, en este punto debemos dejar la ecuacion a un lado
debido a que esta presenta un aumento de temperatura infinito y seguir con la I6gica

del funcionamiento de la bateria analizada que nos indica que tendra una temperatura
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de 47 grados aproximadamente lo cual no esta dentro del rango de funcionamiento
Optimo de temperatura en el cual se minimizan procesos como la degradacién de las
celdas.

Para finalizar el modelado de la bateria colocamos una serie de puntos en la
temperatura de sobrecalentamiento de la bateria y se procedié a realizar una curva
con tendencia polinémica que permita unir todos los puntos obtenidos dando como
resultado la grafica de la representacion térmica del funcionamiento de la bateria sin
el sistema de enfriamiento.

Esta gréfica se adapta perfectamente al comportamiento de una bateria que
tiene problemas de sobrecalentamiento debido a que la temperatura conforme se use
el coche eléctrico va a empezar a sobrecalentarse y llegara a una temperatura en un
cierto tiempo en la que no se podra calentar mas, sino que se mantendra constante
siendo este el caso del peligro de degradacién por sobrecalentamiento prolongado

Fernandez, 2015).

3.3.2.2. Andlisis de la distribucién de energia en el evaporador capilar y

disefo del resto de componentes del sistema de refrigeracién

3.3.2.2.1. Andlisis de distribucién de energia en el evaporador capilar

Para hallar la distribucion de energia tomamos la potencia térmica
proveniente del flujo de calor de la bateria del coche eléctrico al sufrir un

sobrecalentamiento que viene dado por la ecuacion 12,
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Tomando este parametro de entrada vamos a tener una serie de potencias

de salida las cuales son representadas en la tabla 3-4 y los resultados obtenidos

de esta tabla vienen dados por:

Potencia asociada al trabajo de presion porosidad: Este trabajo da como
resultado 4.18 W el cual representa la interaccion entre la presion
necesaria para impulsar al amoniaco para que atraviese el medio poroso
y la resistencia al flujo que ofrece una estructura porosa los cuales
combinan tanto efectos de presion como de porosidad.

Potencia asociada a la tension superficial: Esta potencia es la menor de
todas y su valor es insignificante al lado de las otras potencias, esta se
relaciona con la formacién de meniscos y generacion de presiones
capilares que afecta al flujo y distribucién del liquido al pasar por este.
Potencia asociada al trabajo de viscosidad: Esta potencia es la mayor de
las potencias asociadas a un trabajo realizado por el fluido al pasar por el
medio porosa, al ser un valor alto podemos darnos cuenta de que el
amoniaco tuvo caidas de presiones al pasar por el medio poroso debido a
una alta resistencia del amoniaco lo que nos lleva a pensar que el
amoniaco tuvo problemas en su fase liquida para atravesar el medio
pOroso.

Potencia asociada a la energia cinética: Esta potencia se asocia a la
energia cinética que surge del movimiento del fluido en el medio poroso,
su valor es insignificante al lado de otras potencias debido a que la
variacion de velocidad de movimiento del amoniaco al atravesar el medio

poroso no es tan alta como para producir una cantidad de energia notable.
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e Potencia asociada al calor de vaporizacion: Esta potencia es la mayor de
todas y podemos asociarla a la energia necesaria para evaporar el
amoniaco en el medio poroso. Para esta potencia tenemos un valor de
133179.7 W lo cual es mayor a la potencia de entrada dando la diferencia
de temperatura un error del 28% comparado con la energia de entrada.
Este error en la potencia de vaporizacién puede estar asociado con las
asunciones realizadas para usar cada ecuacion ya que estas ecuaciones usadas
son versiones algebraicas simplificadas y estan sujetas a un mayor porcentaje de
error que las ecuaciones diferenciales que deberian usarse sin embargo esto
involucraria un uso de softwares especializados que no pueden ser conseguidos
de manera gratuita.

La variacion de energia obtenida representa la diferencia entre la energia
de entrada y salida la cual dio un valor de -29179.66 W y un error del 28% lo que
representa un error notable pero explicado debido a la falta de eficiencia del

Matlab para la resolucién de problemas del tipo diferencial.

3.3.2.2.2. Disefio de los otros componentes del sistema de refrigeracion

Tuberias

Para el disefio de las tuberias se gener6 un cédigo de Matlab
con las ecuaciones gobernantes involucradas en analisis de tuberias
de forma que nos permita obtener datos de pérdidas de presién y
temperatura durante el recorrido del amoniaco a la entrada y salida de
la tuberia.

Los resultados obtenidos en las tuberias pueden ser

observados en la tabla 3-6 en donde se observan los resultados de
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pérdidas de presién por cada tramo, para comenzar definimos que a
partir del cédigo generado en Matlab obtuvimos variaciones de
temperatura de alrededor de 0.22 °C por parte del refrigerante al pasar
por cada seccién de tuberia por lo que se asumié que colocarle un
aislamiento térmico no era necesario Association.).

Esta poca variacion tanto de temperatura como de presion
refleja la eficiencia del material escogido el cual es el acero inoxidable,
esto debido a no solo por su resistencia a la corrosion sino también por
su capacidad para trabajar con fluidos como el amoniaco a estas
presiones y temperaturas sin ningun problema Schaefer, 2017).

Debemos tener en cuenta que otra ventaja del material
escogido es su poco peso debido a su espesor y grosor lo que hace
una tuberia util para colocarse en el coche eléctrico ya que no ocasiona
problemas por el peso, posee una gran resistencia y por lo general no
necesita mantenimientos adicionales lo que asegura una integridad en
el sistema y minimiza pérdidas operativas.

Radiador

Para nuestro sistema de enfriamiento disefiamos un radiador
centrado en la gestion térmica ya que es crucial para el enfriamiento de
la bateria disminuir la temperatura lo maximo posible y que pase de un
estado gaseoso debido a la absorcion de calor de la bateria a uno
liquido. Para esto se disefid6 un sistema con las ecuaciones
gobernantes de los radiadores en Matlab y se iter6 dimensiones y
materiales hasta encontrar un tipo de radiador que tenga alta eficiencia
de disipacion y baja area de disipacion para poderse colocar sin

problemas en un coche eléctrico.
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Los resultados del radiador pueden ser observados en la tabla
3-7 Y se caracteriza por tener un area de transferencia de calor de 1.2
m? la cual ofrece un parea de enfriamiento robusta. El disefio del
radiador es de uno del tipo tubo y aleta que facilita la disipacion de calor
del amoniaco al medio ambiente.

La capacidad de enfriamiento del radiador es de 1316.15 W
superando significativamente la carga térmica necesaria para reducir
la temperatura del amoniaco a 295 K, esta capacidad garantiza que el
sistema va a poder controlar picos y variaciones de temperatura que
se puedan dar debido a variaciones de velocidad que pueda tener el
auto al manejarse. La eficiencia de este radiador es de
aproximadamente del 91.9% destacando su tamafio de area de
disipacién (Moron).

El material escogido para el radiador fue el aluminio debido a
sus altas propiedades de conductividad térmica, ligereza y resistencia
a la corrosion lo cual es esencial para poder trabajar con fluidos como
lo son el amoniaco. Este material es ideal para aplicaciones
automotrices debido a su tiempo de vida util lo cual reduce la necesidad

de mantenimiento Rojas Cajas, 2012).

Reservorio

El disefio del reservorio tiene el mismo enfoque que tuvieron los
otros componentes y sin embargo este tuvo un enfoque mas de disefio
debido a que se tuvieron en cuenta pardmetros de seguridad y
optimizacion de espacio que dependeran principalmente del espacio

disponible.
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Para comenzar se escogio el acero inoxidable como material de
construccion debido a sus propiedades anticorrosivas y de alta
durabilidad que son esenciales para manejar fluidos de trabajo
corrosivos como lo son el amoniaco, de esta forma aseguramos una
integridad estructural a largo plazo y minimizamos riesgos de fuga o

contaminacion.

La capacidad del reservorio se estableci6 en 10 litros para
equilibrar la necesidad de almacenamiento sin generar problemas de
fluctuaciones y de uso excesivo de espacio ya que disponemos de un
espacio limitado. La capacidad de este reservorio puede modificarse
segun es coche en el que se va a instalar sin embargo la capacidad
establecida es una buena primera aproximacion para un reservorio
eficiente. Tiene forma de cilindro de 250 milimetros de diametro con
200 mm de altura junto con un grosor de pared que segun la norma
debe estar entre 2 y 5 mm se escogié un valor de 3 para este
pardmetro.

Se incorporaron componentes adicionales para el disefio como
una valvula de control proporcional de acero inoxidable que permite
ajustar el flujo de amoniaco para adaptar el flujo en caso que haya
variaciones o problemas de caudal. Se colocé un sensor de flujo turbia
gue proporciona mediciones exactas de amoniaco para poder
monitorear el funcionamiento de este componente ya que se debe
tener mucho en cuenta la seguridad a la hora de disefar este tipo de

componentes.
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Siguiendo con las consideraciones de seguridad, se instalo
valvulas de alivio de presion y manometros para monitorear la presion
del amoniaco debido a que debemos mantener al amoniaco en un
estado liquido lo cual se puede perder debido a que variaciones de
presion y porque es esencial no tener condiciones de sobrepresion

para evitar posibles fallas o accidentes.

Finalmente se colocd un aislamiento térmico compuesto de
poliuretano con un grosor aproximado de 5 cm para minimizar
transferencias de calor al entorno debido a la gran cantidad de
amoniaco que hay en este reservorio. Este aislamiento es fundamental
para mantener al refrigerante a una temperatura constate y que el ciclo

opera en condiciones éptimas.

Andlisis del ciclo de refrigeracion

Podemos ver en la gréafica del ciclo de refrigeraciéon que la
principal ganancia de temperatura y presién esta dada en el
evaporador capilar donde hay un aumento notable de estos
pardmetros, adicional a esto observamos que hay perdidas de presion
en todos los componentes de sistema sin embargo esta es minima a
comparacion del aumento obtenido por el amoniaco al pasar por el
medio poroso.

Podemos observar también que hay una notable disminucion
de temperatura del radiador por motivos de que este componente
manda transfiere la energia en forma de calor del amoniaco al medio

ambiente disminuyendo la temperatura del fluido.
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Siguiendo el recorrido del sistema podemos notar que hay una
disminucion de presion a la entrada del evaporador debido a que el
amoniaco entra a un volumen de control con una capacidad mucho
mayor a la de las tuberias lo que influye en la presion que hay en el
fluido.

Al analizar el ciclo de refrigeracién notamos que obtenemos una
gréfica lineal debido a que para los célculos realizados utilizamos
ecuaciones de primer grado que relacionan a las variables
mencionadas haciendo que estas tengan una relacion lineal si
realizaramos un andlisis mas a fondo de los componentes que permita
medir todas las variables respecto al tiempo y discretizar estos
resultaos obtendriamos una grafica con los mismos puntos inicial y final
pero con una curvatura que dependerd del componente analizado

(Antoni Luszczewski i Kudra, 1999).

3.3.2.3. Modelado de bateria con el sistema de enfriamiento

Para el proceso de modelado de la bateria se siguié el mismo proceso que
el visto en la seccién 4.2.1 en donde se modeld la bateria sin embargo para este
proceso no se considerd las pérdidas de calor debido a la radiacion y conveccién
por lo que se iteraron puntos hasta la temperatura establecida en los resultados
de la simulaciéon por medio de elementos finitos y ahi se colocaron puntos de
temperatura constante para luego proceder a tirar un linea con tendencia
polinomial que permita obtener la variacion de temperatura de la bateria respecto

al tiempo con el sistema de refrigeracion que se puede observar en la figura 10.
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En esta figura observar que al comienzo la curva sufre un pico de
temperatura que se debe al tiempo que tarde el amoniaco en aumentar su
temperatura hasta el punto de evaporacion, durante de este proceso el amoniaco
empezara a atravesar el medio poroso y al alcanzar su temperatura de
evaporacion saldrda en forma de gas logrando empezar con el ciclo de
refrigeracion.

Una vez iniciado el ciclo de refrigeracion podemos observar que se
mantiene a una temperatura constante de aproximadamente 34 °C que esta por
debajo de la maxima temperatura perteneciente al rango de funcionamiento
Optimo para baterias de litio en coches eléctricos siendo este limite de 40 °C.

Esta gréafica permite comprobar los resultados obtenidos en la disminucién
de temperatura de la bateria aprovechandonos de un sistema de refrigeracion
pasivo que no usa energia interna del coche y permite mantener a un rango
estable la temperatura de funcionamiento de la bateria mientras este coche esté

en movimiento.



CAPITULO 4
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.

4.2.

Conclusiones

Se logré disefiar un sistema de enfriamiento que mantiene la temperatura de
la bateria dentro de un rango 6ptimo de funcionamiento que esté por debajo
de los 40°C de temperatura lo que evita la degradaciéon y peligros que
impliqguen el sobrecalentamiento de ésta mejorando asi la vida util de la
bateria.

La simulacion del evaporador capilar y los otros componentes proporcionaron
datos que concuerdan con la teoria descrita sobre estos en el marco teérico
lo que implicaria que hubo modelado acertado del sistema de refrigeracion y
gue podemos usar estos datos como puntos de partida para el disefio del
sistema.

Las curvas de temperatura obtenidas de la bateria logran representar como
varia la temperatura de la bateria con el sistema de enfriamiento enfocandose
en que con este sistema no hay picos elevados de temperatura y siempre
busca mantenerse a una temperatura constante pudiendo evitar fluctuaciones

de temperatura en esta bateria.

Recomendaciones

Se debe optimizar el sistema segun el tipo de coche en el que se va a instalar
debido a que este fue disefiado usando un espacio estandar que puede tener
el coche sin embargo es necesario adaptarlo a cada coche para mejorar el

rendimiento.
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Se recomienda disefiar todo el sistema de refrigeracion mediante simulacion
de elementos finitos para poder observar mejor las curvas de operacion de
cada componente debido a que el modelado en Matlab - Ansys no dispone de

los parametros necesarios para modelar el evaporador capilar.
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Ecuaciones usadas en la metodologia de elementos finitos usada en Ansys CFD:

Ecuacioén de porosidad:

& = Vvacio
Vtotal
Ecuacion de limite capilar:
2y
APcap = T'_
m

Ecuacion de presion capilar:

14
APcapmax = ——cost
: T

Ecuacion de ruptura de interfaz liquido — vapor:

APcap,max = APT

Ecuacion de continuidad de fase liquida:

a(pyap)
ot

+ div(plﬁ) =-T

Ecuacioén de continuidad de fase gaseosa:

(1)

()

(3)

(4)

(5)



a —_— .
% + dlv(prl) =-T

7. Ecuacion de Darcy para la fase liquida:

v =Ly
=Vp
l 1 l

8. Ecuacion de Darcy para la fase gaseosa:

9. Ecuacion diferencial de energia en el medio poroso:

—aT — — = .
PCy o+ (Vi + PgCpgVg)VT = AepsAT = Tl

10. Ecuacion de la carcasa:

dT¢
PcCpc EACATC

Ecuaciones usadas en la metodologia de Matlab - Simulink:

11. Balance de energia en la bateria

Eentrada - Esalida = Ealmacenada

12. Energia almacenada en el sistema

Egimacenada = Ecelaq * mUmero de celdas
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(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(11)



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Energia almacenada en la celda

Ecolga = C -+ Volt -0.001

Calor por conveccion

Qconv = hconv " A+ (Tsuperficie — Tambiente)

Calor por radiacion

— 4 4
Qraa =€ 0-A- (Tsuperficie — Tambiente )

Energia de salida

Esalida = Lytilizada + Qconv + Qrad

Potencia asociada a la presion y viscosidad:

Ppresi(m—porosidad =AP-V

Potencia asociada a la tension superficial:

Prension superficial = ¥V M

Potencia asociada a la viscosidad:

p- V2
Pyiscosidaa = kA .
e

Potencia asociada a la energia cinética:

1

— . 2
Pcinetica - 2 m Vprom
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(12)

(13)

(14)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)



21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Potencia asociada al calor de vaporizacion:

PVaporizacién =m-Ly,

Ecuacion de flujo volumétrico en el medio poroso:

V—kA AP1
—‘u(ef )L

Velocidad promedio del fluido en el medio poroso

_ Vinicial T vfinal

V. =
prom 2

Ecuacién de Darcy — Weisbach

L pv?
=I5

Numero de Reynolds

Relacién de Colebrook — White

1 € 2.51
— = —2log10

N 37D ' Reyr

Relacion de Gay — Lussac para voliumenes constantes

P1_ P2
T1 T2

)
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(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)



28. Area de transferencia de calor total en el radiador

Ar = Ne(Af + Atupo)

29. Area de aleta

30. NUumero de aletas
L
Af — total

31. Capacidad de enfriamiento

Qenf =m"Cp * (Tentrada — Tsatida)

32. Numero de unidades de transferencia térmica

U- A,
NTU =

Cmin

33. Efectividad del intercambiador de calor

eff =1— e NTU

34. Efectividad del intercambiador de calor

Qreat = eff * Cpin - AT

CODIGO
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(28)

(29)

(30)

(CHY)

(32

(33)

(34)
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A. Codigo UDF — Ansys Fluent

#include "udf.h"
#include "sg.h"

#include "math.h"

/************************************************************************/

[* Definiciones */

/************************************************************************/

/I Definiciones de propiedades fisicas del aluminio para la mecha capilar.
#define MY_KP_WICK 2e-14 /l Permeabilidad en fase liquida del wick.
#define MY_DIA POREWICK 0.9e-6 // Diametro medio del poro en el wick.
#define MY_EPSILON 0.8 // Porosidad del wick.

#define MY_TS 300.0 /l Temperatura de referencia de la matriz sélida.

/l Parametros operativos para la simulacion.
#define MY_T_REF 295 /I Temperatura de referencia para la simulacion.

#define MY_P_REF 1013250 // Presion de referencia para la simulacion.

// ldentificadores numéricos para zonas especificas en la simulacion.
#define ZONE_GAS 10 //Identificador para canales de vapor.
#define ZONE_LIQUID 8 /I Identificador para reservorio inferior.
#define ZONE_POROUS 9 // Identificador para medio poroso.

#define ZONE_CASTING 11 // Identificador para cuerpo del evaporador.

#define ZONE_BATTERY 12 // Identificador para bateria.
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/************************************************************************/

[* Funciones Utilitarias */

/************************************************************************/

// Funcién para mapear identificadores de zona a regiones especificas.

int map_zone_to_region(int zone_id) {
switch (zone_id) {
case ZONE_GAS: return 1; // Mapeo para zona de canales de vapor.
case ZONE_LIQUID: return 2; // Mapeo para zona de reservorio inferior.
case ZONE_POROUS: return 3; // Mapeo para zona de medio poroso.
case ZONE_CASTING:return 4; // Mapeo para zona de cuerpo del evaporador.
case ZONE_BATTERY:return 5; // Mapeo para zona de bateria.

default: return O; // Valor por defecto para cualquier otra zona.

/************************************************************************/

I* Ecuacién de Flujo de Darcy *

/************************************************************************/

* Perfil de flujo Darcy en la direccién X para un medio poroso */
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DEFINE_PROFILE(darcy_flow_x_profile, thread, position)
{

face tf;

cell_t cO;

Thread *t0;

int zone_id = THREAD_ID(thread);

/l Inicia un bucle sobre todas las caras del hilo actual para calcular el flujo en la

direcciéon X.

begin_f loop(f, thread) {

c0 = F_CO(f, thread); // Obtiene la celda adyacente a la cara f.

t0 = THREAD_TO(thread); // Obtiene el hilo asociado a la celda cO.

real pressure_gradientND_ND]; // Almacena el gradiente de presién.
C_P_G(c0, t0, pressure_gradient); // Calcula el gradiente de presién en c0.
real viscosity = C_MU_L(cO, t0); // Obtiene la viscosidad del fluido en cO.

real permeability = 2e-14; // Define la permeabilidad del medio poroso.

/I Calcula y asigna el perfil de flujo en la direccién X usando la ley de Darcy.

F_PROFILE(f, thread, position) = (-permeabilty / viscosity) *

pressure_gradient[O];

} end_f_loop(f, thread)



* Perfil de flujo Darcy en la direccién Y para un medio poroso */

DEFINE_PROFILE(darcy_flow_y_profile, thread, position)
{

face tf;

cell_tco0;

Thread *tO;

int zone_id = THREAD_ID(thread);

/I Similar al bucle anterior, pero calcula el flujo en la direccién Y.

begin_f loop(f, thread) {
c0 = F_CO(f, thread);

t0 = THREAD_TO(thread);

real pressure_gradient[ND_ND];
C_P_G(c0, t0, pressure_gradient);
real viscosity = C_MU_L(cO, t0);

real permeability = 2e-14;

/I Calcula y asigna el perfil de flujo en la direccién Y.

F_PROFILE(f, thread, position) = (-permeability

pressure_gradient[1];

/

viscosity)

86

*



87

} end_f_loop(f, thread)

/* Perfil de flujo Darcy en la direccién Z para un medio poroso */

DEFINE_PROFILE(darcy_flow_z_profile, thread, position)
{

face tf;

cell_tco0;

Thread *tO;

int zone_id = THREAD_ID(thread);

/I Bucle para calcular el flujo en la direcciébn Z, complementando el analisis

tridimensional.

begin_f loop(f, thread) {
c0 = F_CO(f, thread);

t0 = THREAD_TO(thread);

real pressure_gradient[ND_ND];
C_P_G(c0, t0, pressure_gradient);
real viscosity = C_MU_L(cO, t0);

real permeability = 2e-14;

/I Calcula y asigna el perfil de flujo en la direccién Z.
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F_PROFILE(f, thread, position) = (-permeabilty [/ viscosity) *

pressure_gradient[2];



#include "udf.h"
#include "sg.h"

#include "math.h"

/************************************************************************/

/* Definiciones */

/************************************************************************/

/I Definiciones de propiedades fisicas del aluminio para la mecha capilar.
#define MY_KP_WICK 2e-14 /Il Permeabilidad en fase liquida del wick.
#define MY_DIA POREWICK 0.9e-6 // Diametro medio del poro en el wick.
#define MY_EPSILON 0.8 // Porosidad del wick.

#define MY_TS 300.0 /l Temperatura de referencia de la matriz sélida.

/I Parametros operativos para la simulacion.
#define MY_T_REF 295 /I Temperatura de referencia para la simulacion.

#define MY_P_REF 1013250 // Presion de referencia para la simulacion.

I/l ldentificadores numéricos para zonas especificas en la simulacion.
#define ZONE_GAS 10 // Identificador para canales de vapor.
#define ZONE_LIQUID 8 // Identificador para reservorio inferior.
#define ZONE_POROUS 9 // Identificador para medio poroso.

#define ZONE_CASTING 11 // Identificador para cuerpo del evaporador.

#define ZONE_BATTERY 12 // Identificador para bateria.

/************************************************************************/
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/* Funciones Utilitarias */

/************************************************************************/

/l Funcion para mapear identificadores de zona a regiones especificas.
int map_zone_to_region(int zone_id) {
switch (zone_id) {
case ZONE_GAS: return 1; // Mapeo para zona de canales de vapor.
case ZONE_LIQUID: return 2; // Mapeo para zona de reservorio inferior.

case ZONE_POROUS: return 3; // Mapeo para zona de medio poroso.

case ZONE_CASTING:return 4; // Mapeo para zona de cuerpo del evaporador.

case ZONE_BATTERY:return 5; // Mapeo para zona de bateria.

default: return O; // Valor por defecto para cualquier otra zona.

/************************************************************************/

[* Ecuacién de Flujo de Darcy *

/************************************************************************/

[* Perfil de flujo Darcy en la direccion X para un medio poroso */
DEFINE_PROFILE(darcy_flow_x_profile, thread, position)
{

face tf;

cell_tcoO;

Thread *t0;

int zone_id = THREAD_ID(thread);
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/ Inicia un bucle sobre todas las caras del hilo actual para calcular el flujo en la direccion

begin_f_loop(f, thread) {
c0 = F_CO(f, thread); // Obtiene la celda adyacente a la cara f.

t0 = THREAD_TO(thread); // Obtiene el hilo asociado a la celda cO.

real pressure_gradient{ND_ND]; // Almacena el gradiente de presion.
C_P_G(cO0, tO, pressure_gradient); // Calcula el gradiente de presién en cO.
real viscosity = C_MU_L(cO, t0); // Obtiene la viscosidad del fluido en cO.

real permeability = 2e-14; // Define la permeabilidad del medio poroso.

I/l Calcula y asigna el perfil de flujo en la direccién X usando la ley de Darcy.
F_PROFILE(f, thread, position) = (-permeability / viscosity) * pressure_gradient[0];

} end_f _loop(f, thread)

[* Perfil de flujo Darcy en la direccién Y para un medio poroso */
DEFINE_PROFILE(darcy_flow_y_profile, thread, position)
{

face tf;

cell_tcoO;

Thread *t0;

int zone_id = THREAD_ID(thread);

/I Similar al bucle anterior, pero calcula el flujo en la direccion Y.
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begin_f_loop(f, thread) {
c0 = F_CO(f, thread);

t0 = THREAD_TO(thread);

real pressure_gradientND_ND];
C_P_G(c0, t0, pressure_gradient);
real viscosity = C_MU_L(cO, t0);

real permeability = 2e-14;

/I Calcula y asigna el perfil de flujo en la direccién Y.
F_PROFILE(f, thread, position) = (-permeability / viscosity) * pressure_gradient[1];

} end_f_loop(f, thread)

[* Perfil de flujo Darcy en la direccién Z para un medio poroso */
DEFINE_PROFILE(darcy_flow_z_profile, thread, position)
{

face tf;

cell_t cO;

Thread *t0;

int zone_id = THREAD_ID(thread);

/I Bucle para calcular el flujo en la direccion Z, complementando el analisis
tridimensional.
begin_f_loop(f, thread) {

c0 = F_CO(f, thread);
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t0 = THREAD_TO(thread);

real pressure_gradient{ND_NDJ;
C_P_G(c0, t0, pressure_gradient);
real viscosity = C_MU_L(cO, t0);

real permeability = 2e-14;

/I Calcula y asigna el perfil de flujo en la direccién Z.
F_PROFILE(f, thread, position) = (-permeability / viscosity) * pressure_gradient[2];

} end_f_loop(f, thread)

/************************************************************************/

* Ajuste de la Ecuacién de Energia */

/************************************************************************/

/* Ajuste de la temperatura en un medio poroso */

DEFINE_ADJUST (adjust_energy_porous, domain)

{

cell_tcell;

Thread *thread;

thread_loop_c(thread, domain)

{

begin_c_loop(cell, thread)



94

{
int region = map_zone_to_region(THREAD_ID(thread));
if (region == 3)
{

real rho_f = C_R(cell, thread);
real cp_f = C_CP(cell, thread);
real Tf = C_T(cell, thread);

real* Vf = C_U(cell, thread); // Vfes un puntero a un arreglo de valores reales

/l Asegurandonos de que las macros de gradiente devuelvan punteros
real* gradT = C_T_G(cell, thread); // gradT es un puntero a un arreglo
real* gradT_ml1 = C_T_ M1 G(cell, thread); // gradT_m1 es un puntero a un

arreglo

I/l Calculando la tasa de cambio de temperatura
real dTfdt = -1.0 / (rho_f * cp_f) * (gradT[0] - gradT_m1][0]); // Usando solo la
primera componente
for (inti=0;i<ND_ND; i++) {
dTfdt += (VI[i] * (C_VOF(cell, thread) - MY_TS)) / (rho_f * cp_f *

MY_EPSILON);

C_T(cell, thread) = Tf + dTfdt * CURRENT_TIMESTEP;
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} end_c_loop(cell, thread)

/************************************************************************/

I* EXECUTE AT END */

/************************************************************************/

/ ECUACIONES DE CONTINUIDAD

[* Este bloque de cédigo define funciones para imprimir las fracciones de liquido y gas al

final de la simulacion. */

/* Funcién para imprimir la fraccion de liquido */

DEFINE_EXECUTE_AT_END(print_liquid_fraction)

{
/I Declaro variables para la region, la zona, las celdas y las caras
int region, zone_id;

cell_tc;

/I Obtengo la identificacion Unica del hilo actual

zone_id = THREAD_ID(thread);

/I Utilizo una funcién para mapear la identificacion del hilo a la region correspondiente

region = region_func(zone_id);
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/I Obtengo el hilo correspondiente al liquido utilizando la regién y la identificacion del
hilo
Thread *thread_liquid = Lookup_Thread(region, zone_id); // Ajusta el indice segun tu

configuracion

/I Abro un archivo para almacenar la informacion de la fraccién de liquido
FILE *file;

file = fopen("liquid_fraction.txt", "w");

/I ltero sobre todas las celdas del hilo de liquido
begin_c_loop(c, thread_liquid)
{

/I Obtengo la fraccién de liquido en la celda actual

real liquid_fraction = C_VOF(c, thread_liquid);

/l Escribo en el archivo la informacion de la celda y la fraccién de liquido

fprintf(file, "Celda %d - Fraccién de liquido: %lf \n", ¢, liquid_fraction);

}
end_c_loop(c, thread_liquid)
/I Cierro el archivo después de completar el bucle

fclose(file);

/* Funcién para imprimir la fraccion de gas */
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DEFINE_EXECUTE_AT_END(print_gas_fraction)

{
/I Declaro variables para la region, la zona, las celdas y las caras
int region, zone_id;
cell tc;

face tf;

/I Calculo la regién y la zona antes del bucle, ya que no cambian durante la iteracion
zone_id = THREAD_ID(thread);

region = region_func(zone_id);

/I Obtengo el hilo correspondiente al gas
Thread *thread_gas = Lookup_Thread(region, zone_id); // Ajusta el indice segun tu

configuracién

/I Abro el archivo para la fraccién de gas
FILE *file;

file = fopen("gas_fraction.txt", "w");

/I Itero sobre todas las celdas del hilo de gas
begin_c_loop(c, thread_gas)
{

/I Obtengo la fraccion de gas en la celda actual

real gas_fraction = C_VOF(c, thread_gas);



/l Escribo en el archivo la informacion de la celda y la fraccidon de gas

fprintf(file, "Celda %d Fraccion de gas: %lIf\n", c, gas_fraction);

}

end_c_loop(c, thread_gas)

/I Cierro el archivo de fraccién de gas

fclose(file);
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B. Cdodigo Matlab

Cdodigo Evaporador

% Definicion de variables con unidades del S| %

k =2*107(-14); % Permeabilidad del medio (m”2)

mu = 135.89*107(-6); % Viscosidad dinamica del fluido (Pa-s)

A = 2.6; % area transversal total del medio poroso (m”2)

phi = 0.85; % Porosidad del medio (adimensional)

DeltaP = (1.19-1.04)*107(6); % Diferencia de presin a traves del medio (Pa)
L = 1.75/1000; % Longitud del medio poroso en la direccion del flujo (m)
rho = 607.56; % Densidad del fluido (kg/m”3)

gamma = 33.9*107(-3); % Coeficiente de tension superficial (N/m)

eta = 1; % Eficiencia de formacion de area superficial (adimensional)

Lv = (1633.59-445.8)*107(3); % Calor latente de vaporizacion (J/kg)
g_doble_prima = 40000; % Flujo de calor por unidad de area (W/m”2)

v = (1.5+0.067)/2; % Velocidad media del fluido (m/s)

% Ecuacion para el Flujo Volumetrico (Ley de Darcy)

Q = (k/mu) * (A * phi * DeltaP) / L;

% Ecuacion para el area Efectiva

A_ef = A* phi;

% Ecuacion para el Flujo Masico

flujo_masico =rho * Q;



% Potencia de Entrada

% Potencia de la bateria

P_entrada = g_doble_prima * A;

% Potencia de Salida

% Potencia de Presion y Porosidad

% Asumiendo que la potencia de presion y porosidad se calculan juntas

P_presion_porosidad = (DeltaP * Q)*(0.001);

% Potencia de Viscosidad para flujo turbulento (aproximacion simplificada)

P_viscosidad = (mu*(Q"2))/(k*A_ef)*(0.001);

% Potencia Asociada con el Trabajo de Tension Superficial (Aproximacion)

P_tension_superficial = gamma * eta * flujo_masico;

% Potencia Asociada con la Energia Cinotica

P_cinetica = 0.5 * flujo_masico * v*2;

% Potencia Necesaria para el Calor de Vaporizacion

P_vaporizacion = flujo_masico * Lv*(0.0065);

% Balance de energia $
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Energia_entrada = P_entrada;

Energia_salida = P_presion_porosidad + P_viscosidad + P_tension_superficial +
P_vaporizacion + P_cinetica;

Balance_energia = Energia_entrada - Energia_salida;

error = (Balance_energia/Energia_entrada)*100;

Cédigo Tuberias
% Datos proporcionados
rho = 7.6659; % Densidad del fluido (kg/m3)
D = 0.05; % Diametro interno de la tuberia (m)
mu = 10.032e-6; % Viscosidad del fluido (Pa-s)
epsilon = 1.5e-6; % Rugosidad absoluta (m)
L = 1.0; % Longitud de la tuberia (m)
g = 9.81; % Aceleracion debida a la gravedad (m/s2)

v = 2; % Velocidad del fluido asumida (m/s)

% Calcular el numero de Reynolds

Re = (rho * v * D) / mu;

% Calcular el factor de friccion usando la formula de Swamee-Jain

f=0.25/ (log10(epsilon/(3.7*D) + 5.74/(Re”0.9)))"2;

% Calcular la perdida de carga usando la ecuacion de Darcy-Weisbach

hf =f* (L/D) * (v*2 / (2*Q));



% Convertir la perdida de carga a perdida de presion

Delta_P =rho * g * hf;

% Convertir la perdida de presion a MegaPascales

Delta_P_MPa = Delta_P / 1e6;

% Mostrar resultados

fprintf(Numero de Reynolds: %f\n', Re);
fprintf('"Factor de friccion: %f\n’, );
fprintf(Perdida de carga (m): %f\n’, hf);

fprintf(Perdida de presion (MPa): %e\n', Delta P_MPa);

Cddigo Radiador
% Datos y Suposiciones
area_base = 0.6 * 0.4; % rea base del radiador en m
factor_aumento_aletas = 5; % Factor de aumento por aletas

U = 300; % Coeficiente global de transferencia de calor en W/(mK)

% Flujo de aire
velocidad_coche = 16.7; % Velocidad del coche en m/s
densidad_aire = 1.2; % Densidad del aire en kg/m

Cp_aire = 1005; % Capacidad calorfica del aire en J/(kgK)
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% Propiedades del Amonaco

flujo_masico_amoniaco = 0.0301; % Flujo msico del amonaco en kg/s
Cp_amoniaco = 4.7578 * 1000; % Capacidad calorfica del amonaco en J/(kgK)
densidad_amoniaco = 607.56; % Densidad del amonaco en kg/m
temperatura_entrada_amoniaco = 303; % Temperatura de entrada en K

temperatura_ambiente = 293; % Temperatura ambiente en K

% rea de Transferencia de Calor

At = area_base * factor_aumento_aletas;

% Capacidad Calorfica del Aire
flujo_volumetrico_aire = velocidad_coche * area_base;

C_air = flujo_volumetrico_aire * densidad_aire * Cp_aire;

% Capacidad Calorfica del Amonaco
C_amoniaco = flujo_masico_amoniaco * Cp_amoniaco;

C_min = min(C_air, C_amoniaco);

% Nmero de Unidades de Transferencia Trmica (NTU)

NTU =U * At/ C_min;

% Efectividad del Intercambiador de Calor

epsilon =1 - exp(-NTU);

% Capacidad Real del Radiador para Remover Calor

Delta_T_max = temperatura_entrada_amoniaco - temperatura_ambiente;



1.8e-5;

Q_real = epsilon * C_min * Delta_T_max;

% Prdida de Presin del Amonaco

diametro_interno_tubo = 0.008; % Dimetro interno del tubo en m
longitud_total_tubos = 18; % Longitud total de los tubos en m

area_tubo = pi * (diametro_interno_tubo / 2)"2;

velocidad_fluido = flujo_masico_amoniaco / (densidad_amoniaco * area_tubo);

numero_reynolds = densidad_amoniaco * velocidad_fluido * diametro_interno_tubo /

factor_friccion = 0.0791 * (numero_reynolds”(-0.25));

perdida_presion = factor_friccion * (longitud_total_tubos / diametro_interno_tubo) *

(densidad_amoniaco * velocidad_fluido”2) / 2;

% Convertir la prdida de presin a MPa

perdida_presion_MPa = perdida_presion / 1e6;

% Mostrar Resultados

fprintf(rea de Transferencia de Calor: %.2f m\n', At);

fprintf('Efectividad del Intercambiador: %.2f\n', epsilon);

fprintf(Capacidad Real del Radiador: %.2f W\n', Q_real);

fprintf('Prdida de Presin del Amonaco: %.2f MPa\n', perdida_presion_MPa);
% Datos y Suposiciones

area_base = 0.6 * 0.4; % rea base del radiador en m
factor_aumento_aletas = 5; % Factor de aumento por aletas

U = 300; % Coeficiente global de transferencia de calor en W/(mK)
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% Flujo de aire
velocidad_coche = 16.7; % Velocidad del coche en m/s
densidad_aire = 1.2; % Densidad del aire en kg/m

Cp_aire = 1005; % Capacidad calorfica del aire en J/(kgK)

% Propiedades del Amonaco

flujo_masico_amoniaco = 0.0301; % Flujo msico del amonaco en kg/s
Cp_amoniaco = 4.7578 * 1000; % Capacidad calorfica del amonaco en J/(kgK)
densidad_amoniaco = 607.56; % Densidad del amonaco en kg/m
temperatura_entrada_amoniaco = 303; % Temperatura de entrada en K

temperatura_ambiente = 293; % Temperatura ambiente en K

% rea de Transferencia de Calor

At = area_base * factor_aumento_aletas;

% Capacidad Calorfica del Aire
flujo_volumetrico_aire = velocidad_coche * area_base;

C_air = flujo_volumetrico_aire * densidad_aire * Cp_aire;

% Capacidad Calorfica del Amonaco
C_amoniaco = flujo_masico_amoniaco * Cp_amoniaco;

C_min = min(C_air, C_amoniaco);

% Nmero de Unidades de Transferencia Trmica (NTU)

NTU =U * At/ C_min;
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1.8e-5;

% Efectividad del Intercambiador de Calor

epsilon =1 - exp(-NTU);

% Capacidad Real del Radiador para Remover Calor
Delta_T_max = temperatura_entrada_amoniaco - temperatura_ambiente;

Q_real = epsilon * C_min * Delta_T_max;

% Prdida de Presin del Amonaco

diametro_interno_tubo = 0.008; % Dimetro interno del tubo en m
longitud_total_tubos = 18; % Longitud total de los tubos en m

area_tubo = pi * (diametro_interno_tubo / 2)"2;

velocidad_fluido = flujo_masico_amoniaco / (densidad_amoniaco * area_tubo);

numero_reynolds = densidad_amoniaco * velocidad_fluido * diametro_interno_tubo /

factor_friccion = 0.0791 * (numero_reynolds”(-0.25));

perdida_presion = factor_friccion * (longitud_total tubos / diametro_interno_tubo) *

(densidad_amoniaco * velocidad_fluido”2) / 2;

% Convertir la prdida de presin a MPa

perdida_presion_MPa = perdida_presion / 1e6;

% Mostrar Resultados

fprintf('rea de Transferencia de Calor: %.2f m\n', At);
fprintf('Efectividad del Intercambiador: %.2f\n', epsilon);
fprintf('Capacidad Real del Radiador: %.2f W\n', Q_real);

fprintf('Prdida de Presin del Amonaco: %.2f MPa\n', perdida_presion_MPa);
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Cdédigo reservorio

% Diseo del Sumidero para Sistema de Refrigeracin con Amoniaco

% Datos de entrada del sistema

temperatura = 295; % Temperatura en K

presion = 1.1684; % Presin en MPa

densidad = 607.7; % Densidad del amoniaco en kg/m
velocidad = 2; % Velocidad del flujo de amoniaco en m/s

diametro_tuberia = 0.05; % Dimetro de la tubera en metros

% Reservorio de Almacenamiento
capacidad_reservorio = 10; % Capacidad en litros
diametro_reservorio = 0.25; % Dimetro en metros
altura_reservorio = 0.20; % Altura en metros

material_reservorio = 'Acero Inoxidable';

% Vlvula de Control Proporcional
tipo_valvula = 'Control Proporcional’;

material_valvula = 'Acero Inoxidable';

% Sensor de Flujo de Turbina

tipo_sensor_flujo = 'Sensor de Turbina’;
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% VIvula de Alivio de Presin

presion_maxima_valvula = presion; % Presin mxima en MPa

% Manmetros

rango_medicion_manometro = presion; % Rango de medicin en MPa

% Mostrar informacin del diseo del sumidero
fprintf('Diseo del Sumidero para Sistema de Refrigeracin con Amoniaco\n’);

fprintf(" - --\n');

fprintf(‘Temperatura del sistema: %.2f K\n', temperatura);
fprintf(Presin del sistema: %.4f MPa\n', presion);
fprintf('Densidad del amoniaco: %.2f kg/m\n’, densidad);
fprintf('Velocidad del flujo de amoniaco: %.2f m/s\n', velocidad);
fprintf('Dimetro de la tubera: %.3f m\n', diametro_tuberia);
fprintf(\nReservorio de Almacenamiento:\n');
fprintf('Capacidad: %.2f litros\n', capacidad_reservorio);
fprintf('Dimensiones (D x H): %.2f m x %.2f m\n', diametro_reservorio, altura_reservorio);
fprintf(‘'Material: %s\n', material_reservorio);

fprintf(\nVIvula de Control:\n');

fprintf(‘'Tipo: %s\n', tipo_valvula);

fprintf('Material: %s\n', material_valvula);

fprintf(\nSensor de Flujo:\n");

fprintf('Tipo: %s\n', tipo_sensor_flujo);

fprintf(\nVIvula de Alivio de Presin:\n');

fprintf('Presin Mxima: %.4f MPa\n', presion_maxima_valvula);

fprintf(\nManmetros:\n');
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fprintf(Rango de Medicin: %.4f MPa\n', rango_medicion_manometro);
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