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RESUMEN:

Un eVTOL es un vehiculo eléctrico de despegue vertical. Con el desarrollo de nuevas
tecnologias en los campos de las baterias y los materiales se ha vuelto factible
producir estos vehiculos en masa de una manera relativamente sencilla. Tanto es asi
que en la actualidad hay varios proyectos en los que se plantea usar estos vehiculos
como taxis aéreos. Dada la naturaleza de estas propuestas, uno de los aspectos mas
importantes a tener en cuenta en estos proyectos es la seguridad de los ocupantes a
bordo. Durante un evento térmico en una celda de una bateria de tecnologia ion-litio,
una gran cantidad de gases toxicos y corrosivos son generados en los electrodos de la
celda afectada. De esta manera, empieza una reaccion en cadena que hace aumentar
la presion y la temperatura dentro de esta celda. Si la presion aumenta demasiado, se
produce un escape controlado de estos gases hacia el exterior para evitar la explosion
de la celda y la propagacion de este evento térmico hacia otras celdas aledanas que
esta explosion podria acarrear, incendios, etc. El objetivo de este trabajo de fin de
grado es presentar una metodologia de disefio de un sistema de escape adecuado que
sea capaz de conducir de manera eficaz los gases emanados durante uno de estos
eventos hacia el exterior del vehiculo eVTOL, procurando mantener las
concentraciones de las especies gaseosas presentes en niveles seguros en todo
momento. Para ello, se desarrolla un modelo matematico que intente predecir el
funcionamiento de este sistema a la vez que evaluar su idoneidad. Posteriormente se
plantea un procedimiento para validar los resultados obtenidos por el modelo a través
de una simulacion CFD. Por ultimo, se presentan algunas pautas a seguir en el proceso
de mejora del diseno a partir de los datos obtenidos.

ABSTRACT:

EVTOLs (Electric Vertical Take-off and Landing vehicles) are an emerging trend in the
future of transportation, which has been enabled by the astounding advancements
made in material science and battery design fields in the current era. These




improvements in human technology have made the large-scale production of this kind
of vehicles viable. One of the projected uses for these vehicles is mass transportation
for congested cities as so called aerotaxis, but this raises some concerns regarding
the safety of said vehicles. During a thermal event in a lithium-ion battery cell the
generation of heat raises quickly and uncontrollably, which leads to the generation of
gases and more heat due to exothermic reactions happening in the cells’ electrodes.
When the pressure has raised enough, said gasses are let out of the cell in a
controlled fashion to prevent a full thermal runaway, which can rapidly lead to fires
and/or explosions in the vehicle’s battery bay. This work’s main objective consists in
the elaboration of a design methodology of an exhaust system that can evacuate
these thermal runaway byproducts outside the vehicle in a safe manner. To allow the
initial evaluation and requirements of such a system a semi-analytic model is
presented which can throw some initial guesses around the validity of an initial design
or a subsequent one. Then, a procedure for a more exhaustive and time-consuming
CFD validation on the case is presented in detail. Lastly, some key decision aspects on
the design choices are presented in terms of the observed results from the validation
phase.

Palabras clave: Li-ion, CFD, emisiones, seguridad, eVTOL.

Firma del alumno: V°B° Tutor/es:




Indice de contenidos

Introduccion
Objetivos

1. Estado del arte

1.1. VEHICULOS EVTOL
1.1.1. Introduccion a la movilidad aérea urbana
1.1.2. Vehiculos eVTOL
1.1.3. Implementacién
1.1.4. Capgemini engineering
1.1.5. Aerotaxi ZATA

1.2. BATERIAS
1.2.1. Almacenamiento de energia
1.2.2. Breve historia de las baterias

1.2.3. Funcionamiento basico de una celda galvanica

1.2.4. Algunos parametros de interés
1.2.5. Clasificacion

1.2.6. Baterias de ion litio

1.2.7. Futuro

1.3. FUGAS TERMICAS
1.3.1. Descripcion del fendmeno
1.3.2. Factores implicados en una fuga térmica
1.3.3. Emisiones
1.3.4. Propagacién
1.3.5. Toxicidad

2. Metodologia
2.1. REQUERIMIENTOS DEL DISENO
2.2. PLANTEAMIENTO DEL PROCESO DE DISENO

2.3. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE DISENO

2.3.1. Renovacion del aire
2.3.2. Inertizacién de la atmdsfera

3. Diseiio preliminar

3.1. ANALISIS CUALITATIVO Y COMPARATIVA
3.1.1. Renovacidn completa del aire
3.1.2. Renovacidn progresiva del aire
3.1.3. Inertizacidn de la atmdsfera
3.1.4. Comparativa

3.2. MODELO SEMIANALITICO
3.3. CONCLUSIONES

4. Primera iteracion del disefio

4.1. INTRODUCCION

N A NS

12
17
18

19
19
22
23
28
29
33
36

37
37
40
44
49
53

55

55

58

60
60
62
64

64
64
65
65
66

69
79

80
80



4.2. IDEAS GENERALES DEL DISENO Y COMPONENTES PRINCIPALES
4.3. ESQUEMAS DE INYECCION
4.4. CONCLUSIONES DEL PRIMER DISENO

5. Validacion del primer disefio mediante CFD

5.1. INTRODUCCION AL CFD
5.1.1. Consideraciones generales
5.1.2. Ecuaciones de Navier Stokes
5.1.3. Modelos de turbulencia
5.1.4. Ecuacion de conduccidn del calor para sélidos
5.1.5. Método de volumenes finitos
5.1.6. Discretizacion de las ecuaciones de transporte
5.1.7. Célculo del gradiente
5.1.8. Esquemas de interpolacion
5.1.9. Algunas notas acerca de la discretizacién temporal
5.1.10. Mallado

5.2. PROPUESTA DE ESTRATEGIA PARA LA CREACION DE LA MALLA
5.2.1. Division del dominio en zonas con estrategias de mallado comunes
5.2.2. Célculo de las capas de inflacion
5.2.3. Creacion de la geometria

5.3. CONFIGURACION Y EJECUCION DE LA SIMULACION
5.3.1. Archivo de configuracidn general
5.3.2. Archivo de configuracidn de la zona fluida
5.3.3. Archivos de configuracidn de las zonas sélidas

5.4 LIMITACIONES

6. Iteraciones de disefio subsiguientes

6.1. DATOS IMPORTANTES DE LA SIMULACION
6.1.1. Temperaturas
6.1.2. Presiones
6.1.3. Velocidades

6.2. PROCEDIMIENTOS RECOMENDADOS ANTE ALGUNAS CASUISTICAS
6.2.1. Temperaturas inaceptablemente altas en algunas zonas
6.2.2. Presiones muy altas o fuerzas muy localizadas
6.2.3. Aparicién de ondas de choque
6.2.4. Niveles inaceptables de vibracidon

7. Conclusiones
8. Trabajos futuros

Bibliografia

81
85
86

88

88
88
89
90
92
93
94
98
99
104
107

109
109
112
115

117
118
121
130

131

133

133
133
133
133

134
134
134
135
135

136

138

139



Indice de figuras

FIGURA 1.1: DISTRIBUCION MUNDIAL DE LAS METROPOLIS. [1] 4
FIGURA 1.2: RED DE TRANSPORTE URBANO DE LA CIUDAD DE TOKIO. SE PUEDE APRECIAR LA ENORME COMPLEJIDAD DE LA
INFRAESTRUCTURA QUE HA SIDO NECESARIA PARA CONECTAR ADECUADAMENTE TODOS SUS DISTINTOS DISTRITOS MEDIANTE

TRANSPORTE PUBLICO. [30] 6
FIGURA 1.3: COMPARACION DEL RADIO DE DESPLAZAMIENTO QUE PERMITEN UN EVTOL Y UN COCHE EN EL MISMO LAPSO
TEMPORAL. [2] 7
FIGURA 1.4: IMAGEN DE PRESENTACION DEL EVTOL VOLOCONNECT POR LA EMPRESA VOLOCOPTER. [31] 8
FIGURA 1.5: CONFIGURACIONES MULTIRROTOR, TILT-ROTOR Y DESACOPLADA-PROPULSIVA, RESPECTIVAMENTE. [2] 9
FIGURA 1.6: ESTE GRAFICO AYUDA A ENTENDER COMO DEBE ENFOCARSE EL DISENO DE UN EVTOL EN FUNCION DE PARA QUE TIPO
DE MISION ESTE PENSADO. [2] 10
FIGURA 1.7: LA OACI YA SE ENCUENTRA DESARROLLANDO UN MARCO COMUN DE NORMAS Y RECOMENDACIONES PARA LA
HARMONIZACION DEL UTM. [32] 15
FIGURA 1.8: LOGO DE LA EMPRESA CAPGEMINI ENGINEERING. [5] 17
FIGURA 1.9: PERSPECTIVA DEL AEROTAXI ZATA. (FUENTE: ELABORACION PROPIA) 18
FIGURA 1.10: VISTAS EN PERFIL, ALZADO Y PLANTA DEL AEROTAXI ZATA. SE PUEDEN OBSERVAR LOS 18 ROTORES VERTICALES EN
LA VISTA EN PLANTA Y LOS OTROS DOS, DE PROPULSION, EN LA VISTA EN ALZADO. (FUENTE: ELABORACION PROPIA) 19

FIGURA 1.11: ESTA CONSTITUYE UNA BUENA ANALOGIA DE LA ENTROPIA COMO MODELO PROBABILISTICO. LOS MACROESTADOS
QUE REQUIEREN UNA ORDENACION MAS ESPECIFICA DE LOS MICROESTADOS (P.E. AQUELLOS QUE REQUIEREN QUE LOS
CUATRO SE LOCALICEN EN UN SOLO LADO DEL SISTEMA) SON MUCHO MENOS PROBABLES QUE AQUELLOS QUE ACEPTAN
MUCHAS COMBINACIONES DE DISTINTOS MICROESTADOS. ESTA FUNCION DE PROBABILIDAD SE DISTRIBUYE DE FORMA

MENOS UNIFORME CUANTOS MAS ELEMENTOS INTERVENGAN. [33] 20
FIGURA 1.12: PILA VOLTAICA. [34] 22
FIGURA 1.13: ELECTRODO ESTANDAR DE HIDROGENO, DONDE EL HIDROGENO METALICO EN FORMA GASEOSA SE OXIDA EN UNA

REACCION CATALIZADA POR EL ELECTRODO DE PLATINO O VICEVERSA. [35] 25

FIGURA 1.14: DIAGRAMA DE UNA CELDA GALVANICA. EN EL ANODO DE COBRE SE DA UNA REACCION DE OXIDACION EN LA QUE LOS
CATIONES DE COBRE PASAN A LA SOLUCION DE NITRATO DE COBRE Y LOS ELECTRONES LIBERADOS SON TRANSPORTADOS
HACIA EL OTRO ELECTRODO POR MEDIO DE UN CONDUCTOR. EN EL CATODO, LOS ELECTRONES ENTRANTES SE ASOCIAN CON
LOS CATIONES DE PLATA PRESENTES EN LA DISOLUCION Y SE DEPOSITAN EN EL ELECTRODO EN FORMA DE PLATA METALICA. EL

PUENTE DE SAL CIERRA EL CIRCUITO PERO NO PERMITE EL TRANSPORTE DE MATERIA ENTRE ELECTRODOS. [35] 26
FIGURA 1.15: REPRESENTACION ESQUEMATICA EXTERIOR E INTERIOR DE LAS DISTINTAS GEOMETRIAS POSIBLES DE UNA CELDA: DE
BOTON (A), CILINDRICA (B), PRISMATICA (C) Y DE BOLSA (D). [36] 30
FIGURA 1.16. [37] 31
FIGURA 1.17. [38] 31
FIGURA 1.18. [39] 32
FIGURA 1.19. [40] 32
FIGURA 1.20. [41] 33
FIGURA 1.21. [42] 33
FIGURA 1.22: DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DE UNA CELDA DE ION LITIO DURANTE EL PROCESO DE CARGA (A) Y DESCARGA (B).
[43, FiG. 2.7] 35
FIGURA 1.23: COMPARACION ENTRE LA ESTRUCTURA INTERNA DE UNA BATERIA DE LITIO TRADICIONAL Y UNA BATERIA DE ESTADO
SOLIDO. [44] 36

FIGURA 1.24: UN EJEMPLO DE LA VIOLENCIA DE UN EVENTO TERMICO. ESTE ES UN FOTOGRAMA DE LA GRABACION DE UN ENSAYO
DE LA FAA PARA COMPROBAR LAS CONSECUENCIAS DE UN EVENTO TERMICO EN UN CARGAMENTO DE BATERIAS DE LITIO EN
UN AVION. [45] 37
FIGURA 1.25: GRAFICO DE SEMENOV PARA UNA CELDA. (FUENTE: ELABORACION PROPIA) 39
FIGURA 1.26: DIAGRAMA ILUSTRATIVO DEL CRECIMIENTO DENDRITICO EN EL ANODO Y SU APROXIMACION AL CATODO. [46] 43
FIGURA 1.27: CUATRO EJEMPLOS DE GEOMETRIAS DE TAPONES DE VENTILACION CON DISTINTOS ORIFICIOS DE ESCAPE. DURANTE
UNA SOBREPRESION, EL DISCO DE RUPTURA (BURST DISK) SE DESPRENDE Y PERMITE A LOS GASES SALIR POR LOS ORIFICIOS

\Y


fill%20

DEL TERMINAL POSITIVO. ESTE TERMINAL CONTIENE, A SU VEZ, AL DISCO SEPARADO PARA EVITAR QUE HAGA LAS VECES DE
PROYECTIL. [47] a4
FIGURA 1.28: GEOMETRIA DE LOS FLUJOS SALIENTES. [13] 46
FIGURA 1.29: PERFILES DE VELOCIDAD MEDIA OBTENIDOS POR MIER AL ANALIZAR EL FLUJO SALIENTE EN VARIAS CELDAS CON
GEOMETRIAS DE TAPON DISTINTAS POR MEDIO DE LA TECNICA DE VELOCIMETRIA DE IMAGENES DE PARTICULAS (PIV, POR
SUS SIGLAS EN INGLES). SE ESTUDIAN DIFERENTES ESPACIADOS DE AGUJEROS (D /a = 3, 6, 12) ORGANIZADOS POR
COLUMNAS, EN COMBINACION CON DISTINTOS ANGULOS DE INCLINACION DEL CHORRO (8 = 0°,10°,20°, 30°) EN LAS
FILAS. SE PUEDE OBSERVAR QUE PARA CADA FILA (8 = cte), A MEDIDA QUE AUMENTA EL ESPACIADO LA VELOCIDAD
MEDIA ENCADA CHORRO DECAE MAS RAPIDAMENTE EN SENTIDO RADIAL. POR OTRA PARTE, AL AUMENTAR EL ANGULO ENTRE
AMBOS CHORROS PARA UN MISMO ESPACIADO SE OBSERVA, SOBRE TODO, UN GRADIENTE NEGATIVO MAS ACUSADO DE LA
VELOCIDAD EN SENTIDO AXIAL DEBIDO A QUE EL EFECTO DE ARRASTRE ES CADA VEZ MENOS EFECTIVO. ES IMPORTANTE
TENER EN CUENTA LA GEOMETRIA DE LOS CHORROS DESEADA PORQUE ESTOS GENERAN PUNTOS CALIENTES EN EL INTERIOR
DEL MODULO DE BATERIAS, LO QUE PODRIA FACILITAR ENORMEMENTE LA PROPAGACION DE UN EVENTO TERMICO A OTRAS

CELDAS SI NO SE TIENE EN CUENTA. [13] 47
FIGURA 1.30: PROCESO DE FORMACION DE UN ESPRAY DE PARTICULAS LIQUIDAS. [48] 49
FIGURA 1.31: MODULOS DE 18 Y 12 BATERIAS USADOS EN LOS EXPERIMENTOS DE SAID, A.O., ET AL. EN AMBOS CASOS, LA CELDA

CALENTADA ARTIFICIALMENTE FUE LA NUMERO 2 Y LAS CELDAS ESTABAN EN CONTACTO ENTRE ELLAS. [17] 51

FIGURA 2.1: GRUPOS DE ROTORES SEGUN EL MODULO DE CELDAS QUE LOS ALIMENTA. LOS ROTORES DE UN MISMO COLOR
PERTENECEN A UN MISMO GRUPO, HABIENDO UN TOTAL DE SIETE GRUPOS. SE OBSERVA UNA SIMETRIA EN TODOS ELLOS

PARA GARANTIZAR EL CONTROL ADECUADO DE LA AERONAVE EN CASO DE FALLO. (FUENTE: ELABORACION PROPIA)......... 56
FIGURA 2.2: DIAGRAMA SENCILLO E IMAGEN DE UNA CELDA LG INR21700-M50T EN EL QUE SE INDICAN LAS DIMENSIONES. EL

DIAMETRO INDICADO ESTA REFERENCIADO A LA COTA (A). (FUENTE: CONFIDENCIAL)..vveevreeureerreereeesreeesaneessneenaneenns 57
FIGURA 2.3: DIAGRAMA DE FLUJO QUE MUESTRA EL PROCESO DE DISENO A SEGUIR EN ESTE DOCUMENTO. (FUENTE: ELABORACION

PROPIA) «etteeeiutteeeeittte e ettt e estteeeesttaeeeassaeeesabaeeeanstaeeeasssaaesassaeeansseeesssaseeanssaseanssaaesansseeeaasbeeeassaeeeanssaeessranaans 59
FIGURA 2.4: BOCETO CONCEPTUAL DEL ESQUEMA DE CONVECCION FORZADA. (FUENTE: ELABORACION PROPIA) ...eovvveereveennne. 61
FIGURA 2.5: BOCETO CONCEPTUAL DEL ESQUEMA DE INERTIZACION DE LA ATMOSFERA. (FUENTE: ELABORACION PROPIA)........ 62

FIGURA 3.1: DIAGRAMA DE REFERENCIA PARA EL MODELO SEMIANALITICO DEL ESQUEMA DE INERTIZACION DE LA ATMOSFERA. SE
OBSERVAN TRES VOLUMENES DE CONTROL DISTINTOS: EL DEL FLUIDO DENTRO DE LA RESERVA, EL DE LOS CONDUCTOS Y EL
DEL FLUIDO DENTRO DEL ALOJAMIENTO DE LAS BATERIAS. (FUENTE: ELABORACION PROPIA).......veeereivenreresreneeresveneneas 69

FIGURA 4.1: ESQUEMA PROPUESTO DE DISENO PARA EL CIRCUITO NEUMATICO A PARTIR DE LA OPCION COMERCIAL ELEGIDA. [22]

FIGURA 5.1: EJEMPLO ILUSTRATIVO DE LA DESCOMPOSICION DE REYNOLDS DE LA VELOCIDAD EN UN CIERTO PUNTO DEL FLUIDO
PARA REGIMENES LAMINAR Y TURBULENTO. SE APRECIA LA NATURALEZA OSCILATORIA Y CAOTICA DE LOS FLUJOS
TURBULENTOS. [49] .eeiittiiiiiiiiiiiiiiieieieiiieeeieteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseteseretetetseetetetetsteteretrtereteteteteteretetererereterererererererens 90

FIGURA 5.2: EJEMPLO DE LA DISCRETIZACION DE UN DOMINIO FLUIDO EN VOLUMENES FINITOS. LAS ECUACIONES DISCRETAS DEL
MODELO FiSICO QUE CARACTERIZA AL PROBLEMA SON RESUELTAS EN SU FORMA NUMERICA EN CADA CELDA E INSTANTE.
OBSERVAR QUE LA MALLA ES MAS FINA EN ZONAS DONDE SE ESPERAN CAMBIOS ABRUPTOS DE VELOCIDAD. [50]............ 93

FIGURA 5.3: ESQUEMA BASICO DE DOS CELDAS PRISMATICAS VECINAS EN EL METODO DE VOLUMENES FINITOS, LAS CUALES
COMPARTEN UNA UNICA CARA FRONTERIZA. LA DIRECCION DEL VECTOR SUPERFICIE DE DICHA CARA DEPENDERA DEL NODO
ESTUDIADO Y SERA CONSTRUIDO DE MANERA QUE SU DIRECCION SEA HACIA AFUERA DE LA CELDA. (FUENTE: ELABORACION
PROPIA) 11vveeeeeeeietrereeeeeeeieitereeeseeesasisssaeeseesaasssbaaeseessasassrassseessasasssassseseeesassasaseeeeesasstssseeeeeesensnsseneeessenssnrees 94

FIGURA 5.4: EJEMPLO DE UN ESQUEMA DE INTERPOLACION LINEAL POR DIFERENCIAS CENTRADAS. EL VALOR DE LA VARIABLE
ESTUDIADA NO SERA MAS QUE EL CORRESPONDIENTE EN LA CARA A UNA INTERPOLACION LINEAL ENTRE LOS NODOS VECINOS.
(FUENTE: ELABORACION PROPIA) ....utvieeeeutteeeeettieeestteeeeessesesesseeaeassesseessssesassssasansssseenssasesassasasssssseansssesssnsens 100

Vi



FIGURA 5.5: EJEMPLO DE UN ESQUEMA INTERPOLADOR AGUAS ARRIBA DE PRIMER ORDEN. ESTE CONSIDERA UN VALOR DE LA
PROPIEDAD EN CUESTION CONSTANTE PARA TODA LA CELDA (P EN ESTE CASO). ESTE ESQUEMA DETERMINA LA PERTENENCIA
DE LA CARA A LA CELDA DE MANERA QUE EL FLUJO SIEMPRE SEA SALIENTE. POR ELLO, ESTE ESQUEMA CONSTITUYE UNA
BUENA APROXIMACION INICIAL A LOS FLUJOS CONVECTIVOS. (FUENTE: ELABORACION PROPIA).......eoveveererereerenrennen 101

FIGURA 5.6: ESQUEMA LINEALIZADO DE DIFERENCIACION LINEAL AGUAS ARRIBA. (FUENTE: ELABORACION PROPIA)............... 102

FIGURA 5.7: ESQUEMA DE CALCULO TEMPORAL EN EL SOLVER DE SU2. PARA CADA SOLUCION ESTACIONARIA SE CALCULAN
SUCESIVAS ITERACIONES DE CALCULO (INNER ITERATIONS). UNA VEZ CALCULADA LA SOLUCION ESTACIONARIA EN EL TIEMPO
I, SE AVANZA AL TIEMPO | + 1. CUANDO | = K, LA SOLUCION TRANSITORIA (PARA TODOS LOS TIEMPOS) HA SIDO CALCULADA.

1531 T PSPPSRSO 106
FIGURA 5.8: EJEMPLO DE UNA MALLA NO ORTOGONAL Y DE UNA MALLA OBLICUA QUE, ADEMAS, ES TAMBIEN NO ORTOGONAL.

157 T S USSP 108
FIGURA 5.9: ALGUNOS EJEMPLOS DE CELDAS ELEMENTALES COMUNMENTE UTILIZADAS EN LA DISCRETIZACION ESPACIAL PARA EL

METODO DE VOLUMENES FINITOS. [53] 1uuvteteiiuiieeeniieeiniiieeesiiteeesiteessiteeesineeessabeeessnssaeesssaeessnseeessssaeesnneens 109
FIGURA 5.10: MALLADO DE UNA GEOMETRIA INTERNA CON REFINAMIENTO DE LA CAPA LIMITE. [54] ..ccvvveiriieieieee e, 111

FIGURA 5.11: EJEMPLO ILUSTRATIVO DE UNA MALLA CON DISTINTAS ZONAS DE TRANSICION ESTE TIPO DE ZONAS ESTAN
PRESENTES EN AREAS DELIMITADAS POR CURVAS DE DISTINTO TIPO. EN ESTE CASO, LA TRANSICION SE DA ENTRE UNA ZONA
PLANAY UN ARCO, POR LO QUE LA GEOMETRIA HA DE ADPATARSE DE MANERA PROGRESIVA. ESTAS ZONAS EXISTEN
UNICAMENTE PARA MALLAS ESTRUCTURADAS. [55] ..utiiiiiiieieiiiiieeeiieeeeeitte e e eeiteeeestteeeenataeesaraaessntreseensaeesnanenas 111

FIGURA 5.12: EJEMPLO DETALLADO DEL MALLADO EN UNA ZONA DE CAPA LIMITE. A LA IZQUIERDA, EL PERFIL DE VELOCIDADES
REAL. A LA DERECHA, EL VALOR DE LAS VELOCIDADES OBTENIDAS EN LA SIMULACION PARA CADA NODO DE LA MALLA. SE
OBSERVA COMO LAS CELDAS DECRECEN EN ALTURA DE MANERA PROGRESIVA A MEDIDA QUE LA DISTANCIA HACIA LA PARED
DISMINUYE PARA CAPTAR LOS GRADIENTES DE VELOCIDAD TAN ELEVADOS QUE SON CARACTERISTICOS DE LAS ZONAS MAS
CERCANAS A LAS PAREDES. [56]..uutttiiutieeieiuiieeiiiieeestieesesiteeessuueeessteesesssseeesssseeesssseessssseeessnssnsssssseeesnsssnessnnes 112

FIGURA 5.13: LA LEY DE LA PARED ESTABLECE QUE LA CAPA LIMITE PUEDE DIVIDIRSE EN TRES ZONAS DISTINTAS EN FUNCION DE LA
RELACION QUE SIGUE LA VELOCIDAD ADIMENSIONAL U+ CON LA DISTANCIA ADIMENSIONALIZADA A LA PARED (Y+). EN LA
ZONA VISCOSA O LAMINAR LA RELACION ES LINEAL, MIENTRAS QUE EN LA TURBULENTA (REGION LOG-LAW) ESTA RELACION
ES LOGARITMICA. EN LA ZONA DE TRANSICION ENTRE AMBAS LAS RELACIONES SON INDETERMINADAS. [56]................. 113

FIGURA 5.14: SUPERFICIE GENERADA POR INTERPOLACION TRANSFINITA. [57] wevviiiiiiiiiiiiiee e eeciireeeeee e erirene e seananees 115

FIGURA 5.15: EJEMPLO DE MALLA BIDIMENSIONAL DE UN PROBLEMA DE GEOMETRIA PERIODICA EN SU2. SE PUEDE OBSERVAR
UNA MALLA ESTRUCTURADA CON CAPAS DE INFLACION PARA CAPTURAR DE MANERA ADECUADA LA FORMACION DE LA CAPA
LIMITE. ADEMAS, SE PUEDEN OBSERVAR SIETE ZONAS DE MALLADO DISTINTAS EN UN MISMO DOMINIO FiSICO. PARA
ILUSTRAR ESTE ULTIMO PUNTO SE DIBUJAN LINEAS DISCONTINUAS POR ENCIMA DE LAS DIVISIONES ENTRE ZONAS DE
MALLADO. LAS ZONAS DE MALLADO ESTAN DELIMITADAS EN BASE A LA COMBINACION DE CURVAS TRANSFINITAS QUE LAS
DEFINEN, LAS CUALES INCLUYEN A ESTAS FRONTERAS FICTICIAS. SUELE SER EN ESTAS ZONAS DONDE LA CALIDAD DE LAS

CELDAS ES PEOR, POR LO QUE HABRA QUE MONITOREARLAS. [58] ..vveiiiiiieeeiiiiieeeiiee e cttee e et e e eette e e siveeeeereee e e 116
FIGURA 5.16: GRAFICOS DE LOS DISTINTOS AJUSTES PARA CADA UNA DE LAS VARIABLES CON ALGUNAS MUESTRAS VISIBLES.
(FUENTE: ELABORACION PROPIA) ....uttieeeetteeeeiutteeesteeeeessesesasseeassssesesassssessssssesasssessasssssesassesessssssssnsssssssnsenes 124

Vil



Indice de tablas

TABLA 1.1: ALGUNOS EJEMPLOS DE BATERIAS. (FUENTE: ELABORACION PROPIA) 30
TABLA 1.2: COMPOSICIONES MAS COMUNES EN BATERIAS DE ION LITIO. (FUENTE: [11], TAB. 2.7) 36
TABLA 1.3: VOLUMENES ABSOLUTOS Y NORMALIZADOS EMITIDOS POR UNA UNICA CELDA NMC DE CADA TIPO. [15, TAB. 3] 45
TABLA 1.4: CONCENTRACIONES VOLUMETRICAS OBSERVADAS EN LOS GASES EMANADOS POR LAS BATERIAS. [11, TAB.2.7] 45
TABLA 1.5: SUSTANCIAS PELIGROSAS EMANADAS POR UNA CELDA DE BOLSA NMC Y SUS RIESGOS ASOCIADOS. [18, TAB. 1] 53

TABLA 2.1: ALGUNOS DATOS IMPORTANTES DE LA CELDA LG INR21700-M50T. (FUENTE: CONFIDENCIAL) ..c.vverererveeveaneenns 56
TABLA 2.2: DISTRIBUCION DE CELDAS EN LOS DISTINTOS MODULOS DE LA BATERIA DEL AEROTAXI ZATA. (FUENTE: ELABORACION
1T ] PSS 57

TABLA 3.1: MATRIZ DE DECISION ENTRE LOS DIFERENTES ESQUEMAS. (FUENTE: ELABORACION PROPIA) ......veoveveeveereeneereennens
TABLA 3.2: ESQUEMA NUMERICO ITERATIVO UTILIZADO PARA RESOLVER EL MODELO. (FUENTE: ELABORACION PROPIA)

TABLA 5.1: VALORES TERMODINAMICOS MEDIOS PARA EL NITROGENO GASEOSO A UNA ATMOSFERA DE PRESION ENTRE 78 Y 333

K A PARTIR DE LOS DATOS DEL NIST [19]. (FUENTE: ELABORACION PROPIA)......uveeeeiurieeeetreeesitreeesetaeeesisseeessnnesenns 123
TABLA 5.2: COEFICIENTES DE AJUSTE POR MiNIMOS CUADRADOS OBTENIDOS A PARTIR DE LOS DATOS DEL NIST [19]. (FUENTE:
ELABORACION PROPIA)....uvveeeiutreeeeetteeeeeiseeeeeeseeeesteeeeeessesesasseeeeaseseeeassesesasesesansseseesssesesnssesessseeseensseeeennneens 124

Vil



Glosario de abreviaturas y
acronimos

SIMBOLO DESCRIPCION

EVTOL

CFD

UAM

MTOW

FAA

EASA

ATM

UTM

OACI

EO

CN

EEH

SEI

FT

SOocC

NMC

BMS

PIV

Vehiculo Eléctrico de Despegue y Aterrizaje Vertical, en inglés
Mecanica de Fluidos Computacional, en inglés

Movilidad Aérea Urbana, en inglés

Peso Maximo al Despegue, en inglés

Administracion Federal de Aviacion, en inglés

Agencia Europea de Seguridad Aérea, en inglés

Gestidn del Trafico Aéreo, en inglés

Gestién del Trafico de Sistemas Aéreos No Tripulados, en
inglés

Organizacién de la Aviacion Civil Internacional

Estado de Oxidacion

Condiciones Estandar

Electrodo Estandar de Hidrégeno

Interfase Sdlida del Electrolito, en inglés

Fuga Térmica

Estado de Carga, en inglés

Céatodo de Oxido de Litio-Niquel-Manganeso-Cobalto, en inglés
Sistema de Gestion de la Bateria, en inglés

Velocimetria de Imagenes de particulas, en inglés



SIMBOLO

DESCRIPCION

EDO

AC

DC

FVM

RANS

RSM

SA

KWSST

PVI/IVP

EDP /PDE

IBVP

LES

DDES

MUSCL

CHT

CAD

NIST

ILU

JST

Ecuacion Diferencial Ordinaria
Corriente Alterna, en inglés

Corriente Continua, en inglés

Método de Volumenes Finitos, en inglés
Reynold Averaged Navier Stokes
Reynolds Stress Model
Spallart-Allmaras

k-omega-Shear Stress Transport
Problema de Valor Inicial

Ecuacion en Derivadas Parciales

Problema de Valor Inicial con Condiciones de Frontera, en
inglés

Large Eddy Simulation

Delayed Detached Eddy Simulation

Monotonic Upwind Scheme for Conservation Laws
Problema Conjugado de Transferencia de Calor, en inglés
Computer Aided Design

National Institute of Standards and Technology

Incomplete Lower Upper decomposition

método de Jameson-Schmidt-Turkel



Glosario de simbolos

SiMBOLO DESCRIPCION UNIDADES
Ecell Potencial de electrodo \Y
E((:)ell Potencial estandar de electrodo \Y
< Cantidad de electrones transportados mol
F Constante de Faraday C-mol"!
Qgen Flujo de calor entrante a una celda kd-s™!
Qdis Flujo de calor disipado kd-s™!
Qdis, méx Flujo de calor maximo disipable por la celda kJ-s™
ﬂ"cell Coeficiente de conduccion de calor -
Acell Area efectiva de transferencia de calor de la celda m?
Sp Velocidad de propagacion de una FT s
VR Volumen de la reserva m?
@S Diametro de entrada al alojamiento M
})0 Presion de remanso instantanea en la reserva Pa
TO Temperatura de remanso instantanea en la reserva K
mR Masa instantédnea en la reserva kg
Pl Presion instantanea de remanso (media) en el alojamiento Pa
T Temperatura instantanea de remanso (media) en el

I alojamiento «
VC Volumen del alojamiento m3
MR Mach de entrada al alojamiento -

Xl



SIMBOLO DESCRIPCION UNIDADES
AR Area de entrada a la reserva m?
Temperatura instantanea en la superficie exterior de la

T K
celda celdaen FT

Qgen Calor total generado en la celda en FT J

Qdisip Calor total disipado al exterior de la celda en FT J

PS Presion estatica instantanea de descarga en el difusor Pa

TS Temperatura estatica instantanea de descarga en el difusor K

[7 Vector de velocidad en el método de volumenes finitos m-s’’

T i Tensor de esfuerzos N-m3

E Energia especifica en las ecuaciones de Navier-Stokes J-kg™!
ij Tensor de esfuerzos de Reynolds N-m-3

Hr Viscosidad turbulenta Pa-s

K Energia cinética turbulenta J-kg”

& Tasa de disipacion de la turbulencia J-kg1-s’

(0] Tasa de disipacion especifica s

CFL Numero de condicién del método numérico -

599 Altura de capa limite m

Re NUmero de Reynolds -

y+ Distancia adimensional a la pared -

TW Esfuerzo tangencial en la pared Pa

u. Velocidad de friccion m-s™’

Ce Coeficiente de friccion -

Xl



SiMBOLO DESCRIPCION UNIDADES
yp Altura del centroide mas préximo a la pared m

ILlO Viscosidad de referencia Pa-s

T 0 Temperatura de referencia K

C s Constante de Sutherland K

EC Error cuadratico -

ECM Error cuadratico medio -

Xl



universidad Pagina 1 de 143

deledn

Introduccion

Este documento constituye un estudio de diversas opciones de diseno para
un sistema de evacuacion de los gases generados en el interior de un modulo de
baterias instalado para el suministro de potencia de un vehiculo eléctrico durante
un evento térmico. El vehiculo tripulado en cuestion es un eVTOL de transporte
interurbano, también conocido como aerotaxi.

Los vehiculos de despegue y aterrizaje vertical nacen como una solucion a
los problemas de congestion de una infraestructura de transporte saturada en un
contexto en el que cada vez una mayor parte de la poblacion se concentra en las
ciudades. La principal dificultad a la que se enfrentan este tipo de vehiculos en su
implementacion es la de poder garantizar la seguridad de sus ocupantes de manera
adecuada. Estas tecnologias aun estan en desarrollo, por lo que la creacion de
sistemas de seguridad fiables con tan poca experiencia disponible se promete una
tarea ardua.

Uno de los aspectos mas criticos para la seguridad del vehiculo y sus
pasajeros es el que concierne a las baterias. La cantidad de energia almacenada
dentro de estos dispositivos es muy grande, por lo que un evento térmico en el que
toda esta energia es liberada de golpe puede llegar a ser muy destructivo. Durante
un evento de estas caracteristicas las celdas de la bateria que lo sufren se calientan
de manera descontrolada a causa de reacciones exotérmicas en sus respectivos
electrodos. Un subproducto de estas reacciones es la generacion de emisiones
toxicas e inflamables que son expulsadas de manera muy violenta.

Es por esto por lo que se plantea la elaboracién de una metodologia de
diseno de un sistema que sea capaz de conducir dichas emisiones al exterior del

vehiculo de una manera segura para salvaguardar la integridad de los pasajeros.
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Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo de fin de grado es el de plantear
alternativas de disefio para un sistema de evacuacion de gases de un médulo de
baterias. Estas alternativas consisten en la conveccion forzada de un flujo ventilante
de aire fresco del exterior y la inertizacion de la atmdsfera mediante un agente
gaseoso inerte a presion.

Para la consecucion de este objetivo, se propusieron una serie de

“subobjetivos” que permiten abordar el proyecto paso a paso:

e Una vez establecida la mejor alternativa se proporcionaran
metodologias para abordar el disefio de una manera racional. Esto se
hara mediante el planteamiento de un modelo semianalitico que
describa las propiedades termodinamicas del fluido de manera
suficientemente concreta para poder extraer los requerimientos de
flujo masico ventilante necesario.

e Oftro de los objetivos sera proponer pautas generales para la
elaboracion de un disefio en base a las conclusiones extraidas en la
evaluacion del modelo.

e También se planteara la validacion del disefio obtenido a través de
mecanica de fluidos computacional de manera que se pueda extraer
conclusiones acerca de la influencia de ciertos parametros en los
disenos elegidos.

e Por ultimo, se plantea la manera de reevaluar el disefio y extraer
conclusiones en base a la solucién obtenida con el objeto de llegar a
un disefo final que sea seguro y fiable.

En esta investigacion se desarrolla una aproximaciéon metodica a un
problema tan poco explorado como es el de los sistemas de mitigacién de eventos
térmicos en baterias de ion litio, los cuales requieren aproximaciones capaces de
lidiar con la violencia de estos eventos. Por medio de este estudio se elaborara una

comparativa entre algunas opciones de disefo que pueda arrojar la luz sobre
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aquella que sea mas efectiva garantizando la seguridad del vehiculo y sus
ocupantes.

En definitiva, con este trabajo de fin de grado se pretende abordar de manera
autonoma las competencias que son requeridas para adquirir el titulo de Grado en
Ingenieria Aeroespacial, mediante el analisis de alternativas de disefio que permitan
desarrollar un sistema de evacuacion de los gases generados en los electrodos de
un moédulo de baterias de litio durante un evento térmico de una manera segura y

eficiente.
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. Estado del arte

1.1. VEHICULOS EVTOL

1.1.1. Introduccion a la movilidad aérea urbana

El siglo XX ha representado un cambio total en practicamente todos los
aspectos que envuelven a la humanidad. Se experimenté un gran desarrollo
tecnoldgico y la Revolucion Industrial vivid su periodo de expansion mas rapida
hasta la fecha, llegando practicamente a todos los confines del Globo.

De la mano de la Revolucion Industrial vinieron profundas transformaciones
sociales que alteraron la forma de vida de miles de millones de personas; quienes,
hasta entonces, vivieron en condiciones muy similares a como lo habian hecho
antepasados suyos siglos atras. La produccion industrial sustituyo a las actividades
del sector primario como principal actividad economica. Al concentrarse esta en las
ciudades, grandes masas de campesinos se trasladaron a ellas, ocurriendo un

crecimiento enorme de la poblacion urbana en estas épocas.

Metropolises with 300,000 inhabitants or more in 2020

o -
Metropolitan Population G - ] ;. T - 8., L
® 300,000t 1 million i} -_‘-*-" s e ‘: ,.' : :
® | w5miion Ped e . chatl (o 4
@® st0milion T A # . AUSTRALA
* e
.
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FOR A BETTER URBAN FUTURE

Figura 1.1: Distribucion mundial de las metropolis. [1]
Por otro lado, con la mejora de las condiciones de vida se experimentd una

explosion demografica. Este crecimiento de la poblacion es, naturalmente, de tipo
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exponencial. Por ello, la diferencia entre el crecimiento urbano y rural se acentué

aun mas, llegando a ser mayoria las personas que habitan en entornos urbanos.

En un informe de la Organizaciéon de las Naciones Unidas (Programa de
Asentamientos Humanos de las Naciones Unidas — UN-Habitat) redactado en el afio
2020 [1], se estimd que la poblacidén urbana en ese ano era de alrededor del 60%;
lo que se traducia en alrededor de 4680 millones de personas viviendo en zonas
urbanas. De entre estas ultimas, 2590 millones (55% de la poblacion urbana y un
tercio del total) lo hacian en metropolis, definidas como aglomeraciones de mas de
300000 habitantes. En ese mismo informe se determiné que el numero de
metrépolis era de 1934 en todo el mundo, contando 579 de ellas con mas de un
millén de habitantes. Segun proyecciones a futuro hechas por este organismo, para
el afno 2035 la poblacidén mundial total viviendo en este tipo de asentamientos se
vera incrementada hasta los 3470 millones o el 39% de la poblacion mundial
proyectada. El numero de zonas metropolitanas ascendera hasta las 429. Es decir,
el crecimiento esperado del numero de metropolis es de una nueva cada dos
semanas a lo largo de este periodo de 15 afnos.

Este nuevo paradigma de organizacion poblacional conlleva una serie de
retos y dificultades enormes:

e Con el crecimiento de las urbes se incrementa de manera exponencial
la complejidad de las infraestructuras que estas requieren para su
correcto funcionamiento, ya sea un sistema de recogida de basuras,
medios de transporte, comunicaciones fisicas, telecomunicaciones,
alcantarillado, redes eléctricas, etc.

e Aumentan de forma preocupante los niveles de contaminacion del
aire, agua y suelo debido a las actividades humanas y sus
necesidades, siendo la del transporte humano y de mercancias una
de las que mas contribuye [2] a este aumento.

e Al ocupar una gran superficie, el radio de vida de los habitantes de
estas ciudades (definido como el area en la que una persona realiza
todas sus actividades a lo largo de su vida cotidiana) se ve ampliado

enormemente. Esto hace que las demandas sobre las infraestructuras
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de comunicacion sean aun mas exigentes. De no cumplirse, se podria
estar dejando aisladas a comunidades enteras. Esto no es un
problema superficial, ya que podria acarrear el estancamiento
economico e incluso la ruina de miles de personas que residen en
estas areas.

e La ampliacién de las infraestructuras de comunicacion constituye un
problema enorme ya que estas ocupan una gran cantidad de espacio
que no es aprovechable para otras cosas y representa una carga
enorme para los Estados.

Por todo ello, se esta produciendo un cambio de paradigma en el transporte
humano. Se esta favoreciendo la creacidn de redes de transporte publico eficientes
que sean capaces de reducir y deslocalizar los niveles de contaminacién, minimizar
el espacio y la infraestructura necesarios para el desplazamiento de la poblacién,
ganar espacio disponible que pueda ser utilizado para la mejora urbanistica y la
ampliacion del radio de vida de las personas pertenecientes a clases sociales mas

bajas por constituir un medio de transporte alternativo al coche y mas barato.

complejidad de la infraestructura que ha sido necesaria para conectar adecuadamente todos
sus distintos distritos mediante transporte publico. [30]

Como se puede apreciar, la transformacion del modelo de transporte en las

ciudades va a constituir, en un futuro cercano, un mercado enorme debido a que
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ht-émbién lo son las necesidades mundiales por cubrir en esta materia. Por ello, hay
un gran numero de empresas particulares que estan actualmente desarrollando
soluciones de transporte adaptadas a las necesidades de las distintas comunidades.
Una de estas soluciones es la de la Movilidad Aérea Urbana (UAM).
La UAM contempla que el transporte intraurbano no tiene por qué estar
restringido a la superficie de la tierra, sino que se puede emplear una aproximacion
tridimensional para el mismo. Hay una gran cantidad de empresas que contemplan

como candidatos a suplir estas necesidades de transporte a los vehiculos eVTOL.

Figura 1.3: Comparacion del radio de desplazamiento que permiten un eVTOL y un coche en el mismo lapso temporal.

2]

1.1.2. Vehiculos eVTOL

Segun la definicién de la consultoria de ingenieria Capgemini Engineering
(antes Altran):

“Los vehiculos eléctricos de despegue vy aterrizaje vertical (eVTOL, por sus
siglas en inglés) son aeronaves comerciales ligeras que son capaces de despegar
y aterrizar verticalmente como los helicopteros y volar hacia adelante como los
aviones. Al contrario que los helicopteros, usan baterias en vez de combustible para
la propulsion y son mas maniobrables, menos complejos y mas eficientes que los
helicépteros. Estan disenados para volar a altitudes menores que las aeronaves

comerciales y podran pilotados o vehiculos auténomos.” [2, p. 12]
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Figura 1.4: Imagen de presentacion del eVTOL VoloConnect por la empresa Volocopter. [31]

Para conseguir satisfacer las especificaciones con las que fueron

concebidos, los vehiculos eVTOL pueden seguir una de las siguientes tres

configuraciones:

Configuraciéon multirrotor: en este tipo de configuraciones todos los
rotores estan fijos y son usados tanto para la propulsion del vehiculo
como para sustentacion en el aire. Por estas razones, esta
configuracién garantiza la optimizacion del peso de la aeronave, lo que
la convierte en tremendamente eficiente y silenciosa. Sin embargo, su
velocidad maxima es muy limitada y su alcance relativamente escaso
(40 — 50 km). [2]

Configuracion tilt-rotor: esta configuracion también usa los rotores
para la propulsion y sustentacion de la aeronave, pero no lo hace
simultaneamente. El vehiculo cuenta con un sistema que orienta los
rotores segun se requiera y planos sustentadores. Asi, en las fases de
despegue y aterrizaje vertical los rotores estaran en orientacion
vertical y estaran proporcionando unicamente sustentacion. Por otro
lado, estos mismos rotores seran orientados en direccion horizontal
para proporcionar empuje y la sustentacion sera conseguida a través
de los planos sustentadores. Este esquema consigue unas altas
prestaciones en la fase de crucero (unos 300 km/h de velocidad
maxima y alrededor de 300 km de alcance) [2] pero el sistema

orientador de los rotores, quién ademas debe ser redundante por
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cuestiones de seguridad, ahade una gran cantidad de masa a la
aeronave y hace su mantenimiento mas costoso en términos de
tiempo y dinero.

e Configuracion desacoplada-propulsiva: los rotores utilizados para
las fases de despegue/aterrizaje y crucero son distintos, estando todos
ellos fijos. Asi, en las fases de vuelo unicamente vertical se utilizan
unicamente los rotores sustentadores, que estan orientados
verticalmente. Una vez se ha evolucionado a la fase de crucero, estos
rotores dejan de funcionar y la sustentacion pasa a ser procurada por
los planos sustentadores apoyandose en la velocidad inducida a la
aeronave por los rotores de crucero, los cuales tienen una orientaciéon
horizontal. Sus prestaciones son inferiores a las de los vehiculos en
configuracion tilt-rotor (velocidad maxima de 250 km/h y alcance de

hasta 150 — 200 km) [2], pero superiores a los de configuracion

multirrotor.
® r
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Figura 1.5: Configuraciones multirrotor, tilt-rotor y desacoplada-propulsiva,
respectivamente. [2]

Dependiendo de la aplicacion para la que se desee utilizar un eVTOL, la
configuracion 6ptima sera una u otra. Asi, si se desea implementar un servicio de
rutas cortas intraurbanas la mejor configuracion sera aquella que represente un
mejor rendimiento en las fases de despegue, aterrizaje y transicion hacia el crucero;
es decir, la configuracion multirrotor. Si, por otra parte, se busca establecer un
servicio de largo radio, donde la fase de vuelo que mas protagonismo tiene es la de
crucero, el diseno que mejor se adapta es el de tipo tilt-rotor debido a que no cuenta
con rotores no utilizados que anaden resistencia aerodinamica al disefio y el

anadido de masa del sistema de orientacion de los rotores queda compensada por
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| su eficiencia. Por ultimo, para aplicaciones intermedias (la mayoria) el disefio mas
indicado es el de configuracidn desacoplada-propulsiva al conseguir eliminar el
peso del mecanismo de orientacion a cambio de una penalizacion en la potencia
disponible para la propulsion.
En resumen, este tipo de vehiculos pretenden combinar la versatilidad de los
helicopteros con el rendimiento de los aviones ligeros a la vez que garantizan las

cero emisiones contaminantes directas.

Getting the eVTOL design right
will be a balancing act
Tilt-rotor

Decoupled
Propulsion

Multirotor

Complexity and Costs

K 150K 200K+ 250Kn

v

Operating Range (Km)

Figura 1.6: Este grdfico ayuda a entender como debe enfocarse el disefio de un
eVTOL en funcion de para qué tipo de mision esté pensado. [2]

Segun este mismo documento, los principales esfuerzos (tanto monetarios
como economicos) en el proceso creativo de estos vehiculos en la actualidad estan
centrados en ciertos aspectos de diseio, tales como:

e Cargade pago: el disefio de un eVTOL esta enormemente condicionado
por la carga de pago que se espere que sea capaz de transportar. Estos
vehiculos estan concebidos para distintos rangos de cargas de pago
transportable, que pueden ir desde la de un vehiculo de transporte
individual (alrededor de 100 kg de carga) hasta la equivalente a unas 9
personas con equipaje (unos 960 kg). Segun las recomendaciones de las
autoridades aéreas mas importantes a nivel mundial (FAA americana y
EASA europea) con respecto a los vehiculos eVTOL, el MTOW de

cualquier aeronave de este tipo no deberia ser nunca mayor a 3175 kg.
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e Seguridad: las condiciones de operacion de los eVTOL exigen que estos
vuelen habitualmente sobre zonas densamente pobladas. Por ello, es de
esperar que estos vehiculos cumplan con todos los requisitos de
seguridad minimos que la aviacion general esta obligada a satisfacer. Por
otra parte, si este mercado crece de la manera en la que se espera que
lo haga, en poco tiempo se veran una gran cantidad de ellos en los
espacios aéreos de las urbes; lo que provocaria con casi total seguridad
la imposicion de una normativa de seguridad mucho mas estricta que la
de la aviacion general.

e Ruido: los vehiculos eVTOL operaran en altitudes relativamente bajas
sobre los cielos de las ciudades. Esto, unido a la gran cantidad de rotores
con los que cuentan este tipo de vehiculos, haran que los niveles de ruido
sea un aspecto de especial importancia a tener en cuenta durante la fase
de disefo. Segun la lista de requerimientos para las especificaciones de
los eVTOL elaborada por Uber [3], los limites de ruido deben ser 15 dB
mas bajos que los de un helicéptero (unos 70 dB a 500 pies). La
regulacion por parte de las autoridades aéreas en esta materia sera
probablemente muy restrictiva, existiendo ya precedente de proyectos
aeronauticos enormes a los que estas limitaciones han conducido al
fracaso, como es el caso del Concorde. Este avidn tenia prohibido volar
por encima de zonas terrestres de Europa y América debido a la
contaminacion acustica que producia, lo que restringio su uso unicamente
a vuelos transatlanticos debido a que su alcance no le permitia operar en
rutas transpacificas. Por todo esto, el programa Concorde acab6 ahogado
economicamente y termind por verse clausurado en el afio 2003.

e Costes: el coste de disefio y fabricacion individual de cada uno de estos
vehiculos es enorme en el estadio actual de la evolucion tecnologica
humana debido a la enorme cantidad de nuevas tecnologias que tienen
que ser desarrolladas para hacer de esta una opcion viable. Por ello, sera
necesario una cooperacion multidisciplinar para el disefio y fabricacion

de estas aeronaves de una manera muy similar a como lo es en el resto
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del sector de la aviacion comercial. Es por esto que se vuelve evidente
que el grueso de estos vehiculos probablemente no sera de propiedad
privada individual, sino que se espera que sean operados en grandes
numeros por empresas y organizaciones dedicadas a ello. Aqui yace la
expectativa de que la economia de escala haga econémicamente viable
esta nueva forma de transporte. Se hace una presentacion mas a fondo

este aspecto en el siguiente punto del presente documento.

1.1.3. Implementacion

Como ha sido mencionado en la anterior subseccion, la implementaciéon de
estas tecnologias es un reto técnico enorme que requiere de una colaboracion
multidisciplinar eficiente entre un numero de agentes para llegar a buen puerto. Por
tanto, las mismas razones que dificultan la aparicion de estas tecnologias garantizan
al mismo tiempo la creacion de un mercado muy dinamico y enorme a futuro
alrededor de las mismas. Segun numeros de Forbes [4], para enero de 2019 habia
alrededor de 135 vehiculos eVTOL en desarrollo. Por supuesto, muchos nunca
pasaran mas alla de meros conceptos, pero algunos seguramente llegaran a
fabricarse.

La naturaleza de este mercado constituye un escenario high risk — high
reward, donde las compafias que sean capaces de crear un eVTOL viable o mas
pronto posible se veran en una posicion dominante en un mercado con numeros
extremadamente prometedores en afos futuros. Sin embargo, el camino hacia la
implementacion de estos vehiculos no esta exento de dificultades de naturaleza
variada:

1. Suministro de potencia. Un vehiculo de despegue y aterrizaje
vertical tiene que generar toda la sustentacidn que necesita durante
las fases de despegue y aterrizaje a través de sus rotores, lo cual
representa una gran demanda energética y de potencia. En el caso de
los eVTOL se requiere, pues, no solo de algun sistema que sea capaz
de almacenar una gran cantidad de energia en poco espacio
(densidad de energia) y masa (energia especifica) y liberarla de

manera suficientemente rapida cuando la situacion lo requiera, sino
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que también tiene que ser ligero y compacto para hacerlo de manera
eficiente (potencia especifica y densidad de potencia).

Regulacion del trafico aéreo urbano. Si este mercado crece tanto
como se espera, el numero de aerotaxis que estaran volando al mismo
tiempo en las ciudades va a ser muy elevado. Se requiere de un
sistema de normas y técnico eficiente y capaz que coordine de
manera espaciotemporal a todo este flujo enorme de aeronaves y
garantice la seguridad y eficiencia en la operacion de estas.
Comunicaciones. Estas aeronaves requieren de infraestructuras de
comunicacion adecuadas para poder transmitir tanto a otras como al
sistema ATM.

Seguridad y certificacion. La certificacion de la aeronavegabilidad
en estas aeronaves promete ser un tema complejo debido a que, en
la actualidad, no hay una tecnologia similar en la que basar dichas
certificaciones. El problema principal es que no se cuenta con la
experiencia necesaria de los aspectos fundamentales a tener en
cuenta durante la certificacion de estas aeronaves para garantizar su
seguridad en la operacion, la cual se realizara en condiciones criticas:
sobre zonas densamente pobladas, sin posibilidad de autorrotacién y
con los peligros asociados a la operacién con baterias, entre otros. A
tal efecto, hara falta crear un marco normativo totalmente nuevo. Por
esta misma razon, la seguridad en la operacidon de estas aeronaves
también representa un reto técnico muy grande.

Viabilidad econoémica. Para conseguir que un medio de transporte
como este sea viable econdmicamente a gran escala hace falta una
maduracion de esta tecnologia destinada a conseguir una mejor
eficiencia y reducir su elevado coste por kilometro. A causa de esto
este mercado sera muy inestable en sus inicios.

Aceptacion social. La naturaleza de los vehiculos eVTOL genera una
gran cantidad de dudas e interrogantes entre los clientes y la

poblacion en general. Temas como la seguridad, el ruido o la
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congestion aérea se volveran preocupaciones de la poblacion, lo que
hara mas dificil su implementacién en la vida diaria.
Actualmente, ya se esta trabajando en soluciones a todos estos problemas:

1. Las fuentes de almacenamiento de energia utilizadas en la actualidad
son las baterias de litio, las cuales son preferibles sobre opciones
hibridas por su menor peso. Solo existen dos posibles fuentes posibles
de energia para conseguir una tecnologia mas capaz. Por un lado, las
baterias de estado sélido no solo consiguen doblar el rendimiento
de las de litio [2], sino que eliminan el riesgo de incendio y emisiones
toxicas y corrosivas durante los procesos de fuga térmica. La segunda
opcidn que hay es la de utilizar hidrégeno como fuente de energia. El
hidrégeno es la unica opcidn real para la maduracion de la tecnologia
eVTOL por su enorme energia especifica, pero aun se encuentra con
problemas sin resolver como reducir la enorme ineficiencia energética
en su proceso de obtencion por hidrdlisis. Otro problema fundamental
de la tecnologia de hidrégeno es el almacenamiento. La molécula de
hidrégeno es tan ligera y pequefa que no se puede contener
adecuadamente por ningun material sin sufrir pérdidas muy
significativas por procesos de difusion molecular. Sumado a esto, su
almacenamiento tiene que ser en forma liquida, por lo que se requiere
de una gran cantidad de energia para enfriar los tanques criogénicos
de almacenamiento. Por todo esto, lo mas probable es que los eVTOL
alimentados por baterias sdlidas vean la luz bastante antes que los
alimentados por hidrégeno, los cuales podrian estar a mas de una
década de distancia. [2]

2. A pesar de ser vehiculos autonomos, los vehiculos eVTOL estaran
regulados por agencias de gestion del trafico aéreo (agencias ATM -
Air Traffic Management), representadas principalmente por la EASA
europea y la FAA americana. Si bien la EASA aun no ha emitido
ninguna regulacién para la gestion del trafico aéreo urbano si lo ha

hecho con una serie de recomendaciones para su gestidon en lo que
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ha nombrado “U-Space”. Ademas, este organismo si ha introducido
regulaciones en el ambito de la gestion del trafico aéreo de aeronaves
no tripuladas (UTM - Unmanned Aircraft Systems Traffic
Management) que estan destinadas a los drones. Si bien no son
directamente aplicables a la gestion del trafico aéreo urbano,
constituyen un precedente sélido que puede guiar la redaccion de las
normas que podrian regularla el dia de mafana. Adicionalmente,
compainias dedicadas al UTM han iniciado programas de colaboracién
con agencias gubernamentales como la FAA para desarrollar un
sistema autonomo capaz de integrar el UTM con el ATM y conseguir
una gestion integral del espacio aéreo. Para ello, estan actualmente
conduciendo pruebas con drones [2, p. 18].

3. A efectos de llegar una gestién del trafico adecuada, los aerotaxis
deben poder comunicarse entre si y con los sistemas de gestion en

tierra. Se plantea realizar estas comunicaciones a través de redes 5G

Unmanned Aircraft Systems ¥ T, N :

Traffic Management (UTM)

A Common Framework with Core
Principles for Global Harmonization
(Edition 3)

This document is intended to provide a framework

‘e capabilities of a “typical” UTM system to

States that are ¢
alUTM system. A common fram

R o Unemanned Axcra
facilitate the har Masagement (UTH) =
globally and provide a stepped approach towards MY e E—

integration into the ATM system. -

Figura 1.7: La OACI ya se encuentra desarrollando un marco comun de normas y
recomendaciones para la harmonizacion del UTM. [32]

debido a su velocidad de transmision de datos, y la infraestructura se
dimensionara de manera que pueda proveer un servicio adecuado a
todos los vehiculos que la demanden. Infraestructuras terrestres seran

preferibles sobre aquellas basadas en constelaciones de satélites en

Rubén Simoén Cardenas



Pagina 16 de 143

orbita baja para eliminar la latencia en las comunicaciones. Estas
ultimas no consistiran Uunicamente en la posicion de cada aeronave,
sino que iran acompanadas de informacion meteorologica, estado del
mantenimiento de la aeronave e incluso servicios de WiFi y
entretenimiento para los pasajeros.

Este es el punto mas critico en el devenir de los servicios de UAM. Si
bien el terreno esta aun por explorar y promete ser un rival dificil de
batir, ya existe un antecedente en la aviacion comercial donde las
agencias encargadas de su regulacion establecieron un marco solido
de normas y estandares que permitié a esta convertirse en el medio
de transporte mas seguro de todos; por lo que es de esperar que
ocurra lo mismo con las tecnologias eVTOL. Al igual que ocurria en la
gestion del trafico aéreo, las regulaciones en cuanto a la certificacion
de los vehiculos eVTOL buscan basarse en la implementacion de
estas para los drones, algo que aun esta por venir. Uno de los
principales aspectos en materia de seguridad sera, incluso mas que
en la aviacion comercial, la redundancia de los sistemas criticos de la
aeronave. Por otro lado, el presente trabajo también representa un
esfuerzo y un pequefno paso mas en esta materia.

El aspecto econdmico para este tipo de transporte es aun incierto.
Tanto es asi que aun no se prevé un futuro en el que el coste por
kilbmetro de este modo de transporte iguale al de un coche. Si bien
es cierto que ya existen esfuerzos por ahorrar dinero durante fases
como el proceso de disefio con la creacion de gemelos digitales o
durante la operacion del vehiculo con un sistema de diagndstico
inteligente que sea capaz de guiar el mantenimiento preventivo en el
vehiculo, la reduccion de estos costes sin una evolucién de la
tecnologia queda extremadamente limitada. Por ello, Ila
implementacion de estos vehiculos no va enfocada hacia el
abaratamiento del transporte para el usuario, sino a la conveniencia.

Se busca reducir al maximo el numero de medios de transporte
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distintos que son necesarios para llegar de un punto a otro. También
se busca la integracion con otros medios de transporte para brindar
flexibilidad al servicio, coordinandose con autobuses, servicios de
transporte personal (bicis eléctricas, patinetes eléctricos, etc.) o
VTC’s, entre otros.

. Por ultimo, la aceptacion social de los eVTOL se vera enormemente
condicionada por el conocimiento que la poblacion general tenga de
ellos. Para eliminar el escepticismo de los usuarios en materias de
seguridad debe existir una regulacion exigua que garantice
ampliamente una operacion adecuada de los vehiculos. Por otra parte,
tienen que existir programas que den a conocer esta tecnologia a la
poblacion. Asi, Altran propone la utilizacion de simulaciones en
realidad virtual para acercar al publico general hacia este nuevo medio
de transporte [2, pp. 24-25]. A pesar de todo esto, el miedo a volar
seguira siendo un problema importante en tanto que se estima que el
40% de la poblacion de EEUU sufre miedo a volar de algun tipo y el

2.5% lo hace de fobia a volar [2, p. 25].

1.1.4. Capgemini engineering

Capgemini engineering, antes Altran, es la division de ingenieria e i+D de

Capgemini desde 2020, afio en el que fue adquirida por esta ultima. Fue fundada en

Paris (Francia) en el aino de 1982. Actualmente cuenta con unos 52000 miembros

en mas de 30 paises

Capgemini @ engineering

Figura 1.8: Logo de la empresa Capgemini engineering. [5]

Por otra parte, Capgemini es una empresa francesa fundada en 1967 en la

ciudad francesa de Grenoble por Serge Kampf. Se dedicé originalmente al campo

de los servicios de consultoria IT (tecnologia e infraestructuras), mas concretamente

a la externalizacién de dichos servicios para sus clientes.
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Para la década de los 90 el grupo ya era lider en el sector IT, y diez aflos mas
tarde empezd a centrar su crecimiento en India, contando con 85000 empleados en
el afo 2015.

En el afo 2020, el grupo Capgemini adquiere a la empresa Altran,
consolidandose en conjunto como lideres mundiales en servicios de consultoria, i+D
y externalizacidn de servicios ingenieriles [5].

Como parte de los proyectos de esta nueva empresa, surge el de desarrollar
un nuevo eVTOL que haga las funciones de aerotaxi: el aerotaxi ZATA. Este modelo

es sobre el que se trabaja en el presente documento.

1.1.5. Aerotaxi ZATA

Como ha sido comentado en el punto anterior, este modelo de eVTOL es

sobre el que se centra el presente trabajo, mas concretamente sobre sus baterias.

Figura 1.9: Perspectiva del aerotaxi ZATA. (Fuente:
elaboracion propia)

El aerotaxi ZATA se concibe como un eVTOL en configuracién de rotores
desacoplada-propulsiva que esta pensado para aplicaciones interurbanas de radio
medio-largo. Se espera que sea capaz de transportar a dos personas y cuenta con
dos rotores destinados a la propulsion y 18 para las fases de despegue y aterrizaje
vertical. Ademas, cuenta con dos pares de planos que le otorgan sustentacién
durante la fase de crucero y compensan los momentos aerodinamicos que actuen

en el vehiculo durante esta fase.
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Figura 1.10: Vistas en perfil, alzado y planta del aerotaxi ZATA. Se pueden
observar los 18 rotores verticales en la vista en planta y los otros dos, de
propulsion, en la vista en alzado. (Fuente: elaboracidn propia)

1.2. BATERIAS

1.2.1. Almacenamiento de energia

La energia es un concepto fisico que tiene multiples acepciones distintas,
pero todas ellas convergen en un mismo concepto: el de la capacidad para
producir cambios fisicos. La energia es un concepto abstracto que no tiene que
entenderse como una realidad fisica, pero sus propiedades dictan palabra por
palabra la evolucion de todos los sistemas fisicos del universo; incluyendo, por
supuesto, a los seres vivos.

La termodinamica contempla cuatro leyes basicas y universales que
describen la distribucion energética de un sistema arbitrario:

e Ley cero: si un sistema termodinamico esta en equilibrio térmico con
otros dos sistemas independientes, estos también se encuentran en
equilibrio mutuo.

e Primeraley: la también llamada /ey de conservacion de la energia fue
la primera de todas en postularse y establece que, si bien la energia
puede transformarse, no puede crearse ni destruirse. Esto implica que
la energia total en un sistema termodinamico aislado permanece

invariante con el tiempo.
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e Segunda ley: conocida también como ley de la entropia, plantea que
la entropia total en un sistema termodinamico aislado no puede ser
reducida; unicamente mantenerse constante o aumentar.

e Tercera ley: un sistema cuya temperatura sea nula (T = 0K =
—273.15°C) no puede experimentar ningun tipo de cambio, lo que
conlleva que su entropia se mantenga constante.

La entropia se define como la cantidad de microestados que son compatibles
con el macroestado de un sistema fisico completo. Esta magnitud (extensiva) indica
la probabilidad de observar un cierto macroestado del sistema, es decir, el numero
total de combinaciones de los distintos microestados que podrian dar lugar a ese
macroestado en comparacion al numero total de combinaciones especificas de
todos los microestados posibles en un cierto sistema fisico. La entropia es, en
esencia, un fendmeno puramente estadistico en el que, a razén de la enorme
cantidad de combinaciones de microestados posibles, es extremadamente

complejo observar un sistema fisico en un estado final menos entropico que el

inicial.
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Figura 1.11: Esta constituye una buena analogia de la entropia como modelo
probabilistico. Los macroestados que requieren una ordenacion mds especifica
de los microestados (p.e. aquellos que requieren que los cuatro se localicen en
un solo lado del sistema) son mucho menos probables que aquellos que aceptan
muchas combinaciones de distintos microestados. Esta funcion de probabilidad
se distribuye de forma menos uniforme cuantos mds elementos intervengan.
[33]

Como indica la Segunda Ley de la Termodinamica, ningun proceso fisico
puede implicar un macroestado final del sistema con una entropia menor a la del
macroestado inicial a menos que haya un aporte de energia que vuelva al
macroestado de origen menos probable que el macroestado tras la aplicacion de

dicha energia, el macroestado final. En esencia, esta ley se puede resumir en que
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un sistema fisico siempre evoluciona hacia estados mas probables que los de
partida. Por lo tanto, aunque fuera aparente que en un sistema fisico se reduce la
entropia, esto es porque no esta aislado porque recibe energia de otro sistema. Sin
embargo, si se computara la entropia global de ambos sistemas en conjunto se
observaria que la entropia siempre aumenta, es decir, que el estado final del sistema
que aporta energia experimenta un aumento de entropia mayor que el descenso de
esta en el estado receptor de energia. A efectos practicos, a escalas macroscopicas
nunca se podra observar una disminucién de la entropia global.

Todo lo explicado hasta ahora tiene una implicacidén muy grande: aunque sea
cierto que la energia no se crea ni se destruye, la capacidad que tiene esta para
realizar cambios si desaparece a medida que esta se distribuye mas uniformemente.
Por lo tanto, para que exista un cambio en un sistema hace falta contar con una
fuente donde la energia esté concentrada. Alld donde haya un flujo de energia,
habra una diferencia de entropia que tendera a minimizarse con el tiempo. Los
sistemas bioldgicos requieren de energia para realizar acciones sobre su entorno,
crecer y reproducirse, por lo que requieren de fuentes de energia constantemente
para seguir estando vivos, es decir, realizando acciones. Por lo tanto, todo ser vivo
necesita de un aporte continuo de energia para sobrevivir, no pudiendo alcanzar
nunca un estado en el que no lo necesite. Este aporte es conseguido, generalmente,
mediante los alimentos que ingiere.

La humanidad no solo no escapa a estas dinamicas, sino que desde tiempos
prehistoricos ha contado con fuentes de almacenamiento de energia que le han
permitido no solamente la supervivencia, sino la capacidad para hacerlo de manera
mas optima mediante la transformacién de su entorno.

Algunos ejemplos de formas primigenias de almacenar energia son la
acumulacion de combustibles para la elaboracion de fuego, la canalizacion de
cursos de agua para convertir la energia potencial del agua en energia cinética y
convertirla en energia util después a través de un molino o el aprovechamiento de
la energia solar mediante molinos de viento.

Con la llegada de la Revolucion Industrial, la capacidad de la humanidad para

transformar su entorno en uno mas benigno aumenté enormemente y, con ello, lo
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| hizo la demanda energética. Asi, se empezod utilizando la energia quimica
almacenada en el carbdn o la madera liberada en el proceso de combustion para
su conversion en energia térmica y su posterior transmision a una fuente de agua.
El vapor de agua en expansién transforma en ultima instancia la energia térmica en
cinética, la cual seria extraida del vapor por medio de un piston. Mas tarde llegaron
los motores de combustion interna, los cuales usan combustibles liquidos como
fuente de energia. Cuando se empez6 a utilizar la energia eléctrica, las formas de
almacenarla eran tremendamente ineficientes por las transformaciones que se
requerian para obtenerla. Una vez llegaron las baterias, el almacenamiento de
energia eléctrica se tornd mas sencillo y eficiente.
En la actualidad, el almacenamiento de energia es un gran reto humano.
Hacerlo de manera eficiente podria garantizar una provision de esta de manera mas

eficiente, es decir, mas igualitaria y menos contaminante y costosa.

1.2.2. Breve historia de las baterias

El primer uso de la palabra bateria es comunmente atribuido al ingeniero
americano Ben Franklin en 1749 cuando estaba realizando una serie de

experimentos con condensadores [6].

Figura 1.12: Pila
voltaica. [34]

La primera bateria propiamente dicha fue inventada por el cientifico italiano
Alessandro Volta en 1800. La bateria de Volta, la cual bautiz6 como pila voltaica,
consistia en discos alternados de plata y de zinc, separados por otros de cartén

impregnado en salmuera. Esta pila genera una diferencia de potencial eléctrico
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entre la parte superior e inferior, dando lugar a corriente eléctrica cuando se

conectan ambos extremos por medio de un conductor [7].

La bateria de plomo haria su apariciéon 59 afnos después de la mano de
Gaston Planté. Este disefo fue una revolucion en su época por ser la primera bateria
recargable de la historia, siendo utilizada aun como fuente de energia para el motor
de encendido de la mayoria de los coches de combustion interna del mundo.

Las décadas posteriores fueron una mejora continua de esta tecnologia, pero
el siguiente gran salto no ocurrio hasta el aflo de 1980 con la invencion de la bateria
de iones de litio. En esta bateria, el ion litio (Li*) fluye entre el catodo y el anodo
durante la carga o la descarga, y no cuenta con ninguna presencia de litio en forma
metalica. Al no contar con litio metalico, la formacion dendritica dentro de las celdas
tiene una dificultad mucho mayor para aparecer, lo que confiere una mayor
estabilidad a este tipo de baterias sobre tecnologias anteriores de litio. Las
principales ventajas de las baterias de litio radican en la ligereza del litio, que
ademas cuenta con uno de los potenciales electroquimicos mas grandes. Por ello,
las baterias de litio pueden entregar un voltaje grande en baterias mas ligeras y
compactas [6]. En la siguiente subseccidon se desarrolla con mas amplitud esta

tecnologia.

1.2.3. Funcionamiento basico de una celda galvanica

Una bateria es un dispositivo compuesto por una serie de celdas individuales
capaces de almacenar energia eléctrica en forma de energia quimica. Para entender
como funciona una celda galvanica es necesario entender qué son las reacciones
redox y los estados de oxidacion de un elemento.

El estado de oxidacion (EO) de un atomo es un numero puramente
conceptual que representa la carga que tendria ese atomo al disociarse si formara
un compuesto cuyos enlaces fueran puramente idnicos con otro atomo. Hay
muchos elementos capaces de formar enlaces idnicos de distinta naturaleza, por lo
que un mismo atomo puede poseer distintos EO al formar distintos compuestos.

Un proceso de oxidacion es aquel proceso quimico en el que un compuesto

pierde electrones, por lo que su EO aumenta. Un ejemplo podria ser el siguiente
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proceso de oxidacion en el que 6 atomos de hierro con un EO inicial de +2 pierden

cada uno un electron y pasan todos a tener un EO de +3:

6Fe” —> 6Fe* +6¢”

Por el contrario, durante un proceso de reduccioén el EO disminuye porque

el elemento que lo experimenta gana electrones:

ClO; +6H" +6e¢” — CI” +3H,0

Estos procesos nunca ocurren por separado, sino que siempre se dan
simultaneamente en un tipo de reacciones donde a cada una de ellas se le conoce
como semirreaccion de reduccion u oxidacion. Estas reacciones que las engloban
son denominadas reacciones redox o de reduccion-oxidacion.

Dentro de estas reacciones siempre hay un elemento que actua como
oxidante, que experimentara una reduccion; y otro que es el reductor, que se
oxidara. Las semirreacciones de la parte superior son parte de la siguiente reaccion

redox:

KCIO, +6FeCl, + 6HCl — 6FeCl, + KCl +3H,0

Hay muchos paralelismos entre las reacciones redox y las acido-base, pero
las dos principales son que en las reacciones acido-base se da una transferencia
de protones entre compuestos en vez de electrones y no se da ningun cambio en
el EO de ninguno de los atomos involucrados.

Con la intencién de caracterizar la tendencia de un metal cualquiera a ser
oxidado o reducido se podria sumergir un electrodo de dicho material en una
solucion acuosa que contenga iones de la misma naturaleza. Dentro del conjunto
solucién-electrodo (denominado semicelda) se establece rapidamente un equilibrio

quimico como el siguiente:
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oxidacion
n+ -
M, = M, +ne

reducci on

Se observan dos procesos simultaneos y constantes: por un lado, los atomos
del electrodo se oxidan, pasando a la solucién como iones metalicos y los electrones
libres se quedan en el electrodo; por el otro, iones metalicos presentes en la
solucion se asocian con electrones libres en el electrodo y el conjunto de ambos

pasa a formar parte de este ultimo en estado metalico.

/_

Pt electrode atoms

Holg) at 1 atm e——

Pt wire

Hz(g)

Pt electrode

Half-reaction at Pt surface;
2H'(aqg, 1 M) + 26" —> Hy(g, 1am)

Figura 1.13: Electrodo estdndar de hidrégeno, donde el hidrogeno metdlico
en forma gaseosa se oxida en una reaccion catalizada por el electrodo de
platino o viceversa. [35]

A efectos practicos, no es posible conocer la tendencia de un metal a
oxidarse o reducirse mediante la observacién de cambios en el electrodo o en la
disolucién por ser estos sutiles en extremo. Por ello, para caracterizarla se hace
siempre con relacion al mismo proceso en otro material. Esto se hace conectando
los dos electrodos distintos mediante un conductor. ElI conductor sirve como un
puente de electrones entre ambas semiceldas, por lo que el material que tenga
mayor tendencia a oxidarse esta abasteciendo de electrones al otro material, que
tiende a admitirlos y depositarse sobre el electrodo. Asi se crea una diferencia de

potencial eléctrico entre ambos electrodos mediante la cual se hara la
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| caracterizacion de la tendencia a la oxidacion del material estudiado: el potencial
de electrodo, E ;. A la semicelda en donde se da la reacciéon de oxidacion de
manera espontanea se le llama anodo y a aquella en donde toma lugar la reaccion
de reduccidn se le llama catodo. La comparacion estandar se hace con respecto a
una semicelda de hidrogeno en CN, el llamado electrodo estandar de hidrégeno
(EEH). A partir del EEH es que se define el potencial estandar de electrodo, E2,,
de un metal cualquiera en condiciones normales.
Para poder mantener estas reacciones durante un tiempo considerable, hace
falta mantener la neutralidad eléctrica de la celda y asi evitar la acumulacion de
electrones en una de las semiceldas, lo que acabaria por ahogar dichas reacciones.

Para ello, hace falta completar el circuito eléctrico entre las dos disoluciones con un

Voltmeter

+046 v

Flow of anions «<— —=> Flow of cations

/ NO3~

Salt bridge (NaNO3)

Cu anode | - Na* Ag cathode | +

cu?* ‘l\ Poraiis )\ Ag'
NO5

NO5~
1 M solution of 1 M solution of
copper (1) nitrate silver nitrate
(Cu(NO3)2) (AgNO3)

Figura 1.14: Diagrama de una celda galvdnica. En el dnodo de cobre
se da una reaccion de oxidacion en la que los cationes de cobre pasan
a la solucion de nitrato de cobre y los electrones liberados son
transportados hacia el otro electrodo por medio de un conductor. En
el catodo, los electrones entrantes se asocian con los cationes de plata
presentes en la disolucion y se depositan en el electrodo en forma de
plata metdlica. El puente de sal cierra el circuito pero no permite el
transporte de materia entre electrodos. [35]

gradiente de potencial eléctrico de magnitud opuesta al conseguido a través de la
conexion de los electrodos. Esto no puede hacerse mediante conductores porque
se transportarian iones entre ambas disoluciones, consumiendo eventualmente los

reactivos. Por esta razon se utilizan puentes de sal para conectar las semiceldas,
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los cuales son capaces de completar el circuito sin permitir un transporte de

materia.
El voltaje de una celda viene definido por los voltajes de sus electrodos de la
siguiente manera:

-E

anode

Eell:E

c cathode

(1.1)
o en CN:

E(?e]l = Ecoathode _Ez:)node (1 2)
Suponiendo que se opera de forma reversible, el trabajo y potencia eléctricos

realizado por la celda que es transformable hacia una fuente de energia mas util es:

W, =zFE

e cell

(1.3)

f)e = VVe: Z.FEcel/ (14)
donde z indica la cantidad de electrones que fluyen entre los electrodos y la
constante de Faraday F = 96845 ﬁ

Hay una propiedad importante de las reacciones redox:

E,>0=>AG,, =-W, <0

cell
E  <0=AG, >0

cell

Es decir, si el voltaje de la celda es positivo esta producira energia de manera
espontanea, mientras que si el voltaje de la celda es negativo esta operara de
manera inversa. Esto significa que una celda reversible es recargable al serle
aplicado un voltaje inverso.

De la misma manera, si se aplica un voltaje desde el exterior a una celda
reversible ocurrirdn reacciones redox no espontaneas en las soluciones
electroliticas, obteniendo compuestos que no se podrian obtener espontaneamente.
Al tipo de celdas usadas con estos fines se les denomina celdas electroliticas. La
unica diferencia que tienen con respecto a las celdas galvanicas es que los
electrodos no precisan de aislamiento mutuo porque, al contrario que en las

galvanicas, interesa el transporte de materia entre electrodos.

Rubén Simoén Cardenas



universidad Pagina 28 de 143

deledn

1.2.4. Algunos parametros de interés

Una bateria estd compuesta de una serie de celdas que pueden estar
conectadas entre si tanto en serie (para aumentar la tension nominal) como en
paralelo (para conseguir una mayor intensidad de corriente). Algunos de los
parametros mas importantes de una bateria son:

e Voltaje nominal: es el voltaje resultante de la combinacion de todos
los voltajes de las celdas E.), que dependera de como estén
interconectadas.

¢ Intensidad maxima: Intensidad de corriente maxima que puede
suministrar una bateria.

e Capacidad nominal: es la cantidad de carga que puede almacenar
una bateria. Este parametro tiene unidades de intensidad X tiempo
(normalmente Ah 0 mAh) y dependera de la quimica de las celdas y
de las condiciones de voltaje, tiempo de descarga y temperatura bajo
las que opera.

e Resistencia interna: para un mismo voltaje, la resistencia interna de
una bateria dicta cual es la intensidad que esta suministra. Por ello es
importante mantener este parametro al minimo, ya que tendra un
efecto importante en la intensidad maxima, sobre todo en los
transitorios.

e Constante de carga y descarga: es un parametro que brinda el
fabricante e indica la carga maxima en Culombios a la que se puede
cargar o descargar la bateria sin que esta sufra ningun dafo.

e Potencia: mide el flujo energético maximo que puede entregar una
bateria y va estrechamente ligado al voltaje y a la resistencia interna.

e Densidad energética: energia total que puede almacenar la bateria
entre su volumen.

e Energia especifica: energia total que puede almacenar la bateria
entre su masa.

e Densidad de potencia: potencia maxima que puede aportar la bateria

en relacion con su volumen.
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¢ Potencia especifica: potencia maxima que puede aportar la bateria
en relacién con su masa.

Los parametros de densidad energética y de potencia y de energia y potencia
especificas son muy importantes durante la eleccién de las baterias de un vehiculo
eVTOL. Por un lado, es recomendable conseguir una energia especifica buena que
garantice un periodo de operacion largo y maximice el alcance del vehiculo. Por
otro, es necesario contar con una potencia especifica suficiente que pueda
satisfacer los requerimientos de potencia de los motores en los momentos de mayor

exigencia como pueden ser las fases de despegue y aterrizaje.

1.2.5. Clasificacion

Entiéndase el concepto de bateria como un dispositivo capaz de almacenar
energia eléctrica en forma de energia quimica de reacciones redox. Atendiendo al
modo de funcionamiento de las celdas de estas baterias, podemos clasificarlas en
dos clases:

e Baterias de celdas primarias: la reaccion redox en curso dentro de
este tipo de celdas no es un proceso reversible. Una vez se hayan
consumido todos los reactivos la celda no podra volver a su estado
inicial y quedara inservible a menos que estos sean repuestos.

e Baterias de celdas secundarias: aquellas donde las reacciones si
son reversibles, luego se pueden recargar. En la practica, este tipo de
celdas no tienen una vida ilimitada debido a la degradacion de sus
componentes por fendmenos de corrosion.

También se puede establecer una clasificacion en base a la forma y
caracteristicas que presentan [8]:

e Celdas cilindricas: las mas comunes de todas. Ofrecen excelentes
propiedades mecanicas por su forma y robustez, facilidad de
fabricacion y una vida util larga. Su principal desventaja es el peso.

e Celdas de botén: utilizadas principalmente en dispositivos portatiles
por su bajo precio y eficiencia en el espacio que ocupan, presentan
problemas de seguridad al no contar con un sistema de ventilacion y

tienen largos tiempos de recarga.
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e Celdas prismaticas: muy compactas, pero cuentan con
inconvenientes como su mala disipacion del calor, tendencia a
deformarse o explotar, alto coste y corta vida util.

e Celdas de bolsa: son las mas ligeras y seguras de todas, ya que su
gran flexibilidad les permite hincharse o deformarse sin llegar a
explotar o perforarse. Esta geometria consigue las energias
especificas mas altas al contar con una carcasa mas ligera. Su

inconveniente es su alto coste de fabricacion.

(a) :
»Anode case

’ ————» Anode

L —
o

Figura 1.15: Representacion esquemdtica exterior e interior de las distintas geometrias posibles de una celda: de
boton (a), cilindrica (b), prismdtica (c) y de bolsa (d). [36]

Tabla 1.1: Algunos ejemplos de baterias. (Fuente: elaboracion propia)

Tipo de celda Bateria Forma Comentarios Foto

La bateria que
Primaria Pila voltaica  Cilindrica invent6 Volta; tiene Ver figura 1.12

anodo de Zn vy
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catodo de Cu. La
solucion

electrolitica que
contiene es H,S04.
El voltaje nominal
de esta pila es

variable.

Conocidas
vulgarmente como +
pilas alcalinas, son

pilas secas

MnO,

(electrolito en =

| NH,CI
Pila de forma de pasta) y

Cilindrica
Leclanché tienen céatodos de
—
grafito y anodos de
Figura 1.16. [37]

algun compuesto

de Mn (MnO,
generalmente).

Voot = 1.55V

Por la naturaleza
de la reaccion hace
falta muy poco
electrolito, por lo
que es una bateria
muy compacta.
Bateria de Tienen una
Boton
zinc-plata capacidad por

unidad de volumen

muy grande, unas
seis veces mas que  figura 1.17.[38]
un acumulador de
plomo.
Vpat = 1.55V
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Se obtiene energia
a través de una
reaccion de

combustion entre

. Electron
un combustible y o
Fod T o Hext Ot

un oxidante, ambos o
E=3i H, 0
CoH

en forma gaseosa, e

Celda de o ST
_ - con la mediacion e
combustible . I
de un medio

Anode Cathade

electrolitico de Figura 1.18. [39]
control. Tanto el

combustible como

el oxidante son
continuamente

repuestos.

Usadas

tipicamente en la
industria

automotriz, tienen
un electrodo
negativo de Pb y
uno positivo de
PbO, sumergidos
en una disolucion
de H,S0, y aislados

Bateria de mutuamente.

Secundaria Prismatica
plomo Varios grupos de

electrodos Figura 1.19. [40]
negativos y
positivos se
conectan en
paralelo con sus
respectivos  para
conseguir una
mayor intensidad
de corriente vy

obtener una alta
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potencia maxima
de salida.
Viar = 12V

(tipicamente)

La tipica bateria

recargable utilizada

d. t = e
en ispositivos p %?f',

Bateria de portatiles.  Tiene ~ 8
niquel- Varios electrodos de Cd
cadmio metal (negativo) y  figura1.20.[41]
de NiO(OH)
(positivo).
Voy = 1.4V

Se trata mas en
profundidad de

este tipo de

Bateria de @) LG Chem
o Varios baterias en la M50
lon litio subseccion 1.2.6 oAk
del presente
documento. Figura 1.21. [42]

1.2.6. Baterias de ion litio

Aunque ya existiera algo de investigacion sobre el tema desde principios del
s. XX, el advenimiento de la tecnologia de las baterias de litio tiene sus primeros
origenes en una tesis doctoral de 1958 en la que se descubrio la estabilidad del litio
metalico en algunos medios electroliticos no acuosos, lo que permite el transporte
ionico a través de estos sin que haya interacciones entre el litio metalico y el medio,
evitando la desnaturalizacion del primero a través de un fendmeno que seria
descubierto y descrito mas tarde, conocido como pasivacion [9].

En esencia, si se escoge de manera cuidadosa una quimica anddica y del
electrolito se dara una reaccion entre ambos que provocara la aparicion de una
capa solida que previene que reaccionen el anodo y el electrolito a la vez que opone

poca resistencia al paso de los cationes de litio a través de ella. A esta capa de
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pasivacion se le conoce como interfase solida del electrolito (SEI, por sus siglas

en inglés.)

Ya ha sido comentado que una de las principales ventajas de la utilizacion
del litio en baterias es su excepcional energia especifica. Esto, unido a la estabilidad
que le confiere la SEI, motivd el desarrollo de las primeras celdas de litio como
fuente de energia en dispositivos médicos de pequefno tamano como pudieron ser
los marcapasos.

Durante su primera década de vida, esta tecnologia no contd con ninguna
clase de proyeccion comercial, sino que su uso estaba destinado a proyectos de
interés publico y, por eso, la investigacion realizada en este intervalo temporal fue
principalmente efectuada por agencias gubernamentales estadounidenses [10].

En el periodo 1970-1985 se empezaron a comercializar las primeras baterias
con celdas primarias de litio, al principio para aplicaciones militares y después en la
electrénica por ciertas caracteristicas que tienen como un voltaje de celda alto, larga
duracion de la carga almacenada durante largos periodos sin uso, amplio rango
térmico de operacion o un perfil de descarga plano, lo que hace que el voltaje de la
bateria permanezca constante a lo largo de practicamente todo el periodo de
descarga [10].

A partir de 1985 esta tecnologia experimenté una revolucién muy importante
en la historia de las baterias: el desarrollo de celdas secundarias de litio. En 1990
Sony comercializa la primera bateria de ion litio, que queda englobada dentro de las
de tipo secundario [10].

El principio de funcionamiento de una celda de ion litio como la de la figura
1.22 es el siguiente: durante el proceso de descarga, iones de litio son generados
en la oxidacion espontanea del electrodo negativo, que esta funcionando como
anodo. Este electrodo consiste en algun material cristalino (grafito en el caso de la
figura) con intercalaciones de litio. Este tipo de electrodos son conocidos como
electrodos de intercalacion. Durante la oxidacion, los cationes de litio intercalados
se separan de la estructura cristalina del anodo, atraviesan la SEl y son
transportados hacia el catodo (electrodo positivo) a través del electrolito (que es, a

la vez, un aislante electronico que impide el paso de los electrones). Estos
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electrones liberados en el electrodo negativo viajan hacia el positivo a través de un

conductor. Durante la carga, el electrodo negativo (ahora catodo) se oxida de
manera no espontanea y genera iones positivos de litio libres que viajan hacia el
electrodo negativo de manera analoga a como lo hicieron antes, pero esta vez
motivados por el desbalance de cargas inducido por una corriente externa.

Las reacciones en los electrodos positivo y negativo de esta celda durante la

descarga son las siguientes, respectivamente:
xLi* +xe” +6C — Li C,
LiCoO, — Li,_ CoO, +xLi" +xe”

La reaccion global en la celda para la fase de descarga es:

LiCoO, +6C —> Li, CoO, +Li C,

a Generator

o

Negative electrode " A Megative electrode Positive electrode
T “anode" Electrolyte “cathode”
C Li,C, Li, ,Co0,
Figura 1.22: Diagrama de funcionamiento de una celda de ion litio durante el proceso de carga (a) y
descarga (b). [43, Fig. 2.7]

Gracias al potencial electroquimico del litio se consiguen grandes voltajes
con este tipo de celda cuando se elige adecuadamente la composicién de ambos
electrodos. Por otra parte, el electrolito elegido debe ofrecer poca resistencia al

paso de los cationes de litio para maximizar la energia total disponible de la bateria.

Acrénimo | Catodo Anodo Voltaje celda (V) | Densidad energética (Wh-kg')
LCO LiCoO2 Grafito 3.7-3.9 140
LNO LiNiO: Grafito 3.6 150
NCA LiNio.sCo00.15Al0.0s02 | Grafito 3.65 130
NMC LiNixMnyCo1xyO2 | Grafito 3.8-4.0 170
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LiMn204 Grafito 4.0 120
LiNi12Mn3z204 Grafito 4.8 140
LFP LiFePO4 LisTisO12 2.3-2.5 100

Tabla 1.2: Composiciones mds comunes en baterias de ion litio. (Fuente: [11], Tab. 2.7)

1.2.7. Futuro

Baterias de litio-sulfuro

Esta tecnologia lleva en el horizonte un par de décadas por su alta capacidad

vaticinada, pero actualmente no es aun capaz de retenerla adecuadamente en el

tiempo debido a la progresiva disolucion de los compuestos polisulfuricos que la

componen. Esta promete ser la nueva (y probablemente ultima) gran revolucién en

las baterias de litio.

Baterias de estado sdlido

Liquid Lithium All-Solid-State
Battery Lithium Battery

Cathode @

Charge Charge

(Liquid) Separator

Discharge.

(L) (LD

Discharge

Figura 1.23: Comparacion entre la estructura interna de una bateria de
litio tradicional y una bateria de estado sdlido. [44]

Un problema muy grande de las baterias de litio son las formaciones

dendriticas que aparecen en el interior del electrélito formadas por el litio desde uno

de los electrodos. Si una de estas dendritas llega a tocar el otro electrodo genera

un cortocircuito, lo que podria llegar a causar fugas térmicas, incendios, etc.

Actualmente, se estan desarrollando baterias de litio con electrolitos sdolidos

donde estos procesos de formacion dendritica no podrian tener lugar, eliminando

por completo el riesgo de incendio durante condiciones de operacion exigentes.
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| 1.3. FUGAS TERMICAS

1.3.1. Descripcion del fendmeno

La cinética quimica de las reacciones establece que, por norma general, la
velocidad a la que ocurre una cierta reaccién estd muy condicionada por las
condiciones de temperatura en las que se desarrolla. Una fuga térmica (FT) se
define en lineas generales como un fallo en una bateria que implica un proceso de
calentamiento autosustentado de una o mas de sus celdas operando bajo
condiciones de abuso debido a la aparicion de reacciones exotérmicas entre sus
componentes (catodo, anodo, electrolito, contenedor...), que se retroalimentan del
aumento de temperatura que ellas mismas provocan. Mas adelante se matizara esta
definicion.

Durante un evento térmico de estas caracteristicas se suele generar oxigeno
en estado gaseoso a partir de la reaccion entre el catodo de las celdas NMC y el
electrolito [12]. Este gas reacciona con el electrolito y genera una gran cantidad de
hidrocarburos en estado gaseoso. La presencia simultanea de oxigeno e
hidrocarburos (todos en forma gaseosa) es altamente peligrosa por las posibilidades

que tiene de generar un incendio 0 una explosion.

00:45:18:08

Figura 1.24: Un ejemplo de la violencia de un evento térmico. Este es un fotograma de la
grabacion de un ensayo de la FAA para comprobar las consecuencias de un evento
térmico en un cargamento de baterias de litio en un avion. [45]

En ultima instancia, el factor desencadenante de una fuga térmica siempre
es una temperatura de operacion de la celda por encima de una cierta temperatura

umbral caracteristica de cada celda y condicion en la que opera. Comunmente, se
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utiliza el modelo de Seménov para intentar modelar la estabilidad térmica en una

celda [13]. Este modelo fue ideado en un principio para estudiar las llamadas
explosiones de calor, en las que ocurre este tipo de retroalimentacion divergente
de la temperatura en reacciones quimicas exotérmicas. A pesar de que, como se
comentara mas adelante, este no describa adecuadamente los escenarios en los
que se puede iniciar un proceso de FT, esta aproximaciéon si puede ser util para
comprender de manera conceptual como se origina una FT.

Ha sido comentado que una FT es un proceso de calentamiento

autosustentado, por lo que el flujo de calor entrante en una celda, Q'gen, debe ser

mayor que el flujo maximo de calor que puede ser disipado por la celda, Q'dis_ mAx-

Qgen > Qdis, max (15)
Ademas, esto tiene que cumplirse para cualquier temperatura, T,, superior a

la temperatura del estado inicial, Ty:

ngen de a
T> is, max
(— 0>

Se procede a analizar distintos escenarios a partir de un grafico de

), (1.6)

Seménov.

En la figura 1.25 se observa, por una parte, el flujo de calor entrante a la
celda, el cual se corresponde con la funcion exponencial que pasa por los puntos
1, 2 y 3. En esta teoria, este tipo de flujo calorifico viene modelado por la ecuacion
de Arrhenius de cada una de las reacciones exotérmicas que tienen lugar. También
se observan una serie de rectas que corresponden al flujo calorifico maximo que
puede disipar la celda, y son lineales porque estan basadas en la diferencia de
temperatura entre la celda y el exterior, siendo esta ultima considerada un valor
constante. De esta manera se plantean diferentes escenarios basados unicamente

en la capacidad de enfriamiento de la celda en cuestion:
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Figura 1.25: Grdfico de Seménov para una celda. (Fuente: elaboracién propia)

a)

b)

El escenario de operacion a se corresponde con un modo de
operacion seguro (estable) de la celda, siempre y cuando se consiga
mantener la temperatura de operacidon por debajo de la temperatura
critica T;. Si se sobrepasa esta temperatura (por medios externos, ya
que internamente es imposible), se dara un calentamiento
incontrolado. Si la temperatura en la que la celda esta operando es
menor a T;, Se espera un cierto calentamiento inevitable de la misma
acotado superiormente por T;.

En el escenario b se encuentra el perfil de enfriamiento limite bajo el
que puede operar la celda. En este escenario no hay un rango de
estabilidad, sino que hay una sola temperatura de operacion estable
(T,), ya que tanto por debajo como por encima la tasa de calor
disipada no puede contrarrestar al calor generado, por lo que se da
un calentamiento. Si la tasa de enfriamiento disminuye lo mas minimo
(p-e. por un aumento infinitesimal de la temperatura exterior T,), la
celda experimentara una FT.

Por ultimo, el escenario ¢ constituye un escenario catastrofico para la

celda ya que, para todo el dominio de la temperatura, Oy .« < Oy -
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En este escenario no existe una zona de estabilidad térmica en la
operacion. Por lo tanto, este caso siempre desemboca en una FT.
Es importante matizar, como hacen A. Borger, et al [14], que este modelo no
representa adecuadamente un proceso de FT por una serie de motivos:

e Hay distintas reacciones exotérmicas que pueden desencadenar una
FT, y ademas pueden hacerlo bajo distintas condiciones al darse en
lugares separados.

e Este modelo estd pensado para procesos quimicos y no
electroquimicos, por lo que los flujos calorificos no estan modelados
para tener en cuenta las contribuciones de la corriente eléctrica que
hay dentro de la celda. Estas son hasta tal punto significativas que se
han tenido que disefnar perfiles especificos de carga y descarga para
casi todas las baterias debido a la enorme tasa de generacion de calor
que se da al final de los procesos de carga y descarga.

e Los fendbmenos de transporte masico dentro de una celda no estan
dominados por la conveccion debido a la compartimentalizacién de
sus componentes, sino que los que mas relevancia tienen son mucho
menos eficientes: la migracion por gradientes del campo eléctrico y la
difusién atdomica. Esto causa que las reacciones no sean simultaneas
y homogéneas a lo largo de toda la celda, sino que se desarrollen de
forma localizada y desigual.

También se menciona en el documento citado que es necesario redefinir un
evento de FT para poder combatirlo adecuadamente, y esa definicidon es la que se
utilizara en este trabajo cuando se realice el modelo semianalitico de una de las

soluciones propuestas.

1.3.2. Factores implicados en una fuga térmica

Hay una multitud de factores que toman parte en la génesis de una fuga
térmica o en la severidad de esta. Algunos de ellos incluso pueden actuar como
factores desencadenantes por si mismos. A continuacion, se listan los mas

importantes.
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Quimica interna de Ila celda

La quimica interna de los electrodos (y, en menor medida, del electrolito)
puede tener un impacto muy significativo en la facilidad con la que puede ocurrir un
evento térmico en una bateria o la severidad con la que lo hace. Se procede a citar
algunos ejemplos acerca de como interviene la quimica catddica en lineas generales
[11, Cap. 2.3]:

o Oxido de litio-cobalto (LCO): es un material téxico. Ademas, este tipo
de celdas tiene una densidad energética muy elevada, por lo que en
caso de sufrir un evento térmico pueden liberar una cantidad enorme
de energia. Por todo ello, requieren de medidas de seguridad
adicionales para mitigar los riesgos en su operacion.

e Oxido de litio-niquel (LNO): tiene una densidad energética aun
mayor que la de una celda LCO con peores caracteristicas de
seguridad, por lo que normalmente se usan fusiones de ambas
tecnologias para conseguir una mayor estabilidad térmica.

o Oxido de niquel-litio-manganeso-cobalto (NMC): tiene una buena
estabilidad térmica tanto en su seguridad como en su desempenio, por
lo que resultan deseables para aplicaciones en vehiculos hibridos,
eléctricos, eVTOL, etc.

e Oxido de niquel-cobalto-aluminio (NCA): son usados solamente
para aplicaciones especializadas y son mas seguros que los catodos
LCO, pero menos que el resto de los catodos mas utilizados.

o Litio-ferrofosfato (LFP): son los catodos mas seguros de todos.
Tienen una temperatura de inicio de fuga térmica mayor a la del resto
de catodos y la energia que pueden liberar durante este proceso es
mucho menor. No son comunmente utilizados por su baja densidad
energética, tanto volumétrica como gravimétrica.

También es posible mitigar y retrasar un evento térmico mediante el uso de
revestimientos en los electrodos que limiten reacciones laterales en los electrodos
(responsables de altas temperaturas en carga o descarga profunda) durante ciertas

condiciones de abuso.
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Condiciones de abuso en la operacion

Una FT es un proceso muy complejo al que se puede llegar por distintos
caminos. Segun lo expuesto hasta ahora, es evidente que las condiciones de
operacion de una bateria tienen un gran impacto en la generacién de un evento
térmico. Algunas condiciones de operacion consideradas como condiciones de
abuso son [11, Cap. 2.4]:

e Sobrecarga. La condicion de sobrecarga en una bateria se da cuando
esta se encuentra en un SOC (estado de carga) superior al 100%, el
equivalente a un voltaje superior al voltaje superior seguro. Durante
una sobrecarga hay mecanismos de degradacion irreversibles
adicionales contribuyendo al voltaje total de la celda, por lo que se
puede observar como este aumenta rapidamente. Esto hace aumentar
la corriente interna de la celda, lo que hace aumentar la temperatura
y puede desencadenar en una FT. La FT por sobrecarga en una celda
de ion litio puede ocurrir con mucha facilidad e, incluso, hacerlo por
repetidas sobrecargas muy pequehas que por si mismas serian
inofensivas.

e Sobredescarga. Una bateria experimenta un fendmeno de
sobredescarga cuando el voltaje de la celda cae por debajo del voltaje
inferior seguro, pudiendo dar lugar incluso a una inversion del voltaje
si la corriente es lo suficientemente grande. Durante una
sobredescarga la celda puede experimentar danos importantes, como
la disolucién de la capa protectora del anodo, lo que puede causar un
evento térmico durante las cargas y descargas posteriores debido a
cortocircuitos internos.

o Alta temperatura de operacion. Una temperatura exterior elevada
dificulta la disipacion de calor desde la celda hacia el exterior, lo que
facilita el inicio de una FT.

e Baja temperatura durante la carga. Durante la carga de una bateria
en una temperatura ambiente baja se pueden ver estimulados

procesos de deposicion de litio metalico en el anodo. Estas
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condiciones dan lugar a la deposicion de mas litio metalico sobre el
que ya se ha depositado en lo que se conoce como crecimiento
dendritico. Estas dendritas pueden perforar los separadores del
electrolito y, eventualmente, causar un cortocircuito entre los
electrodos que haga aumentar enormemente la corriente que haga

aumentar la temperatura de manera descontrolada que inicie una FT.

STEPI STEP Il

Li nucleation Li dendrites growth

cathode “_:,_: i‘\:’g ‘?

separator
Li*

Li anode

RO RN

Figura 1.26: Diagrama ilustrativo del crecimiento dendritico en el dnodo y
su aproximacion al catodo. [46]

e Sobrecorriente. Ademas de constituir por si misma una fuente de
calentamiento descontrolado de la bateria, puede dar lugar a
situaciones de sobrecarga y sobredescarga localizadas y simultaneas,
aumentando incluso mas el riesgo de FT en estas condiciones.

o Defectos internos de fabricacion. Estos defectos pueden causar
cortocircuitos internos que desemboquen en FT.

e Golpes, vibraciones, aplastamiento o penetracion de cuerpos
extranos. Todos estos eventos pueden llevar a una deformacion o
rotura de componentes internos de la celda que deriven en
cortocircuitos con posibles consecuencias ya discutidas.

e Envejecimiento. A medida que una bateria opera se pueden crear
acumulaciones de gases que hagan aumentar la presion interna en la
misma, se acumula litio metalico en los electrodos y se forman
dendritas.

A causa de lo que se ha comentado, las baterias de ion litio precisan de
sistemas de gestion de la bateria (BMS, por sus siglas en inglés) precisos y fiables
que eviten de manera directa la operacion de la bateria en las primeras cinco
condiciones y mitiguen y monitoreen las ultimas tres condiciones de operacion para

garantizar la seguridad en la operacion de estas baterias.
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1.3.3. Emisiones

Un evento térmico siempre va precedido por la generaciéon de una gran
cantidad de gases que son producto de las reacciones exotérmicas en el interior de
la celda afectada. Estos gases, inicialmente atrapados dentro de la celda, hacen

aumentar la presién de esta a medida que aparecen, provocando de manera

A B
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Figura 1.27: Cuatro ejemplos de geometrias de tapones de ventilacion con distintos orificios
de escape. Durante una sobrepresion, el disco de ruptura (burst disk) se desprende y permite a
los gases salir por los orificios del terminal positivo. Este terminal contiene, a su vez, al disco
separado para evitar que haga las veces de proyectil. [47]

colateral un aumento de temperatura. Para evitar que una situacion como estas
pueda desembocar en una explosion de una celda por sobrepresién o una FT a
causa del aumento de temperatura, las celdas cuentan con dispositivos de
emergencia que permiten el escape de los gases cuando se alcanza una presion
interna critica en lo que se llama como ventilacion de emergencia. Este flujo de
escape lo hace en condiciones de muy alta temperatura y con presencia de
especies toxicas e inflamables. Por ello, se vuelve imprescindible comprender la
naturaleza de estas emisiones y de qué manera realizan el escape para minimizar

los peligros asociados que pueden tener en los pasajeros del eVTOL.

Composicion de las emisiones en una celda NMC

La caracterizacion de la naturaleza de las emisiones en una celda no es tarea
facil debido a la incertidumbre con relaciéon a la extrapolacion de resultados

observados para un cierto experimento en otros componentes o situaciones.
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Para estudiar de manera orientativa estas emisiones se han utilizado las
experiencias llevadas a cabo por Yuan, L. et al [15]. En ellas, se somete a dos celdas
comerciales de quimica NMC de distintos fabricantes (entre otras) y SOC de 100%
a una ARC (Accelerated Rate Calorimetry) para causar una FT en ellas en el interior
de un contenedor sellado. Posteriormente, se procedio a analizar la composicion de
los gases emanados durante la FT por medio de una cromatografia de gas, la cual
estaba calibrada para detectar H,, CO, C0O,, CH,, C,H,, C,H, y C,H,.

Los volumenes de gases observados normalizados al peso fueron los

siguientes:

Tabla 1.3: Volumenes absolutos y normalizados emitidos por una unica celda NMC de cada tipo. [15, Tab. 3]

CELDA  VOLUMEN DE GAS EXPULSADO [L] VOLUMEN DE GAS NORMALIZADO [L/KG]
NMCA ‘ 10 215,17
NMC2 ‘ 11 2451

En el mismo estudio se observa que el volumen absoluto expulsado es
proporcional a la cantidad de celdas en FT, por lo que la extrapolacion a un médulo
de baterias a priori es directa.

Las composiciones observadas fueron las siguientes:

Tabla 1.4: Concentraciones volumétricas observadas en los gases emanados por las baterias. [11, Tab. 2.7]

CELDA H,;[%v] CO [%v] CO,[%v] CH,[%v] CoHy[%v]  CoH,u[%V] C2Hg[%V]
NMC1 ‘ 12,39 30,30 13,22 10,50 0,0026 0,10 0,16
NMC2 ‘ 12,54 28,06 19,91 12,90 0,0027 0,16 0,21

Es importante mencionar que solo quedan representadas las
concentraciones de las especies que ya se buscaban en un principio, por lo que al
aplicar estos datos a un disefo es necesario realizar pruebas de inflamabilidad que
aseguren que no hay mas especies que puedan convertir a una mezcla en
inflamable. Por otra parte, también hay especies toxicas presentes y se

desarrollaran con mas detalle en la subseccion 1.3.5.
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Por ultimo, debe matizarse que en atmdsferas inertes también se observan
compuestos altamente inflamables, corrosivos y toxicos como el fluoruro de

hidrégeno (HF) u oxifluoruro fosforico (POF5) [16].

Analisis del flujo de escape

Otro aspecto importante que debe ser revisado y comprendido para atacar
el diseno del sistema de evacuacion de gases de forma adecuada es la forma en la
que se produce el escape de los gases emitidos por la bateria, ya sea durante un
proceso de fuga térmica, o durante la ventilacién de emergencia que le precede.

El investigador del New Mexico Tech, Mier, F., estudia a fondo el flujo
ventilante en dos celdas comerciales formato 18650 (LG ICR18650HEZ2 y otra del
fabricante MTI) en su trabajo FLUID DYNAMICS OF LITHIUM ION BATTERY
VENTING FAILURES [13].

Lo mas importante para tener en cuenta es que este flujo es de naturaleza
multifasica, ya que en él convive materia en estado soélido (particulas de grafito
provenientes del anodo), liquido (fracciones del electrolito expulsadas, entre otras)
y emisiones gaseosas. Todo este flujo masico saliente esta gobernado por la presion
en el interior de la celda, que es resultado de la génesis gaseosa ocurriendo en su
interior. Como ya se ha comentado, cuando la presion en la celda alcanza un valor
critico de disefio (llamado presion de rotura o burst pressure, P,), el tapon de
ventilacion esta disefiado para romperse y actuar como valvula de alivio. Una vez

accionada, se iniciara la eyeccion de materia en este chorro multifasico.

18650 cell

_ Burst disk

Figura 1.28: Geometria de los flujos salientes. [13]
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altas. La presion de rotura es tan elevada (alrededor de 2 MPa) que el flujo de

Por un lado, los gases escapan de la celda a velocidades y temperaturas muy

ventilacion de seguridad experimenta condiciones de choqueo en la salida de la
celda. Por esarazon, sila FT es muy violenta, la sobrepresion originada en el interior
de la celda puede no ser aliviada con la suficiente rapidez y desembocar, aun asi,
en una rotura y/o explosion de la celda.

El flujo gaseoso emanado de la bateria puede caracterizarse como un chorro
conico no contenido (sus condiciones de frontera no incluyen paredes solidas, luego
no experimentan tensiones cortantes adicionales) con su eje longitudinal en un
cierto angulo dependiente de la geometria de los orificios de salida. A pesar de
contar con un area de salida muy pequefa en la que ganan cierto protagonismo los

efectos viscosos, el gradiente de presiones en este flujo es tan grande que su
1 2
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Figura 1.29: Perfiles de velocidad media obtenidos por Mier al analizar el flujo saliente en varias celdas con geometrias
de tapon distintas por medio de la técnica de velocimetria de imdgenes de particulas (PIV, por sus siglas en inglés). Se
estudian diferentes espaciados de agujeros (D /a = 3,6,12) organizados por columnas, en combinacion con distintos
dngulos de inclinacién del chorro (8 = 0°,10°,20°,30°) en las filas. Se puede observar que para cada fila (6 = cte), a
medida que aumenta el espaciado la velocidad media encada chorro decae mds rapidamente en sentido radial. Por otra
parte, al aumentar el dngulo entre ambos chorros para un mismo espaciado se observa, sobre todo, un gradiente
negativo mds acusado de la velocidad en sentido axial debido a que el efecto de arrastre es cada vez menos efectivo. Es
importante tener en cuenta la geometria de los chorros deseada porque estos generan puntos calientes en el interior del
moddulo de baterias, lo que podria facilitar enormemente la propagacion de un evento térmico a otras celdas si no se
tiene en cuenta. [13]
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velocidad es capaz de garantizar por si sola un numero de Reynolds elevado, lo que
es indicativo de que el chorro se encuentra en un régimen turbulento.

En su experimento, Mier [13] averigudé que los perfiles longitudinales de
velocidad a lo largo del cono se pueden caracterizar en funcién al angulo de
separacion del punto estudiado con respecto al eje coénico, siguiendo una
distribucion normal con su maximo en el eje. Esta distribucién tiende a estar
aplanada en las cercanias del eje (la variacion angular de la velocidad se reduce),
siendo mas grande la zona afectada cuanto mas cerca se esta del orificio de salida.
Cuando se tienen varios chorros paralelos, sus velocidades cerca de la frontera
tienden a aumentar debido al efecto de arrastre que provocan los unos a los otros.

El proceso de atomizacion de las gotas de un espray esta gobernado por dos
numeros adimensionales que caracterizan el flujo multifasico: por un lado, el
numero de Reynolds (Re) relaciona las fuerzas inerciales y viscosas para
caracterizar la turbulencia en el fluido; por otro, el numero de Weber (We) relaciona
las fuerzas aerodinamicas actuando sobre una gota (fuerzas inerciales del medio

gaseoso) con la tension superficial en la gota:

We F? inerciales 3 pu’L

= = 1.7
F?* de tension superficial o a1

sup

Si el We es alto, las fuerzas aerodinamicas son mucho mayores que las de
tension, causando una deformacion en la gota que termina por dividirla en gotas
mas pequefias con mayor tension superficial.

El espray de gotas liquidas que acompana al flujo gaseoso se caracteriza por
abarcar un amplio rango de condiciones de frontera, por lo que para describirlo
adecuadamente se deben distinguir cuatro regiones en sentido axial que atraviesa,
cada una de las cuales esta gobernada por un régimen de separacion de particulas
distinto: régimen de Rayleigh, first-wind-induced, second-wind-induced y de
atomizacién. La reduccion del tamaino de gota es importante porque una gran parte
de los liquidos son inflamables, por lo que esta reduccion hara mucho mas eficiente

la combustién. Por lo tanto, durante un evento térmico en el que se produzca una

combustién del chorro el calor liberado puede variar de forma muy significativa.
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Figura 1.30: Proceso de formacion de un espray
de particulas liquidas. [48]

Por ultimo, las particulas sélidas expulsadas son, en su mayoria, particulas de
grafito de pequefio tamafo provenientes del anodo. Estas particulas abandonan la
celda a una alta temperatura, por lo que pueden actuar como desencadenantes de
la combustion de los gases y/o liquidos expulsados si las concentraciones de los
primeros y el grado de atomizacion de los segundos estan por encima de sus

respectivos umbrales criticos.

1.3.4. Propagacion

Un aspecto de los eventos térmicos que hace peligrar enormemente la
integridad de los sistemas y subsistemas a los que afecta es la propagacion de estos
eventos hacia celdas vecinas. En caso de acontecer esta propagacion, podrian
alcanzarse rapidamente concentraciones criticas de los gases emanados de las
celdas que podrian permitir la propagacion de una llama a través de estos y
desencadenar un incendio a gran escala que pondria en grave peligro a los

ocupantes del vehiculo.
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Como ya se ha explicado en la subseccion 1.3.1, una FT es un evento donde
una celda se vuelve térmicamente inestable y su temperatura tiende a aumentar.
De la misma manera, se comentd que el criterio de Seménov no caracteriza
adecuadamente la estabilidad de un sistema electroquimico. Por ello, A. Bérger, et
al [14] elabora un nuevo criterio de estabilidad para un evento térmico en una celda
que, en ultima instancia, toma la siguiente forma:

d(To —To)
Accll #

Donde A es el coeficiente de conduccion del calor de la celda, A, es el

A

~04, =0, +0, (1.8)
area efectiva de transferencia de calor de la celda, T, la temperatura exterior de la
celda, Qq es el calor generado por las reacciones quimicas en el interior de la celda
y Qi, es el calor que le aporta el exterior a la celda. Se considera que la corriente se
ha cortado con respecto al circuito exterior y no se tiene en cuenta el calor generado
por cortocircuitos internos.

En otro trabajo [17], Said, A.O. describe de manera detallada el proceso de
propagacion de una FT en cascada a partir de una serie de experimentos que
consistieron en la medicion de ciertos parametros de interés para tratar de
caracterizarlo. El objetivo ultimo de este trabajo consiste en evaluar los aportes
energéticos de una celda en FT hacia sus celdas vecinas para modelar la
propagacion de esta.

Sin entrar en profundidad en los detalles de la metodologia seguida, en estos
experimentos se somete a dos modulos de baterias cilindricas formato 18650 de
ion Litio con quimica interna de LCO a un calentamiento en una de sus celdas para
provocar una FT en ella. Cuando esta ocurre, el calentamiento artificial se apaga y
se procede a continuar el experimento hasta que la tasa de calor generado en el
mismo sea nula, momento en el que se da por terminado el experimento.

Los mddulos analizados consisten en filas de 3 celdas hasta un total de 12 y
18 celdas. Los médulos de 12 celdas fueron sometidas a experimentos en atmosfera
de aire y en atmosfera inerte de N,,, para poder caracterizar los aportes
energéticos de las reacciones de formacién de los gases emitidos y la naturaleza

de estos sin la interferencia de la combustidon o las reacciones en el aire. Los de 18,
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| bor otra parte, solo fueron sometidos a experimentos en atmodsfera inerte por no
contar con medios para garantizar la seguridad en el desarrollo de experimentos
con ellos en atmosfera de aire.

De este conjunto de experimentos se extraen las siguientes conclusiones:

e En cuanto a la dinamica de la propagacién, la velocidad de

Center Center
line
A

Columns Columns
(A) (B)
3x6 3Ix4
LIB cell array LIB cell array
100% SOC 100% SOC

Figura 1.31: Mddulos de 18 y 12 baterias usados en los experimentos
de Said, A.O., et al. En ambos casos, la celda calentada
artificialmente fue la numero 2 y las celdas estaban en contacto entre
ellas. [17]

propagacion de una fila a la siguiente fue consistente en todas las
experiencias y queda modelada como un perfil de velocidad
dependiente de la distancia a la fila inicial con aceleracién constante.
Este aumento lineal de la velocidad se puede deber al aumento de
calor disponible en el ambiente conforme mas celdas experimentan
una FT. No se observa dependencia de esta velocidad en el tamano
del moédulo, pero si se obtiene una velocidad mayor en aire que en N,
a causa del calor generado por la combustion. La expresion de la

velocidad de propagacion obtenida, S, es la siguiente:

S, =A+Bxn°fila (1.9)
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con A, B constantes y caracterizadas para las baterias LCO. A modo
de especulacion, debido a que en una celda NMC la energia liberada
durante una FT es menor que en una celda LCO (véase subseccién

1.3.2), se espera que la S, también sea menor.

Las temperaturas alcanzadas al inicio del proceso de ventilacion de
seguridad y de la FT de las celdas fueron independientes tanto del
tamano del mdédulo como de la atmdsfera en la que se encontraban,
ya que antes de la FT no se observan combustiones en la bateria. Por
esta misma razon, la temperatura maxima alcanzada si fue
notablemente mas alta en el caso de la atmaosfera de aire. De la misma
forma se espera que la celda NMC alcance menores temperaturas
maximas que las celdas LCO.

Tampoco se observo una dependencia en la cantidad de celdas que
experimentaron una rotura fisica al experimentar una tensién
mecanica muy alta por no poder evacuar todos los gases generados
en su interior de manera suficientemente rapida con el tamafo del
modulo (14.6% — 15.6%), pero si aumentd este numero cuando la
atmosfera no es inerte (23%). Estos fendmenos son de importancia ya
que constituyen una FT que no es mitigable a través de la ventilacion
de emergencia de la celda. Nuevamente, se espera que estos
numeros sean menores en celdas NMC.

En la medicion de la generacion de calor por procesos quimicos
que ocurren dentro de la celda se observa una conclusion general:
por cada 1 kJ de energia que almacena el médulo, se liberan alrededor
de 1.57 + 0.18 k] de energia en forma de calor durante un evento
térmico. Se llega a la misma conclusion que en los otros puntos (un
poco atrevida) cuando se plantea la extrapolacion de estos resultados
a celdas NMC.

El aporte de calor debido a la combustion se observd como
altamente variable, ya que la eficiencia de la combustién de materiales

emanados de la bateria depende enormemente del entorno en el que
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se da, y en situaciones ligeramente distintas puede variar de manera

importante.
Estos experimentos son de un gran valor para mejorar la seguridad de
usuarios de sistemas de baterias de ion litio, siendo en el caso de este trabajo la
linea de salida desde la que se va a plantear el disefio de un sistema que imposibilite

lo maximo posible la propagacion de una fuga térmica.

1.3.5. Toxicidad

Las explosiones o fuegos que puedan derivar de una FT no son los unicos
riesgos que afectan directamente a los ocupantes de un eVTOL, sino que también
existe el problema de la toxicidad de las emisiones.

El estudio de estas se torna complejo debido a la enorme cantidad de
especies gaseosas que pueden ser encontradas en el flujo saliente, por lo que este
aspecto tendra que ser estudiado a fondo en el marco de los esfuerzos por la
implementacion de los vehiculos eléctricos a nivel mundial.

Muchas de las especies toxicas emanadas se desnaturalizan cuando son
sometidas a un proceso de combustion. Por ello, si se evita que una fuga térmica
desemboqué en ignicion, las emisiones gaseosas seran mas peligrosas. Es
necesario el desarrollo de sistemas de filtrado efectivos que pueden empezar por
una tela de nylon alrededor de cada celda [18] o un filtro de carbono activo en el
escape de los mismos hacia el exterior.

Nedjakov, A. et al [18] estudian algunas emisiones toxicas de varias celdas
de bolsa con quimica NMC por medio de una combinacion de cromatografia de
gases acoplada a espectrometria de masas, espectrometria cuadrupolar de masas,
espectroscopia fotoacustica y analisis quimico. A continuacion, se muestra una tabla
extraida directamente del articulo donde presentan los resultados con una relacion
de las especies mas relevantes que se encontraron y una pequefia descripcion de

ellas.

Tabla 1.5: Sustancias peligrosas emanadas por una celda de bolsa NMC y sus riesgos asociados. [18, Tab. 1]

Sustancia Riesgos de acuerdo con el Acta 1272/2008 de Regulacién (EG) de la UE
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Irritacion ocular; liquido inflamable; H226; H315; H319; H335; irritacion de la piel,

de etilo toxicidad especifica en determinados 6rganos bajo una Unica exposicion
Carbonato de | Irritacion ocular; liquido inflamable; H226; H315; H319; H335; irritacion de la piel;
dietilo toxicidad especifica en determinados 6rganos bajo una Unica exposicion
Carbonato de | Irritacion ocular; H315; H319; H335; irritacion de la piel; toxicidad especifica en
etileno determinados érganos bajo una Unica exposicion
B Peligro de aspiracion; carcinogenicidad; irritacion ocular; H225; H304; H315; H319;
enceno

H340; H350; H372; mutagenicidad en células germinales

Peligro de aspiracion; liquido inflamable; H225; H304; H315; H336; H361d; H373;
Tolueno toxicidad reproductiva; irritacion de la piel; toxicidad especifica en determinados

organos bajo exposicién repetida.
Estireno Toxicidad aguda; irritacion ocular; liquido inflamable.; H226; H315;

H319; H332; H361d; H372; irritacion de la piel; toxicidad especifica en

determinados érganos bajo exposicion repetida.
Bifenil Toxicidad acuética aguda; toxicidad acuética cronica; irritacion ocular; H315; H319;

ifenilo

H335; H400; H410.
Acroleina Toxicidad aguda; toxicidad acuatica aguda; toxicidad acuatica

crénica; carcinogenicidad; corrosivo al tracto respiratorio; dafio

ocular; liquido inflamable; H225; H300; H300 + H330; H302; H311;

H314; H317; H318; H330; H341; H351; H400; H410; mutagenicidad en células

germinales; corrosion en la piel; sensibilizacién de la piel.

Toxicidad aguda; gases inflamables; H220; H280; H331; H360DM H372M gases a
Monoxido  de

presion; toxicidad reproductiva; toxicidad especifica en determinados érganos bajo
carbono

exposicion repetida.
Sulfuro de | Toxicidad aguda; irritacion ocular; gases inflamables; H220; H280; H315; H319;
carbonilo H331; H335; gases a presion.
Fluoruro de | Toxicidad aguda; corrosivo al tracto respiratorio; H300; H310; H314; H330;
hidrégeno corrosion en la piel.

Rubén Simoén Cardenas




universidad Pagina 55 de 143

n deledn
2. Metodologia

2.1. REQUERIMIENTOS DEL DISENO

El objetivo principal de los esfuerzos recogidos en el presente documento es
el de presentar una metodologia que permita llevar a cabo el disefio de un sistema
de evacuacion de gases generados en las baterias de un vehiculo eVTOL para asi
garantizar la seguridad de los pasajeros a bordo. El vehiculo en cuestion es el
aerotaxi ZATA, presentado en la subseccién 1.1.5 de este documento. La compaiiia
a cargo del proyecto es Capgemini engineering.

El aerotaxi ZATA aun se encuentra en una fase temprana del desarrollo, por
lo que muchos de los datos del disefio final con los que se cuenta aun no son
definitivos. En lo que concierne a las baterias, se han elegido las celdas LG
INR21700-M50 como candidatas principales. Sin embargo, el dimensionado de los
sistemas propulsivos y de almacenamiento de energia aun sigue en curso, por lo
que se ha optado por la investigacion de opciones de disefio. En la actualidad, la
empresa Capgemini engineering se encuentra en conversaciones con la
Universidad de Ledn para instalar un banco de pruebas de baterias disefiado por
alumnos de la Escuela de Ingenierias que permita la obtencién de muchos datos de
interés de la bateria, entre ellos muchos que conciernen a este disefo. Por ello, los
datos que se utilizan son aquellos que estan disponibles y se puedan encontrar con
facilidad, pero los datos reales en base a los cuales se tomen las decisiones finales
del disefo tendran que ser obtenidos con antelacion a la elaboracidon del disefo
final.

La bateria del aerotaxi no es un solo médulo de celdas con una serie de
interconexiones entre ellas, tanto en serie como en paralelo; sino que esta en
realidad conformada por distintos modulos independientes los unos de los otros que
alimentan a distintos grupos de rotores. La agrupacion de los rotores para la
distribucion de la alimentacion se ha pensado de tal manera que, en cada grupo, la
disposicion de los rotores sea simétrica para mantener el control del vehiculo en

caso de falla eléctrica de algun mddulo. Como resultado, el almacenamiento de

Rubén Simoén Cardenas



universidad

Pagina 56 de 143

| % deledn

energia para la propulsion del aerotaxi se organiza en cinco moédulos en base a los

rotores que alimentan.

Figura 2.1: Grupos de rotores segtin el médulo de celdas que los alimenta. Los rotores de un mismo color pertenecen a
un mismo grupo, habiendo un total de siete grupos. Se observa una simetria en todos ellos para garantizar el control
adecuado de la aeronave en caso de fallo. (Fuente: elaboracion propia)

Por razones de confidencialidad, no se puede mostrar en esta memoria
ninguna de las tablas de datos compartidas con Capgemini engineering por el
fabricante. Solamente se muestra una tabla de elaboracién propia con los
principales datos de las celdas (Tabla 2.1) y de los mddulos en los que van a ser
colocadas (Tabla 2.2).

Tabla 2.1: Algunos datos importantes de la celda LG INR21700-M50T. (Fuente: confidencial)

Fabricante LG
Modelo INR21700-M50T
Altura maxima [mm] 70.8
Diametro maximo [mm] 21.44
Peso [kg] 0.07
Tension nominal [V] 3.63
Capacidad nominal [Ah] 5
Profundidad descarga 0.8
Densidad energética [Wh/kg] 260
Rango de T? durante la carga [°C] 0~45
Rango de T? durante la descarga [°C] -20 ~ 60
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Tabla 2.2: Distribucion de celdas en los distintos médulos de la bateria del aerotaxi ZATA. (Fuente: elaboracion propia)

MODULOS
Crucero | Canard Alas Alas Alas Alas Alas

(grupo 1) | (grupo 2) | (grupo 3) | (grupo 4) | (grupo 5)
Celdas
en 105 40 8 20 40 40 13
paralelo
Celdas 39 5 58 15 7 5 9
en serie
Celdas 4095 200 464 300 280 200 117
totales

TOTAL: 5656
Max 21.44 mm

Max. 70.80 mm

Figura 2.2: Diagrama sencillo e imagen de una celda LG
INR21700-M50T en el que se indican las dimensiones. El
diametro indicado estad referenciado a la cota (A). (Fuente:
confidencial)

Como ya se ha comentado en la seccion 1.3, la aparicion de un suceso de

fuga térmica en una bateria supone una grave amenaza a la seguridad de la

aeronave y sus ocupantes. Durante un evento de este tipo, una gran cantidad de
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gases toxicos e inflamables son expulsados de la celda hacia el exterior y el calor
generado puede ocasionar que este evento se propague a otras celdas, iniciando
una reaccion en cadena.

Una FT puede desembocar en intoxicaciones de los pasajeros, incendios,
explosiones, asfixia, etc., por o que es necesario pensar soluciones para mitigarlas
y retrasarlas lo maximo posible.

El objetivo principal del disefo que va a realizarse debe garantizar que los
gases emitidos por las celdas que sufran una fuga térmica no alcancen
concentraciones peligrosas que permitan la propagacion de la combustidn a través
de la atmodsfera en la camara o téxicas para los ocupantes, otorgandoles tiempo
suficiente para abandonar el vehiculo.

También constituye un objetivo importante el de evitar o retrasar la
propagacion de la fuga térmica hacia otras celdas para reducir asi el poder
destructivo del evento térmico y conseguir aumentar el tiempo disponible para
efectuar la evacuacién de los ocupantes.

Otro requisito del sistema es que sea fiable y que pueda trabajar en
condiciones de operacion que sean criticas para la electrénica y las baterias. Por
ello, este tiene que ser sencillo, evitando toda complejidad innecesaria que pueda
suponer una reduccion en la fiabilidad.

El estado de mantenimiento del sistema debe ser faciimente monitorizable
para asegurar el correcto funcionamiento de este. Ademas, su mantenimiento o
sustitucion deben ser sencillos.

Por ultimo, el sistema debe ser lo mas ligero y compacto posible para tener

un impacto minimo en el alcance y carga de pago del vehiculo.

2.2. PLANTEAMIENTO DEL PROCESO DE DISENO

El proceso de disefio se plantea como una serie secuencial de diez fases

distintas en las que se trataran distintos aspectos que conciernen a este.
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FASE 1

Planteamiento conceptual
del problema e
identificacion de
necesidades

FASE 2

Planteamiento conceptual
de posibles soluciones

FASE 3

Comparacién cualitativa
entre las distintas
soluciones propuestas

FASE 6

Elaboracién de un disefio
inicial

FASE 5

Eleccidn final de una
solucién y elaboracion de
un predisefio final

FASE 4

Estudio en profundidad
de las soluciones mas
adecuadas
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FASE 7

Validacion de la primera
iteracion del disefio
mediante CFD

FASE 8

Correccion del disefio
inicial: segunda iteracidn
del disefio y subsiguientes

Figura 2.3: Diagrama de flujo que muestra el proceso de disefio a sequir en este documento. (Fuente: elaboracion

propia)

La fase 1 ya ha sido llevada a cabo en la seccion anterior. En ella, se ha

identificado de forma concisa y adecuada el problema y se han senalado las

necesidades que debe satisfacer el disefio que busca solucionarlos.

La fase 2 se desarrolla en la siguiente seccién. En ella, se estudian las

posibles soluciones que pudieran satisfacer el problema en cuestion.

Las fases 3, 4 y 5 se tratan en el capitulo 3: Disefio preliminar de este

documento.

La fase 6 quedara reflejada en el capitulo 4: Primera iteracion del diseio.

En ella se abordara la elaboracion de un disefo del sistema necesario para obtener

el esquema en base a las conclusiones arrojadas por el modelo semianalitico

presentado en la fase anterior. La metodologia de la validacion por medio de CFD
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de este esquema sera desarrollada en la fase 7, que esta recogida de manera

detallada en el capitulo 5: Validaciéon del primer diseiio mediante CFD.
La ultima de las fases se estudia en profundidad en el capitulo 6: Iteraciones
de diseio subsiguientes, que pretende plantear qué conclusiones se deben

extraer de la validacion CFD.

2.3. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE DISENO

Se procede a plantear de manera conceptual y esquematica las distintas
soluciones que se proponen para atajar el problema que ha sido planteado en la
subseccion anterior. Estas soluciones estdn enmarcadas en dos grandes grupos
troncales. Por una parte, un grupo de posibles soluciones consiste en la renovacion
del aire en el compartimento de baterias a través de conveccién forzada,
consiguiendo asi evacuar las especies peligrosas y evitando que se acumulen las
mismas en el interior del vehiculo. Por el otro, se plantea la inyeccién de gases
inertes en la camara para crear una atmosfera inerte que no permita la igniciéon en
su interior, evacuando también los gases generados en las celdas a medida que

entran.

2.3.1. Renovacion del aire

Como ya ha sido mencionado, en este grupo de soluciones se plantea la
conveccion forzada como una de las alternativas para evacuar las emisiones
peligrosas de la bateria en el vehiculo. Esta conveccion forzada se provoca por
medio de un flujo de aire entrante desde el exterior hacia la camara. Este flujo,
arrastrado por un ventilador desde el exterior del vehiculo, es canalizado a través
de conductos que desembocan en distintos orificios pequefnos en las paredes de la
camara donde se alojan las baterias. Si bien es cierto que la preferencia por muchos
orificios de salida pequefios ante uno grande magnifica las pérdidas de carga en el
flujo entrante a causa del aumento de area de contacto de aquel con las paredes,
este esquema permite obtener un arrastre mas uniforme de todo el fluido en el

interior del compartimento.
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A su vez, el flujo contaminado saliente de la camara es conducido por un filtro
de carbon activado para retener, en la medida de lo posible, todas aquellas especies

presentes que pudieran resultar un peligro.

VENTILADOR [ALOJAMIENTO DE LAS BATERIAS| FILTRO

Figura 2.4: Boceto conceptual del esquema de conveccion forzada. (Fuente: elaboracion propia)

El flujo de aire fresco que entra a la camara también tiene otra funcion: la de
disipar calor generado en la celda en FT al calentarse hasta cierta temperatura
deseada, lo que ayuda a mitigar la propagacion del evento térmico.

El sistema queda alimentado de potencia eléctrica por una bateria
independiente, alojada en un compartimento distinto. Es gobernado por un
microcontrolador que capta entradas de multiples sensores en el alojamiento
(sensores de temperatura, concentraciéon, humos, etc.) y del BMS y gestiona el
sistema en base a ellas. La potencia que mueve el ventilador la proporciona un
motor eléctrico controlado por esta unidad de control y alimentado por la bateria
auxiliar.

La renovacion del aire se puede hacer de dos maneras:

¢ Renovacion completa del aire. Una vez se alcanzan concentraciones
y/o temperaturas criticas en el compartimento, el sistema entra en
operacion y fuerza un flujo de aire fresco suficientemente grande
hasta que estos parametros vuelvan a niveles seguros, momento en el
que vuelve al reposo. Cuando los niveles vuelven a ser criticos el ciclo

comienza de nuevo.
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¢ Renovacion progresiva del aire. La camara es alimentada con un
flujo de aire fresco continuo cuya magnitud varia en funcion a las

necesidades de ese momento, calculadas por la unidad de control.

2.3.2. Inertizacion de la atmadsfera

La ultima de las alternativas consiste en la inyeccion de un gas inerte a la
zona de alojamiento de las baterias para evitar la ignicion de los gases presentes en

el interior de la camara.

e
[ALOJAMIENTO DE LAS BATERIAS] FILTRO

Figura 2.5: Boceto conceptual del esquema de inertizacion de la atmdsfera. (Fuente: elaboracion propia)

El gas inerte utilizado es almacenado en una reserva presurizada externa al
alojamiento de las baterias. Este es canalizado a través de tuberias pensadas para
el transporte de ese gas y liberado a través de difusores colocados de forma
estratégica para maximizar el contacto con las celdas lo antes posible.

Al igual que en el anterior caso, el flujo de gas inerte no solo tendra el
cometido de desplazar y evacuar a los gases generados por la bateria, sino que
también constituye un sumidero del calor generado durante el evento térmico.

Antes de expulsar los gases a la atmdsfera, se les hace pasar también por un
filtro de carbono activado con el objeto de reducir al maximo las emisiones
peligrosas que llegan al exterior.

Este sistema no requiere de suministro de potencia para funcionar, ya que lo
hara solamente con la presion diferencial existente entre la reserva y el exterior. El
sistema no requiere de ningun tipo de regulador para su operacién, pero si una
sefal de activacion emitida por algun otro tipo de controlador (por ejemplo, el BMS).

Este solamente interviene al inicio del proceso cuando emite la orden de activacion
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del sistema. Por ello, el suministro de energia que requiere este sistema para

funcionar es infimo.
Los gases candidatos a ser utilizados para este sistema son tres: el
nitréogeno, el argoén, el helio. Los dos primeros han sido elegidos por su precio y

disponibilidad, mientras que el tercero por sus elevados calores especificos.
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3. Diseno preliminar

En este capitulo se procede a realizar, en primer lugar, un analisis cualitativo
de cada uno de los esquemas propuestos y su implementacion para después
compararlos. Una vez realizada esta comparativa, la solucion mas adecuada es
desarrollada en un modelo semianalitico que compruebe la viabilidad de esta. Por
ultimo, en base al modelo elaborado se toma una decision definitiva a partir de la
que abordar el disefo del sistema de evacuacion y se especifican los

requerimientos del mismo.

3.1. ANALISIS CUALITATIVO Y COMPARATIVA

3.1.1. Renovacion completa del aire

Como ya ha sido comentado, esta solucion consiste en la conveccion forzada
discontinua de aire fresco no contaminado hacia el interior de la cdmara donde van
alojadas las baterias del vehiculo.

Este esquema es adecuado para situaciones en las que el perfil temporal de
emisiones no sea estable y puedan aparecer grandes caudales de flujo
contaminante de manera repentina, ya que el tiempo hasta alcanzar
concentraciones peligrosas es generalmente mas largo que en su contraparte
continua.

Por otra parte, requiere la operacién continua del controlador del sistema, ya
que necesita regular el caudal que introduce camara para poder maximizar el
tiempo de operacion del sistema en base a la energia disponible (parametro critico)
partiendo de las entradas proporcionadas por los sensores.

Por ultimo, para asegurar el buen funcionamiento de un sistema de este tipo
se requiere un conocimiento en profundidad de las emisiones de las baterias
durante la fuga térmica y su distribucion espacial y temporal, ya que estos datos
deben ser tenidos en cuenta durante la eleccion de los sensores a instalar o la

programacion del controlador del sistema de evacuacion.
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3.1.2. Renovacion progresiva del aire

Este esquema es muy similar al anterior, pero la principal diferencia radica
en que la extraccion se realiza de manera continua. Esta filosofia es
energéticamente mas eficiente que el anterior porque mantiene mas estable su
inercia, por lo que puede operar durante un periodo de tiempo mas largo. Por otra
parte, el tiempo de respuesta ante exhalaciones subitas de gases de la bateria con
el que cuenta es menor, por lo que su control debe ser mas adecuado y estricto.

Al igual que la renovacién completa, requiere de un conocimiento exhaustivo
de las emisiones para su correcto funcionamiento ya que un cambio brusco en las
concentraciones de especies inflamables puede suponer un riesgo considerable de
ignicion.

También precisa de muchos sensores para su funcionamiento; pero si la
composicion de las emisiones es conocida, solamente haria falta medir el caudal de
gases entrante a la camara para controlar de manera adecuada el sistema. Esto
puede hacerse mediante un sensor de presion y otro de temperatura en la camara
trabajando en conjunto con otros dos sensores de caudal en la entrada y la salida

al exterior.

3.1.3. Inertizacion de la atmoésfera

Este ultimo esquema consiste en la liberacion de gases inertes a presion. No
requiere de alimentacion de energia ya que la fuerza motriz de estos es la presion
interna de la reserva de los gases.

La activacion de este sistema también se hace a partir de la orden de un
controlador que recibe informacién de los sensores y el BMS (podria ser el mismo
BMS), pero este deja de ser necesario una vez se ha realizado la activacion.

Los descensos de temperatura que se pueden conseguir con el escape de
gas a presion pueden ser grandes, por lo que este esquema puede ser muy efectivo
en la ralentizacion de la propagacion de la fuga térmica. Sin embargo, la
combinacién de altas presiones y bajas temperaturas es un aspecto exigente para
el sistema de canalizaciones y difusidén del gas hacia el alojamiento de las baterias,
por lo que este tiene que ser elegido con precaucion. Por ello, se propone instalar

una valvula de presion constante en la salida de la reserva que reduzca la presion
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de operacion de las lineas neumaticas. También se plantea la instalacion de una
valvula de alivio tras el filtro de carbon activado como método de reduccion del

descenso total de temperatura en caso de que esta descendiera demasiado.

3.1.4. Comparativa

Complejidad
La complejidad de estas soluciones es semejante, siendo sistemas bastante

simples que no requieren de una gran cantidad de subsistemas para funcionar. Esto
no significa que no haya diferencias practicas entre ellos. Esto es porque la
complejidad del sistema de inertizacion se centra en la neumatica del sistema (uso
de valvulas, conductos y sistemas de regulacién de presion adecuados), mientras
que la de los sistemas de renovacion de aire basan su complejidad en la cantidad
de sensores y sistemas de alimentacion de energia. Esto es porque necesitan
sensores tanto para la activacion como para el funcionamiento, mientras que el
sistema de inertizacion solo precisa de los de activacion. A esto hay que sumarle
que los primeros necesitan controladores de tipo PID para funcionar
adecuadamente sin una acumulacién de errores en las sefales de entrada
significativa que pudiera conducir a una falla del sistema, mientras que el sistema
de inertizacion de la atmdsfera podria ser activado por el mismo BMS a través de
un sistema intermedio muy simple de tipo logico alimentado por una pequefa
bateria propia que, en caso de detectar un corte en la sefal de referencia del BMS,

active automaticamente el sistema de manera auténoma.

Peso
Hasta no hacer el dimensionado de los sistemas no se puede tener ninguna
certeza, pero es esperable que los sistemas de renovacion sean bastante mas
ligeros que el de inertizacion. Esto es debido a que el unico componente con un
peso medianamente considerable es el conjunto de ventilador y baterias, mientras
que en el sistema de inertizacion hacen falta conductos metalicos resistentes a altas
y bajas temperaturas, botella/s a modo de reserva de gas, valvulas, sistemas de

seguridad, etc.; ademas de que este ultimo tiene que cargar su propio fluido.
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Suministro energético

En caso de fallo, la conveccidn forzada requiere de un suministro constante
al ventilador, los reguladores y los sensores para funcionar, mientras que el sistema
de inertizacion no necesita ningun tipo de alimentacién para su funcionamiento o
activacion, en tanto que la ultima podra ocurrir cuando todo suministro eléctrico

quede interrumpido y el circuito l6gico deje de recibir alimentacion externa.

Fiabilidad

Debido a que las situaciones en las que es preciso utilizar este sistema son
inherentemente hostiles a la electronica, el sistema de inertizacién es mucho mas
fiable en la operacion que los otros. Su fiabilidad podria verse aumentada aun mas
mediante la instalacion de sensores termofusibles dentro del alojamiento de las
baterias que corten la sefal de inactividad en caso de que no lo haga antes el BMS
debido a un mal funcionamiento que no corte su seial de referencia. Un punto débil
de ellos radica en la aparicion de fugas en el sistema, por lo que es preciso hacer

un mantenimiento rutinario para asegurar su correcto funcionamiento.

Seguridad
Ya ha sido mencionado que, en caso de conocer con unos niveles de

precision y certeza suficientes los perfiles de emision de las celdas serian muy utiles
las soluciones correspondientes con la renovacion del aire. Sin embargo, la realidad
es que esta es una materia muy poco estudiada; por lo que obtener unos modelos
que hagan predicciones reales sobre la composicion y la magnitud de los flujos
salientes de las celdas representa un esfuerzo enorme si se habla de tiempo y
recursos invertidos. Pero si este sistema no funciona de manera adecuada y no se
consigue reducir las concentraciones de especies inflamables por debajo del limite
inferior de flamabilidad, en el momento en el que se produzca la ignicion el incendio
se vera avivado por la alimentacién constante de oxigeno fresco y se magnificaran
las consecuencias negativas de este evento.

Un aspecto muy importante en el caso de inertizacion es el de asegurar la
estanqueidad de la camara que aloja a la reserva de gases; ya que, si bien estos no

son perjudiciales per se para el ser humano, en caso de fuga podrian filtrarse al
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.-éompartimento de los pasajeros y desplazar al oxigeno, lo que desembocaria en
una muerte por asfixia. A pesar de los peligros que pudiera entrainar dicha situacion,
esta puede ser subsanada con relativa facilidad al no contar el vehiculo con un
compartimento estanco que impida la circulacién del aire con el exterior. Por ello,
se propone la instalacion de detectores de niveles de oxigeno tanto en la cabina
como en la zona donde vayan alojadas las botellas. En caso de activarse, deberia
ejecutarse un protocolo que obligue al vehiculo a aterrizar en el lugar seguro lo mas
prontamente posible para proceder a la evacuacion del vehiculo.
Otro aspecto de riesgo que concierne al esquema de inertizaciéon es el de
una explosion de la reserva de gases en caso de que el calor o las llamas entren

contacto con esta. Por ello, estas botellas deben ser muy resistentes.

Conclusion

Tabla 3.1: Matriz de decision entre los diferentes esquemas. (Fuente: elaboracion propia)

CRITERIOS RCA RPA 1A
GENERALES CRITERIOS INDIVIDUALES PONDERACIONES (*) (%) (¥+%)
Peso 5% 9 9 7
T2 maxima de operacion 20% 6 6.5 9.5
TECNICOS | Enfriamiento 15% 3.5 4.5 9.5
Coste 5% 9.5 9.5 8.5
Caudal evacuado 10% 8 9 7
Independencia de sistemas
exteriores 15% 55 6.5 9
Certificacidn 10% 3 3.5 8.5
FUNCIONALES
Mantenimiento 10% 8.5 8.5 7.5
Validacion experimental
necesaria 10% 2 3 7
TOTAL: 100% - 5.2775 | 7.345

(*) RCA: Renovacion completa del aire
(**) RPA: Renovacion progresiva del aire

(**) IA:  Inertizacion de la atmdsfera

El resultado de esta comparativa es que el sistema mas fiable de todos es el
de inertizacién de la atmésfera. Ademas, es mucho mas seguro cuando no se

conoce con que tipo de emisiones se va a trabajar. No seria atrevido asegurar que
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| incluso conociendo los perfiles de emision con exactitud este esquema seguiria
siendo el mas util, ya que no es sensible a las concentraciones de especies
inflamables, sino que unicamente al calor generado en la celda. Ademas, sistemas
de extincion similares al que se plantea en este documento ya son implementados
en los sistemas antiincendios de los motores aeronauticos, por lo que su
certificacion seria relativamente sencilla.

Son las razones ya expuestas las que inclinan la balanza a favor de la
utilizacion del esquema de inertizacion de la atmdosfera como opcion de disefio
preferida. Esta decision quedara confirmada tras la comprobacion de su viabilidad

a través del modelo semianalitico que la describe en la siguiente seccion.

3.2. MODELO SEMIANALITICO

Se procede a definir el modelo semianalitico que caracteriza el flujo
ventilante de gases inertes propuesto. Con ello se procede a calcular la cantidad de
calor que puede disipar cada uno de los flujos en funcion de la capacidad de la
reserva, el area de salida de los gases hacia la camara y del gas elegido, para tomar
en base a ello una decision final. La evaluacién de las expresiones aqui
desarrolladas se hace a través de cddigo Python, pudiéndose encontrar este en el
ANEXO A.

//P—A """" e : T/\?>

) M) Vaut) |
meft) Ve H
O -mcm;'EI(:%
\ ! i

! 0.1 !

— \Q ~~~~~~~~~~~~ / ------------------------ ~%

(=) i /

RESERVA [ALOJAMIENTO DE LAS BATERIAS FILTRO

Figura 3.1: Diagrama de referencia para el modelo semianalitico del esquema de inertizacion de la atmdsfera. Se
observan tres volumenes de control distintos: el del fluido dentro de la reserva, el de los conductos y el del fluido dentro
del alojamiento de las baterias. (Fuente: elaboracion propia)
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Opciones disponibles

La oferta comercial de botellas destinadas a la reserva de gases inertes, las
canalizaciones, los difusores y muchos otros aspectos concernientes a la neumatica
del sistema es muy amplia. Por ello, se barajan las siguientes posibilidades para el
tamano de la reserva y el diametro nominal de salida de el/los difusores:

Ve @300 bar ={5L 12L 18L 45L}

®s={3,5mm 45mm 6,0mm 9,0 mm 11,5mm}><24agujeros

Definicion de las variables principales

Variables en el diagrama (figura 3.1):

e Py(t), Ty(t), mg(t) y Vg son la temperatura, presion, masa de gas y
volumen en la reserva en cada instante; Py(t) y T, (t) son las presiones
y temperaturas totales aguas debajo de la valvula de flujo constante; y
P;(t), T,(t) y V. son las homodlogas de las primeras en el alojamiento
de las baterias.

e Mp(t)y Ag son el Mach y area de salida de el/los difusor/es del sistema
hacia el alojamiento de las baterias, respectivamente.

* Teda(®)y O, = 106,33 kJ son la temperatura de la celda y el calor

total generado por la misma.

e Oy, (0) es el calor disipado al ambiente por una Unica celda en fuga

térmica, corregido para el tipo de celda utilizada por el aerotaxi ZATA
[17], Tab. 4.
Parametros del fluido:
e R=c,—c, es laconstante de los gases ideales, corregida para cada
gas.

o (

» Cy YY son los valores medios para los calores especificos a

presion y volumen constante y para el coeficiente de dilatacion

adiabatica de cada gas.
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Calculo de las propiedades del fluido

Los datos obtenidos por Ahmed O. Said et al [17], Tab. 1 sugieren que la
temperatura maxima observada durante una fuga térmica ronda los 740 K (Tax)
para una celda LCO, por lo que se toma ese dato como cierto para la celda NMC
con la que se trabaja en este documento. Por otro lado, se supone (en base a lo
calculado) que la temperatura minima a la que se va a trabajar es de alrededor de
—180°C 0 93 K (Tpi)-

En base a esto, se calculan los siguientes parametros medios para el flujo:

T;nax
L ¢, (T)dT
P Tmax - T min — Ep
. - y==2 (3.1)
[ ™ e/r)dr C
Ev — Tmin
7—1vmlx - T min

tomando como referencia parametros obtenidos para cada una de las
especies para cada grado en el intervalo [Tin, Tmax] Que se pueden encontrar en la
pagina web del NIST [19]. El calculo de estos valores medios se hace mediante una
integracion numérica de tipo trapezoidal con nodos en cada uno de los datos
recopilados (cada grado en el intervalo). La logica de esta aproximacion reside en
poder aplicar la hipotesis de un gas caléricamente perfecto con calores especificos

constantes, lo que simplifica mucho el modelo.

Caracterizacion del flujo en la zona de la reserva

Suponiendo que a medida que el gas abandona la reserva el que queda
dentro experimenta una expansion adiabatica e isentrépica, sus propiedades de

remanso:

7-1
7

7,0 =E%@] T, (3.2

0,1
Aplicando la ecuacién de los gases ideales al interior de la reserva:

mR(t)'R’To(t) —~ m (t):PO(t)'VR

hO==" R-T(1)

(3.3)
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=1
*\‘ I

dmy (1) _ Vy X poé(t)dpo(t)

—R_. 2 (3.4)
dt 7R T, dt

Caracterizacion del flujo en la zona de los conductos

El principio de funcionamiento de una valvula de presion constante es que
cuenta con una camara de volumen variable que, mediante un mecanismo
accionado por la propia presion del aire, compara a esta ultima con la presion de
referencia para la que esta calibrada. En funcion de esta medicion, el volumen de la
valvula varia hasta que la presion del flujo de entrada sea la deseada en la salida. Es
decir, utiliza la energia interna del mismo flujo de entrada para reducir la de salida,
que queda absorbida en el primero. Manteniendo en este volumen de control la
hipétesis de flujo isentropico y adiabatico, las propiedades de remanso en este

punto quedan modificadas de la siguiente manera:

45 atm si B (t) = 45 atm

R'@) = . (3.5)
R(t) siF(t) < 45atm

T,'(t) = Ty (1) (3.6)

Por esta misma condicion de isentropia:
T.(0) = T,'()
Sea P (t) la presion estética del fluido en la salida de los difusores:

7+1

R'(®) _ (H?—l Mz(t)jmw
P(t) 2

Si se supone que el fluido en el alojamiento esta en un estado cuasi estatico,

la presion estatica de descarga P.(¢) desciende proporcionalmente a P,'(#) hasta
que tiene el mismo valor que P(r), manteniéndose iguales a partir de aqui.

Bajo esta premisa,

(%’(z)}w_l 2 Po'(t){lj—ljy

(1) 7 -1 () 2
M, (1) = (3.7)
1 S1 E)'(t)z(l+Ej7
R (1) 2
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Considerando al flujo saliente como un flujo sin pérdidas de carga

(coeficiente de descarga igual a la unidad):

it (1) = Ay J% 7. R<r)( 21M<)}2“ ? 38)

Uniendo (3.4) con (3.8) y reordenando:

di (1)
dt

CH

_ e
= f M, (Hy—IM()j T @)

7 7
i

Ar [
=_Rr. ‘R-
% 4

F,

0,

Caracterizacion térmica de la celda en fuga térmica

Durante el evento térmico, la celda que lo sufre genera calor en su interior.
Este calor es transportado hacia el exterior a través de una interfase de niquel que
recubre al cuerpo de la celda, el cual esta compuesto mayoritariamente por acero
A3. Los experimentos de Said, et al [17] sugieren que el tiempo en el que se libera
el calor generado por una celda en fuga térmica es de alrededor de los 500
segundos. Suponiendo que el calor es generado equitativamente dentro del cuerpo

de la celda a un ritmo constante durante ese tiempo,

Qgen
500 s

Opn = (3.10)

Sea k =90,7 el factor de conductividad térmica del niquel [20], si se

m -
aplica la ley de conduccion del calor de Fourier a la interfase de niquel, se tiene que
el calor disipado en cada momento al gas por unidad de superficie de contacto entre
ambos es:
Gy (1) = —kVT(r,T)

Si ademas se supone isotropia de la interfase (misma conduccioén del calor
en cualquier direccion) y una variacion lineal con el gradiente de temperatura, se
tiene que:

Qdisip(t) = qdisip(t) : Scelda == Celda ( ulda(t) - T;(t)) (311)
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Donde S

celda

= 7.648 x10° m* es la superficie exterior de la celda,

L = 0,22 mm el espesor del recubrimiento de niquel y T

~aa() 12 temperatura
instantanea de la celda. Como se puede apreciar en (3.11), se hace la suposicion

de que la temperatura del gas en la reserva es homogénea.

Siendo m

celda

= 0,07 kg lamasadelacelday ¢, = 47OL el calor
kgK

especifico del acero A3 del que esta hecha [21], el aumento de temperatura de la

celda queda descrito por:

Oeen () + Qiip ()

A]—;elda (t) = ]—;elda (t) - T'celda (0) =

mcelda : CH
dT;elda (t) — Qgen + Qdisip (t) (3 12)
dt mcelda ' CH

Caracterizacion del flujo en la zona del alojamiento de las baterias

Cumpliendo con la premisa de una expansion isentropica:
T (1) =T, 2)
Sea m,(¢) la masa de gases presente en alojamiento en cada instante,

Vc ) Pl(t)

3.13
R - T,(0) @1

m(f) =

El flujo masico que circula por el alojamiento esta caracterizado por los flujos
masicos entrantes y salientes al volumen de control del alojamiento, que son:
iy (1) = =1 (t) = 1y 0 (1) (3.14)
Como aproximacion inicial al disefio, se supone que el area del conducto de
escape hacia el exterior del vehiculo es de la misma magnitud al del conducto de
entrada.
Asumiendo un escape isentrépico y una presion exterior estandar, el Mach

de escape al exterior es:

Rubén Simoén Cardenas



universidad Pagina 75 de 143

deledn

(Zofl 2 g E0 ()

exterior 7/ - 1 Pexterior

M.(2)= (3.15)

1 i ﬂz(1+__‘1j7

exterior

De la misma manera, el flujo masico que abandona el alojamiento es:

7+1

- _, 7 ro 71 .
ml,saliente(t) - AC \/; T() M (t) ( 2 MC (t)j (316)

Sea ¢ la energia especifica (por unidad de masa) total de una particula fluida

cualquiera en el volumen de control. Asumiendo que no hay cambios de altura

significativos dentro del mismo:
e = u+lpv2+ﬁg§:uT (3.17)
2 e

Donde u, es la energia interna medida en condiciones totales, por lo que

engloba también a la energia cinética. Agrupando el trabajo de presion realizado
por el gas al entrar y salir de la reserva con las energias internas y cinéticas de los
flujos salientes y entrantes, la ecuacion correspondiente al balance energético

global en el volumen de control en el alojamiento es:

o) - W () = %m + ISC(E + ejp(ﬁ i) dA (3.18)
= Ur(0)
Siendo v el volumen especifico y SC las superficies de control
correspondientes a la entrada y la salida del alojamiento.
La energia interna en condiciones totales del sistema es una variable de

estado y, como tal, solo depende de los estados inicial y final del sistema.
Ur(t) = Uy (1) = Uppiiar = ¢ {ml(t) T, (t) — m(0) - lmlclal} =

LU, = e im0 10+ mo O @19

Como se trabaja bajo las consideraciones de un gas caléricamente perfecto:
P()

p(t)+ e(t) = h(t)

entalpia
en conds.
totales
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Asumiendo que, en cada instante, las condiciones del fluido son uniformes
para cada una de las superficies de control y la velocidad del fluido es perpendicular

a la misma:

[ I (Op( - )dA = Iy (2) - 1y (1) (3.20)

Por lo tanto, los flujos de calor y trabajo que intercambia el sistema con su

entorno (excluyendo al trabajo de entrada y salida del fluido, que queda englobado
en la ecuacion (3.20)) son:

O = -0, (0) = "% (T — T(©)

W =0

(3.21)

En conclusion, el balance global de energia en el volumen de control del

alojamiento queda de la siguiente manera:

k-S
" T - T0) = ¢ {m 0 - 1) + m(0) - 2 (”}
(3.22)
tCp {ml,saliente(t) -T(@) - (—mR(Z‘)) - T,'(2)
Reescribiendo (3.22) para —— dT(t)
dh) k- S 4 . |
dt L - ¢, - my(f) (T aa (D) — T,(2)) (o) {m,’salieme(t) T,(¢) + -
+mwy%v»_ﬁ@;ﬂﬁ
m(?)

Por ultimo, si se despeja P (¢) en la ecuacion (3.13) y se calcula su derivada,

se llega al siguiente resultado:

di (1)

& my () -

R Cdm(@) | dT (1)
7 {Tl(t) o " } (3.24)

Esquema numeérico

Como se puede observar, la caracterizacion del estado del sistema en cada
momento requiere la resolucion simultanea de tres problemas de valor inicial (PVI)

profundamente acoplados. Por un lado, se tiene el PVI que caracteriza el cambio de
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presion en la reserva, el cual esta representado por una EDO (Ecuacién Diferencial

Ordinaria) de primer orden en la variable F,(¢). También se tiene el PVI relacionado

con la transferencia de calor entre la celda y el gas del alojamiento. El tercer PVI es
el que busca determinar el cambio de temperatura en el alojamiento para cada
momento, el cual depende de los flujos masicos provenientes de la reserva y
salientes hacia el exterior y sus condiciones, asi como de la temperatura de la celda
en fuga térmica y del flujo de calor proveniente de la misma. En su forma reducida,
este modelo consiste en un sistema de cuatro ecuaciones diferenciales ordinarias y
una algebraica con cinco condiciones iniciales del tipo:

dP dj;elda d_T dP

T0) = f(BTyo T T, B, S0, e T 2H
T BTy T T B, S P T a a,

Lol (B 1, T 7, B, 20 Tt T R (325)
‘”;Z(” - (B, TTTPCZ ,d];jd“ ‘;T a,

Para resolver el sistema de EDOs (f,_,), se hace uso de un esquema
numeérico iterativo de discretizacion temporal de tipo Runge-Kutta 4. Tras obtener
la integracion numérica de las cuatro variables diferenciales, se obtiene la quinta (
/) con los valores calculados de las otras. A continuacion, se explica la estructura
general del esquema.

Sea J una propiedad fisica cualquiera del sistema y At el paso temporal

entre iteraciones consecutivas; se define J_ como el valor de la propiedad J en la

< tiempo final

iteracion xkeN" < A =k,. Se desarrolla el siguiente esquema numérico
t

para analizar el sistema:
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Tabla 3.2: Esquema numeérico iterativo utilizado para resolver el modelo. (Fuente: elaboracion propia)

PASO RELACION ECS. DE
REFERENCIA

condiciones | 7, =T, =T,,, =T, =T, = 288K -

iniciales y | £, = £, = 300 atm

parametros | £i, = £, = latm

constantes

Propiedades en el instante 1 =¢_(x <k, ):

1 my, = f(R,T,) (3.3)
2 B'= f(B) (35)
3 T,'= f(B" (3.6)
4 M, = f(B,'.R) (37)
5 dP. 3.9
70 - f(R)/f’]Bk"R)k"MRk) ( )
t k
6 : dF, (3.4)
= f(p, =2
my = f(, = k)
7 Ouip. = S Ty T,,) (3.11)
8 dT;elda _ : (312)
dt . - f(Qdisipk)
9 m = f(B,T,) (3.13)
10 M, = f(R) (3.15)
11 ml,salientek = f(})lk’]-{k’MCk) (316)
12 mlk = f(mRk’ml,salientek) (314)
13 dT . . 3.23
7; = f(mlk 4 mRk ’ ml,salientek) ( )
k
14 3.24
il f(mlk,le,% ,ﬁ ) (3.24)
dt |, dt |, dt |,

Propiedades en el instante r=¢,_,, (k <k, —1):
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(3.25)
P IR h(B)
T | ica]| o | | o)
T, T, A(T)
B ) A fi(R)
16 I, ~ f( pOM) (3.2)

3.3. CONCLUSIONES

En esta seccion se ha desarrollado un modelo semianalitico que permite
hacer predicciones acerca de la capacidad de enfriamiento de un gas en este
esquema ventilante bajo la suposicion de que se trata de gases ideales
caléricamente perfectos.

La naturaleza de las EDOs que gobiernan el sistema fisico aqui descrito evita
que se pueda encontrar una zona de convergencia absoluta para el método
numérico en funcion del paso temporal escogido. A raiz de su esencia oscilatoria y
de que algunas de ellas no son asintéticamente estables, la acumulacién de errores
es extremadamente compleja de predecir. Por ello, se ha implementado el método
numérico con una funcionalidad afiadida que le permite probar distintos pasos
temporales en caso de no encontrar convergencia. Esta tarea es intensiva en cuanto
a consumo de recursos se refiere, por o que no se ha podido llegar a una solucion
con los recursos actuales. Se propone la ejecucion del codigo en una maquina

potente cuando se vaya a emprender el disefio real del componente.

d
Y RKA[J, f(J)] se refiere a la integracién numérica del sistema z] = F(J) enelintervalo [tk, tk+1]
t

para obtener Jk+1 por medio de un esquema de integracién numérica de tipo Runge-Kutta 4.
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4. Primera iteracion del diseno

4.1. INTRODUCCION

En la anterior seccion se ha desarrollado un modelo semianalitico que
pretende hacer de las veces de punto de partida para tener una intuicién de como
pueden afectar ciertos parametros al rendimiento general del sistema a disefar.
Este modelo también tiene por objeto proporcionar una estimaciéon que permita
establecer las condiciones iniciales y de frontera necesarias para definir
adecuadamente la simulacion CFD del sistema. Sera a través de esta ultima que se
abordara el disefio de una manera profunda, reduciendo tanto las fases de
prototipado como las iteraciones de disefio necesarias al minimo.

Por razones ya comentadas anteriormente, este modelo no ha podido ser
evaluado con los recursos disponibles, por lo que las consiguientes secciones del
presente documento constituyen un ejemplo de la metodologia a seguir cuando se
emprenda el proceso de disefio real del sistema con los resultados obtenidos de la
ejecucion del moédulo de célculo incluido en el ANEXO A. Se considera que abordar
de alguna manera un prediseiio concreto no arrojaria demasiada luz sobre las
decisiones a tomar en un disefo real debido a la gran cantidad de suposiciones bajo
las que este seria llevado a cabo. Por ello, el objetivo del resto del documento queda
orientado a recopilar informacion que facilite el disefio una vez hayan sido
concretados mas datos y requerimientos emanados del disefio general del vehiculo.
Entre estos ultimos estan la geometria de los mdédulos de baterias y del espacio
disponible, la capacidad de las baterias, el comportamiento de estas durante un
evento térmico, etc. Junto con el acopio y la presentacion de las opciones
disponibles a tomar, también se presentan sugerencias y aspectos adicionales o
limitantes a tener en cuenta, ya sea en la fase de disefo, redisefio o en la de

validacién por CFD.
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4.2. IDEAS GENERALES DEL DISENO Y COMPONENTES PRINCIPALES

Al ser sistemas de uso extendido en la actualidad, hay muchas empresas que
se dedican exclusivamente a la preparacion y venta al completo de sistemas de
extincion por agentes inertes. Es decir, la totalidad de los componentes son
ofertados por la misma empresa, que elabora una propuesta de disefio a partir de
los requerimientos estipulados. Sin embargo, estos sistemas suelen estar aplicados
y pensados para su utilizacion en instalaciones, edificios, salas, etc. Por ello, sera
necesario estudiar la implementacion de los distintos componentes en conjunto con
la empresa de acuerdo con la misidon que tienen.

Grosso modo, los componentes principales con los que cuenta un sistema
de inertizacion son: una reserva que contenga al agente inertizante, una valvula
actuadora que permita la salida de los gases cuando se reciba la sefial de activacion
del sistema, una valvula de alivio que permita a los gases escapar de la reserva en
el caso de una sobrepresion, una red de conductos y difusores que distribuyan el
agente en el alojamiento de las baterias, un filtro de carbono previa inyeccion al
exterior y un sistema de medicion de la presion interior. Por temas de seguridad
también se plantea la instalacién adicional de un medidor de concentracién de
nitrégeno en la zona de la reserva que permita detectar fugas del agente de manera
temprana.

La operacion de todos estos sistemas se realiza en condiciones muy
exigentes debido a las bajas temperaturas y altas presiones de inyeccion, por lo que
se remarca la recomendacion de utilizar sistemas pensados para estos fines en vez
de disenar de cero todos los componentes del sistema o su obtencién de fabricantes
no especializados en la extincién de incendios por agentes gaseosos altamente
presurizados.

A continuacién, se presenta de manera general una combinacion de
opciones disponibles en la eleccion de los componentes citados. Se pueden
encontrar mas detalles y planos de todos los componentes seleccionados

recopilados en el Anexo B del presente documento.
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Esquema general del sistema suponiendo multiples reservas

En lineas generales, el sistema debe contar con una serie de reservas
regulada por una valvula operada por un cilindro actuador. En las botellas
principales (llamadas lideres), este cilindro estara gobernado por un solenoide
activado por medio de una sefal eléctrica. Ademas, para garantizar una activacion
simultanea de todas las botellas los cilindros de gobierno de las valvulas de
activacion deben poder ser activados por presion neumatica. Esta presion proviene
del flujo saliente de una de las botellas lideres tras su activacion, y sera canalizada
hasta las valvulas de control del resto de botellas (llamadas esclavas) por medio de
mangueras de mando. A las valvulas de mando se conectan las mangueras de
descarga, encargadas de canalizar los flujos hasta un colector que los integre al
circuito neumatico general. Previo a la entrada del colector seran instaladas valvulas
antirretorno. Aguas abajo de la salida del colector debe instalarse un dispositivo
regulador de la presion que permita una inyecciéon mas uniforme y menos violenta.
Seran necesarios uno o varios difusores que realicen la dispersion del agente
inertizante por toda la camara de manera adecuada, hacia los que se canalizara el

flujo por medio de mas mangueras de descarga.

Bombola / Cylinder 1 Bombola / Cylinder 2 Bombola / Cylinder 21

Figura 4.1: Esquema propuesto de disefio para el circuito neumdtico a partir de la
opcion comercial elegida. [22]
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Reserva

Se corresponde con el identificador numero 1 en la figura 4.1. Por norma
general, los contenedores mas pequenos suelen rondar los 50 litros de capacidad.
A bote pronto, esta capacidad puede resultar excesiva y constituir un aumento de
peso del vehiculo muy considerable e innecesario. Sin embargo, se han encontrado
sistemas ofertados por la marca Bettati® [22] con capacidades de reserva que
oscilan entre los 5L y los 180L.

Algunos parametros de interés de la reserva de 5L son los siguientes:

e Altura x diametro externo: 455 x 140 mm

e Peso: 9kg

e Presion de operacion / maxima: 300 / 450 bar

e Gases compatibles: Argén, Nitrogeno y otras especies no
contempladas en el disefo.

Incluso si la reserva de 5 litros se probara insuficiente, seria posible disponer
de multiples reservas con la misma capacidad y un sistema de inyeccién comun a
todas ellas. La instalacion de un sistema de este tipo implicaria también la instalacion
de colectores y de valvulas de retencion para evitar la inversion del flujo en botellas
que estén operando por debajo de la presion normal de operacion. Todos estos
componentes y opciones son ofertados también por la misma marca. Por razones
de compatibilidad y sencillez, el resto de los componentes elegidos proceden del

mismo fabricante.

Valvula de descarga

Referenciada en la figura 4.1 con el identificador 2, esta valvula es la
encargada de regular el estado de activacion del sistema. Es una valvula operada
por un cilindro actuador a presién (mecanica o neumatica) con las siguientes
caracteristicas:

e Presion de operacion / presion maxima: 300 / 410 bar
e Temperatura de operacion: 15 °C

e Peso: 1,7 kg
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Solenoide actuador

Con el identificador 3, consiste en un actuador que permite abrir la valvula al
recibir la sefal de activacion. Algunos datos de interés:
e Tension nominal de funcionamiento: 24V @ DC

¢ Intensidad de campo: 0,4 A

¢ Potencia consumida: 11 W
Este actuador cuenta con un presostato para monitorear la presion en la
reserva:

e Voltaje: 1,5 - 24V @ AC/DC
¢ Intensidad: 5-100 mA

Presostato
Presostato de monitoreo con identificador numero 5 para la comprobacién
de una correcta presurizacion de las distintas reservas. Es calibrable a presiones

desde 0 hasta 400 bar y tiene un consumo eléctrico de 2,4 W cuando el circuito se

cierra (es decir, cuando no hay presurizacion en el interior de la botella).

Dispositivo reductor de presion

Diseflado para disminuir la presion de descarga a 60 bar desde una presion
de entrada maxima de 300 bar. Si se necesitara integrar varias reservas seria
necesario el dispositivo de diametro nominal de 2 in en concordancia con el calibre

del colector. En caso contrario, la dimension a elegir seria de 3/4 in. Su

identificador en la figura 4.1 es el niumero 7.

Mangueras flexibles de mando y de descarga

Son canalizaciones que conducen al flujo hacia su destino, ya sea como sefal
de activacion para las reservas esclavas desde las lideres (mangueras de mando) o
para conducir a todo el flujo inertizante hacia la camara (mangueras de descarga).

Estas son tremendamente resistentes

Valvula de retencion

Se corresponden con el id 11 y su misidén consiste en evitar un retroceso del

flujo hacia una de las reservas durante la descarga por el desbalance de presion
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entre las distintas reservas. Por ello, este dispositivo solamente es necesario si se

va a hacer una instalacion multiple.

Colector de descarga

Tiene como objetivo recolectar los flujos de cada una de las reservas e
integrarlos todos al mismo circuito. Su identificador es el 12 y uno de sus extremos
estara cubierto por un tapdn de colector (identificador 13) y el otro con el dispositivo
regulador de presidon que ha sido presentado con anterioridad. Entre las mangueras

de descarga y el colector es donde se instalan las valvulas de retencion.

Difusor con silenciador

Con una presién maxima de trabajo de 90 bar, tiene como objetivo distribuir
el agente inertizante con la minima cantidad posible de vibraciones que pudieran
dafar las celdas. No se encuentra en el esquema de la figura 4.1, pero iria
conectado al dispositivo regulador de presion por medio de mas mangueras de
descarga. Al ser el area efectiva de descarga total un parametro de mucha
importancia en la descarga es probable que la solucidon 6ptima no se corresponda
con ninguna de las dimensiones en las que se oferta este componente, por lo que
se requeriria una cantidad mayor de agente inertizante para conseguir un tiempo
de descarga lo suficientemente extendido. Como el espacio en el interior del
vehiculo es reducido y la capacidad de peso disponible limitada, es posible que los
difusores tengan que ser buscados de manera independiente o, si esto no fuera

posible, disefiados desde cero.

4.3. ESQUEMAS DE INYECCION

En lo que concierne a la distribucion de los difusores de salida hacia el
alojamiento de las baterias, se plantean tres estrategias de inyeccion distintas con
distintas caracteristicas.

e La primera de ellas consiste en la intercalacion de difusores de salida
del agente inertizante, de manera que estos queden alineados con los

canales disponibles para la circulacion en las baterias. Al final de cada
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uno de estos canales también habria un orificio de salida que
permitiera evacuar todo el flujo, los cuales deberian contar un area
suficiente que evite el choqueo del este ultimo. Asumiendo que, en
base al espacio disponible en el vehiculo y a que se necesitan
aproximadamente 5625 celdas con las dimensiones ya descritas, se
supone una configuracion de estas en una matriz de 25 x 25celdas
alineadas con 10 capas en la direccion vertical.

e La segunda es similar a la primera, pero prefiriendo una disposicion
de las celdas de cada capa de manera intercalada. Esta geometria
ocasionaria que el flujo fuera mas turbulento y no tuviera una direccion
tan preferente, lo que favoreceria la transferencia de calor entre las
celdas y el fluido a causa de los vortices del flujo y del aumento de
area de contacto con las celdas. Esto implicaria que se podria
conseguir una mejor disipacion del calor generado por la celda en FT.
Por otra parte, si la refrigeracion fuera insuficiente y se genera calor
de forma descontrolada, este esquema podria facilitar la expansion del
evento térmico a celdas adyacentes.

e La tercera propuesta consiste en la inyeccion vertical, y no horizontal,
a través de los espacios libres disponibles entre cada una de las
celdas. Este esquema conseguiria un flujo muy uniforme y mejor
repartido al no estar obstruido por una geometria tan compleja. El
problema principal con esta propuesta es que puede no ser viable
debido a la presencia de componentes conectores entre terminales

que pudieran obstruirlo.

4.4. CONCLUSIONES DEL PRIMER DISENO

En base a los componentes presentados deberia hacerse una estimacion
inicial de la viabilidad del sistema mas sencillo posible. Esto puede ser realizado de
manera iterativa por medio del modelo semianalitico a través de un proceso

iterativo, teniendo en cuenta que el requisito minimo para un funcionamiento
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adecuado del diseio viene dado por ser efectivo de acuerdo al modelo semianalitico
desarrollado. Esto es, el modelo semianalitico es un modelo de minimos. La idea es
la siguiente:

1. Evaluar el disefio mas sencillo con el script de calculo del modelo
semianalitico. Este disefio se corresponde con el de una sola reserva
de 5 litros y un area de salida a la camara lo mas pequeiia posible.

2. Monitorizar el tiempo de inyeccion, la temperatura en la camara y la
temperatura en la celda resultantes. En caso de que la temperatura de
la celda un tiempo considerable antes de la marca de los 500
segundos (p.e. 400) o la del interior de la camara en cualquier instante
de la simulacion sea mayor a la temperatura umbral de la FT de
alrededor de 60°C [17] o el tiempo de inyeccidon sea muy inferior a
500 segundos (el tiempo de duracién de un evento térmico sin
incendio [17]) se considerara un disefo insuficiente.

3. Rehacer el diseiio en funcion las carencias observadas en la
evaluacion de acuerdo al modelo. Una capacidad de enfriamiento
insuficiente deberia ser subsanada aumentando la reserva disponible,
evaluar de nuevo el disefio y modificar el area de salida para conseguir
un tiempo de inyeccion cercano al tiempo estimado de duracion de la
fuga térmica (unos 500 segundos).

4. Repetir los pasos 2 y 3 hasta encontrar una solucion satisfactoria.

5. Una vez encontrado un disefio adecuado se procede a la validacion
CFD de este, la cual queda detallada en la siguiente seccion del

documento.
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5. Validacion del primer diseno
mediante CFD

5.1. INTRODUCCION AL CFD

5.1.1. Consideraciones generales

El problema que se trata en el presente documento constituye un problema
conjugado en el que hay realmente dos problemas acoplados. Por un lado, se tiene
un problema de un fluido en el que se busca resolver las ecuaciones de Navier-
Stokes que caractericen las variables de estado de ese fluido en cada punto del
dominio espaciotemporal en la reserva. Por el otro, el problema de transferencia del
calor que es disipado hacia el ambiente por la celda en FT.

Para resolver este problema conjugado se elige un software open source de
simulacion multifisica creado inicialmente por la Universidad de Stanford: el
proyecto SU2. La eleccidn de este software radica en la versatilidad que presenta
al ser mejorado continuamente gracias a contribuciones de los miembros de la
comunidad SU2 alrededor de todo el mundo, lo que lo convierte en una alternativa
muy potente al nivel de programas comerciales de computacion fisica tan populares
como FLUENT de ANSYS o STAR CCM+ de Siemens. La preferencia de SU2 sobre
otro software open source muy popular y también tremendamente capaz llamado
OpenFOAM reside en la optimizacion del primero para la resolucion de flujos
compresibles, mientras que el segundo esta especializado en flujos incompresibles.
Ademas, SU2 es integrable con Python mediante funciones wrapper, lo que permite
ampliar las capacidades del programa mediante scripts en Python de elaboracion
propia. Esto permite a SU2 ejecutar tareas de optimizacion de geometrias, estudio
de independencia y cuantificacion de incertidumbre ante el modelo de turbulencia
aplicado a través de métodos numéricos de optimizacion basados en el gradiente
en lo que es, en esencia, un método de regresion. Esto podria permitir la
implementacion de algoritmos adaptadores de la malla que la refinaran de manera

local las zonas en donde se necesita mucha resoluciéon de malla sin hacer la
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simulacion demasiado prohibitiva, consiguiendo un compromiso 6ptimo entre la

precision de la solucion obtenida y los recursos necesarios para llevarla a cabo.

5.1.2. Ecuaciones de Navier Stokes

Las ecuaciones de Navier Stokes son un grupo de cinco ecuaciones
escalares de transporte (0o dos ecuaciones escalares y una vectorial) que
caracterizan el estado de un fluido en base a los principios de conservacién de la
masa (conocida como ecuacion de continuidad), de la cantidad de movimiento y de
la energia. Asi pues, las ecuaciones de Navier Stokes para un fluido newtoniano (la

gran mayoria) y compresible son las siguientes:

2—? + V(pU) = 0 (5.1)
0 - - — . .
a(pU) +V(pU ®U) = -Vp + Vz, + pf, (5.2)
P . . _ .
5('0E) + VWU(pE + p)) = Vg + S, +V(;U) + pf,U (5.3)

A dia de hoy no existe una solucion analitica general para estas ecuaciones,
por lo que su resolucién generalmente se hace de forma numérica. En el caso que
atafne a este estudio, el método de resolucién numérico elegido es el método de
volumenes finitos a través de una discretizacion espaciotemporal de las mismas.

Sin embargo, esto presenta una dificultad: con la discretizacién del problema
se pierde resolucion en la solucion. Dada la naturaleza cadtica de la turbulencia, la
resolucion de estas ecuaciones en su forma discreta puede llevar a soluciones muy
alejadas de la realidad. Para solventarlo se hace uso de una formulacion ligeramente
distinta de las ecuaciones de Navier Stokes: el modelo RANS (Reynolds Averaged
Navier Stokes, por sus siglas en inglés). Este modelo nace de la descomposicion de
las variables intensivas presentes en las ecuaciones de Navier Stokes en lo que es
conocido como una descomposicion de Reynolds. Esta descomposicion consiste
en entender a las variables intensivas como una suma de dos componentes: una
cuyo valor es el valor medio en el tiempo de dicha variable y otra que representa la

variacion instantanea con respecto a la media.
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Figura 5.1: Ejemplo ilustrativo de la descomposicion de Reynolds de la velocidad en un cierto punto del fluido para
regimenes laminar y turbulento. Se aprecia la naturaleza oscilatoria y cadtica de los flujos turbulentos. [49]

En la formulacidon RANS de las ecuaciones de Navier Stokes aparece un

nuevo término: el tensor de esfuerzos de Reynolds o de esfuerzos aparentes, el cual

es comunmente representado en la bibliografia como R, o —pui’u} . Con la adicién

de este nuevo término aparente, el modelo de Navier Stokes deja de ser un modelo
completamente cerrado. Para conseguir un cierre a las ecuaciones se introducen
los llamados modelos de turbulencia, los cuales intentan modelar la evolucién de

R..

i

5.1.3. Modelos de turbulencia

Estos modelos intentan predecir la evolucion de la turbulencia basandose en
conocimientos conceptuales que se puedan tener acerca de la naturaleza de dicha
turbulencia, de manera que el problema quede totalmente cerrado. Estos modelos
estan basados en correlaciones estadisticas observadas en distintas componentes
del tensor de esfuerzos de Reynolds con respecto a otras y al estado termodinamico
del fluido. Aunque hay muchas variedades dentro de cada familia, la inmensa
mayoria de los modelos de turbulencia actuales pueden ser clasificados en dos

grandes grupos de familias: las familias de modelos basados en la viscosidad de
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torbellino y los modelos de esfuerzos de Reynolds (RSM por sus siglas en inglés).
Los primeros se basan en la hipétesis de Boussinesq, que indica que los esfuerzos
de Reynolds pueden ser entendidos como la aparicion de una nueva viscosidad
turbulenta (aparente) y estan relacionados con el gradiente de la componente
turbulenta de la velocidad por medio de la viscosidad turbulenta de la misma manera
que los esfuerzos normales estan relacionados con el gradiente de la componente
media por medio de la viscosidad normal o laminar.

La segunda, por el contrario, entiende los esfuerzos de Reynolds como una
propiedad intensiva mas, por lo que introduce una ecuacion adicional de transporte

escalar para R; que debe ser resuelta para cerrar el modelo. Esta ultima familia de

modelos es mas fiel a la realidad de los flujos turbulentos ya que no asume una
isotropia de la turbulencia, pero su resolucion es muy costosa y se requiere una
inversion de tiempo muy grande para conseguir una simulacién con una solucién
convergente. Por ello, solo seran tenidos en cuenta modelos pertenecientes a la
primera familia.

Los modelos de turbulencia basados en la viscosidad de torbellino calculan

R, a través de la hipotesis de Boussinesq:

ou, Oou,| 2  ou 2
— L + E _ — —5 —_ — K‘5_. 5.4
ox,  Ox 34 ox, 7 3 PRy &4

1

R,'j ::uT

Donde « es la energia cinética turbulenta y 6, es un operador conocido

como la delta de Kronecker cuyo valor es 1 cuando ambos indices de entrada son
coincidentes y 0 cuando no. Se utiliza la notacién de Einstein para no ahogar al
lector con operaciones tensoriales.

Asi pues, estos modelos echan mano del anadlisis dimensional para

caracterizar la viscosidad de torbellino a partir de tres parametros: la energia

cinética turbulenta, x = uu//2; la tasa de disipacién de la turbulencia,

ou [ ou  Ou; L -
& = v—-| — + — | y la tasa de disipacion especifica, ® = &/« . Por lo tanto, la
ox;\ ox,  Ox

diferencia entre los distintos modelos de turbulencia de esta familia radica en la
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forma de estimar la viscosidad de torbellino con la que sera calculado el tensor de

esfuerzos de Reynolds a través de la hipétesis de Boussinesq.

Modelo de Spalart-Allmaras (SA)

Este modelo de turbulencia consiste en la estimacion del valor de R,

mediante el célculo de una viscosidad turbulenta modificada que permita desechar
el término correspondiente a k en la ecuacion (5.4). Este modelo es un modelo de
una sola ecuacion, es muy economico de computar y otorga buenos resultados a la
hora de calcular capas limite sujetas a gradientes adversos de presiéon. Por otro
lado, no arroja buenos resultados en geometrias complejas 0 con mucha rotacion,

muy curvadas.

Modelo k-w-SST (KWSST)

Los modelos de turbulencia de la familia KWSST son modelos avanzados que
mezclan modelos de la familia k¥ — & (muy robustos y sencillos de calcular, pero se
comportan mal cerca de las paredes) con otros de la familia ¥ — @ (se comportan
muy bien en zonas cercanas a las paredes o con gradientes adversos de presiones
pero son muy sensibles a las condiciones iniciales especificadas) por medio de
blending functions para ofrecer un modelo capaz de aproximar de manera precisa
un gran abanico de escenarios de una manera suficientemente estable y menos
dependiente de las condiciones iniciales elegidas. Aunque mas preciso que los
modelos SA si se utiliza de manera adecuada, este tratamiento es menos robusto y
mas computacionalmente costosa que los anteriores.

Los detalles concretos sobre la implementacidn matematica de estos y
muchos otros modelos de turbulencia pueden ser encontrados en el recurso web
de modelado de turbulencia de la NASA [23]. La fuente a la que se hace referencia
es de gran interés ya que ofrece una cantidad enorme de recursos e informacion
relacionada con el modelado de la turbulencia y se recomienda encarecidamente

su utilizacion durante la etapa de simulacion del disefo.

5.1.4. Ecuacion de conduccion del calor para sdélidos

Como ya se ha comentado, el problema fisico que ha de ser simulado es un

problema conjugado de transferencia de calor entre un dominio sélido y otro fluido.
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La resolucion del problema en el dominio fluido se hace a través de las
ecuaciones RANS, mientras que la fisica del dominio sélido esta gobernada por la
ecuacion de transferencia del calor basada en el teorema de Fourier bajo la

suposicion de que la densidad del solido ( p,) y el calor especifico del mismo (¢, )

son constantes:

pic, %—f -xVT -5, =0 (5.5)

El primer término de la ecuacién se corresponde con el aumento de energia
interna del sdélido, el segundo con los flujos de calor que atraviesan el dominio

estudiado (x, es la constante de conductividad del sdlido) y el tercero auna las
fuentes y sumideros de calor en el interior del dominio.

5.1.5. Método de volimenes finitos

Figura 5.2: Ejemplo de la discretizacion de un dominio fluido en volumenes finitos. Las ecuaciones discretas del modelo
fisico que caracteriza al problema son resueltas en su forma numérica en cada celda e instante. Observar que la malla es
mds fina en zonas donde se esperan cambios abruptos de velocidad. [50]

El método de volumenes finitos es el método mas popular para la resolucién
de problemas en el campo de la mecanica de fluidos computacional. Consiste en la
discretizacion del dominio a estudiar en un numero finito de volumenes, dentro de
los cuales se considera que las propiedades del flujo no cambian o lo hacen de

manera lineal con respecto a la distancia al centroide de este. El método implica,
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| pues, la resolucion de las ecuaciones de Navier Stokes o de transporte de calor en
su forma discreta e integral en cada uno de estos volumenes discretos, también
conocidos como celdas. Si el problema estudiado es un problema de evolucién
temporal (PVI o problema de valor inicial), el dominio temporal estudiado también
es discretizado. Asi pues, este método resuelve las ecuaciones que gobiernan el
problema en su forma discreta en cada celda en funcion de las coordenadas

espaciotemporales de su centroide.

5.1.6. Discretizacion de las ecuaciones de transporte

Las ecuaciones de transporte de los problemas comunmente simulados son
ecuaciones de transporte de una cierta variable. La discretizacion de estas
ecuaciones en el dominio espacial es tratada de manera distinta en cada término de
la ecuacion en cuestidon en funcién a la relacion entre dicho término y la variable.
Esto se puede ejemplificar mediante la ecuacion de la cantidad de movimiento para

un flujo incompresible y estacionario en su forma integral:
. 1 - L = -
[[[V-@ 0)]av = j{—;vp} av + Hv - (VVU)} [ gdv (58

Se busca resolver estas ecuaciones para una celda con centroide P. Esta
celda tiene una cantidad total de M celdas vecinas, con cada una de las cuales
comparte una superficie de frontera distinta. EI centroide de esta superficie queda
representado por el punto f, y la celda vecina arbitraria tiene un centroide

denominado N. Este esquema queda ilustrado en la figura 5.3:

Figura 5.3: Esquema bdsico de dos celdas prismdticas vecinas en el método de volimenes finitos, las cuales comparten
una unica cara fronteriza. La direccion del vector superficie de dicha cara dependerd del nodo estudiado y serd
construido de manera que su direccion sea hacia afuera de la celda. (Fuente: elaboracion propia)
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El tratamiento que se da a las variables de estudio en el interior de la celda
depende del orden del método de interpolacion utilizado, pero a grandes rasgos se
considera que las variables en el interior de la celda no varian o lo hacen de manera

lineal.

Términos fuente constantes

Los términos fuente son aquellos términos independientes (en términos
diferenciales, no algebraicos) de la EDP a estudiar. Entre estos, los términos fuente
constantes son todos aquellos que no varian en todo el dominio fluido. En el caso
de la ecuacion (5.6), este término queda representado por la aceleracion de la
gravedad. La integracion de estos términos es totalmente trivial y mantiene una

relacion lineal con el valor del volumen de la celda P:

[gav~gr, (5.7)

Términos fuente lineales

También existen términos fuente que mantienen una relacion algebraica
lineal con la variable estudiada. Si bien en la ecuacion (5.6) no se puede encontrar
ningun término de esta naturaleza, se muestra la integracion de un término fuente

lineal genérico:

[ [sU]av ~s,0,7, (5.8)

Donde S es un término constante en todo el volumen discreto.

Se observa que el término para el que se busca resolver la ecuacion (la
velocidad en este caso) aparece también en la ecuacion. Esto implica que se
pueden tomar dos estrategias numéricas distintas para la resolucién de este
término. Una de ellas implica calcular la velocidad de manera indirecta en una
ecuacion implicita resuelta de manera numérica. La otra consiste en el calculo de la
propiedad en un cierto instante con el valor de la misma variable en el paso temporal
anterior. Estos son los llamados tratamientos implicito y explicito respectivamente.
Cabe recalcar que el tratamiento implicito de una variable es siempre mas estable

que su contraparte explicita al no depender de la pérdida de resolucion por el paso
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temporal elegido, pero la precision de la solucion obtenida es mayor en el

tratamiento explicito.

Términos fuente cuadraticos

Con términos fuente cuadraticos (tampoco presentes en la ecuacion) se toma
una aproximacion combinada implicita-explicita. Se realiza primero una linealizacion

del término (5.9) para posteriormente proceder a la integracion (5.10):

SU* =~ (SU,_,)- U, (5.9)

jVP SUdV =~ S, U, ,, U, ,-V, (5.10)

Donde i es el instante temporal actual de la discretizacion temporal (o
pseudotemporal para simulaciones de estado estacionario) e i — 1 el instante

anterior.

Términos convectivos

En el contexto de la mecanica de fluidos, un término convectivo es todo aquél

en el que una propiedad es transportada por la velocidad del fluido. En la ecuacion
de la cantidad de movimiento el término convectivo es V - (pU - U) y describe la

fuerza que experimenta una particula fluida al moverse a través del dominio fluido.

Para entender mejor este concepto, el término convectivo de un flujo incompresible

puede ser reescrito como p? .UU por ser la densidad constante por definicion. Es
interesante observar que p~(7f cuantifica la cantidad de movimiento (lineal o

angular) de una particula fluida en un determinado punto. Por lo tanto, p@ .UU esta

representando la variacion de la cantidad de movimiento de una particula fluida en

su movimiento por el espacio. A modo de curiosidad, el tensor de segundo orden

V?J es el llamado tensor de tasa de deformacion del flujo. Este tensor contiene
en su diagonal los términos correspondientes a la variacion de la cantidad de
deformacién longitudinal correspondiente a la expansion, compresion y aceleracion
lineal del fluido, mientras que los que se encuentran fuera de la diagonal se
corresponden con los términos de vorticidad de la velocidad y caracterizan el

cambio de momento angular del fluido.
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Segun el teorema de la divergencia, la integral de volumen de la
divergencia de cualquier campo vectorial puede ser reescrita como la integral de
superficie del flujo de dicha magnitud vectorial que atraviesa a la superficie cerrada
que contiene al volumen en. Asi pues, para el término convectivo de la ecuacion

(5.6) en un volumen arbitrario:

WLv-@-oJa=[[[o-@-n]as

En el caso de la celda N, la superficie que acota al volumen de la celda esta

compuesta por las caras exteriores. De esta manera:
”A[Up : (Up 'ﬁ)]dA = ;JL Uj,f (sz 'ﬁj,f)dA.i

Por ultimo; segun Jasak [24], |la integral en cada una de las caras puede ser

aproximada a través de parametros en su respectivo centro, por lo que:

Jﬂv [6 (U, ® UP)]dV ~ ;Uj,f '(Ui,f ) 4 (5.11)

Para obtener el valor de las variables en los centroides de las caras a partir
de la variable conocida (el valor en el centroide de la celda) es necesario utilizar un
esquema de interpolacion numérica. Este tema es tratado con detalle en los

subapartados 5.1.7 y 5.1.8.

Términos difusivos

Los términos difusivos son aquellos que caracterizan los fendbmenos de
transporte de una cierta variable que no tienen una direccién preferencial, es decir,

aquellos de naturaleza isotropica.
En el caso de la ecuacién (5.6) el término difusivo es V- (vV-U), que

caracteriza la difusién de la cantidad del movimiento del fluido por esfuerzos
ViSCOSOS.

El tratamiento que se aplica a estos términos para discretizarlos es similar al
utilizado con los términos convectivos, por lo que se pasa a presentar la

directamente la discretizacion resultante:

[, [V-oveu)]ar, ~v-3 (VU )i, - 4 (5.12)
’ M
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5.1.7. Calculo del gradiente

Los gradientes estan presentes en una parte considerable de los calculos

que es necesario resolver durante la simulacion de un problema de mecanica de

1 -
fluidos computacional. Mismamente, el término fuente independiente —— Vp de la
P

ecuacion (5.6) no puede ser discretizado ni calculado en P si no existe un método
de estimar el gradiente. El software SU2 que se desea utilizar para realizar la
simulacion ofrece dos aproximaciones distintas a la estimacién numérica del

gradiente: el método de Green-Gauss y el de ajuste por minimos cuadrados. Se

procede a ejemplificarlos mediante el calculo del término Vp.

Método de Green-Gauss

Este método es una extrapolacion del teorema de la divergencia aplicado al
calculo del gradiente de forma inversa a como se hace para discretizar los términos
convectivos. Asi, para el gradiente de la presion en el centroide de la celda se tiene

que:

. 1 -
(Vp)p - V_Z[pj,f O 'Aj] (5.13)
P M

El calculo de la propiedad en la cara se calcula de acuerdo al esquema de
interpolacion elegido. Esto es comentado con mayor detalle en el siguiente
subapartado.

Por otro lado, es importante hacer mencion de que cuando el mallado del
dominio es deficiente y contiene celdas con mucha oblicuidad este método sufre de
difusién numérica, lo que puede llevar a soluciones poco precisas o0 a divergencia

en los calculos.

Método de los minimos cuadrados

Si se asume variacion lineal de las propiedades a lo largo de la celda, se

obtiene la siguiente aproximacion:

Py R Pp + Ty (ﬁp)P
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Donde 7,, es el vector distancia entre los centroides de las celdas Py N. Se

desea realizar un ajuste por minimos cuadrados que minimice el error cuadratico

total de la aproximacion, cuya expresion es:

EC = ;{(pN, - [pp * T, '(ﬁp)p})z}

Sea r una matriz de coeficientes con los vectores distancia entre el centroide
P y sus centroides vecinos N; ordenados por filas, se tiene que la expresion del

gradiente que minimiza el error cuadratico es:

(ﬁp)P ~ (rT -1/)71 o’ @ (5.14)
Donde
Piv — Pp
AT? — :
Pun — Pp

Ademas, existe la posibilidad de introducir una funcién de ponderacion en el
calculo del error cuadratico para que en las celdas con relaciones de aspecto muy
grandes no se penalicen mas los errores relativos en el eje mayor que en el menor.
Este método se conoce como método ponderado de minimos cuadrados.

Estos dos métodos solo son eficientes para mallas estéaticas, ya que solo se
tiene que hallar la inversa de la matriz compuesta una sola vez; para el resto de las
iteraciones el calculo del gradiente se vuelve una simple multiplicacion matricial muy
econdmica de resolver. A pesar de ello, incluso con mallas estaticas siguen siendo
menos eficientes que le método de Green-Gauss. Por lo general, estos métodos se
utilizan en casos donde el mallado no es adecuado y se encuentra una malla con
mucha oblicuidad, ya que estos no sufren de ninguna pérdida de precisién a causa
del fendmeno de difusion numérica al no depender el calculo del gradiente de la

orientacion de la superficie en cuestion.

5.1.8. Esquemas de interpolacion
La resolucion de un problema mediante el método de volumenes finitos no
es mas que la resolucién numérica de un problema de valor inicial con condiciones

de frontera (IBVP) a partir de unas condiciones iniciales estipuladas para cada uno
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| de los centroides de las celdas. Por lo tanto, para aproximar el valor de las variables
de interés en las caras de las celdas es necesario definir un esquema de
interpolacion. SU2 proporciona dos grandes familias de esquemas de interpolacion:
los esquemas basados en diferencias centradas y los grupos de esquemas basados

en diferenciacion aguas arriba (Upwind Differencing).

Esquemas de interpolacion lineal por diferencias centradas

4

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
}

,
,
rs

Figura 5.4: Ejemplo de un esquema de interpolacion lineal por diferencias centradas. El valor de la variable estudiada no
serd mds que el correspondiente en la cara a una interpolacion lineal entre los nodos vecinos. (Fuente: elaboracion
propia)

Si se aproxima el valor de la variable genérica ® a través de una

interpolacion lineal con nodos en los centroides de la celda propia y vecina se tiene

que:
D, =0, +(1-9)D, (5.15)
Donde
(p=‘ipf‘, 0<p<l
‘FPN

Al ser una aproximacion lineal, este método es de segundo orden. Este
esquema puede aproximar la solucién real con mucha precision, pero sufre de
graves carencias de estabilidad en presencia de discontinuidades o gradientes muy

grandes, como una onda de choque. Su uso en CFD queda limitado a modelos LES
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| (Large Eddy Simulation) o DDES (Delayed Detached Eddy Simulation), los cuales
resuelven la mayoria de las escalas de turbulencia y solo modelan las mas
pequenas. Este tipo de modelos precisan de mallados muy finos y son muy costosos
de computar, razén de su limitado uso en aplicaciones industriales convencionales.
Sus estrictos requerimientos de precision hacen que el esquema interpolador

elegido sea, la mayoria de las veces, el de diferencias centradas.

Esquemas de propiedades aquas arriba

flujo masico

Figura 5.5: Ejemplo de un esquema interpolador aguas arriba de primer orden. Este considera un valor de la propiedad
en cuestion constante para toda la celda (P en este caso). Este esquema determina la pertenencia de la cara a la celda
de manera que el flujo siempre sea saliente. Por ello, este esquema constituye una buena aproximacion INICIAL a los
flujos convectivos. (Fuente: elaboracion propia)

Este esquema es el obtenido al suponer valores constantes de las
propiedades en toda la celda. Asi, se estima el valor de la propiedad ® en la cara

como el valor de la misma en el centroide que se encuentra aguas arriba de dicha

cara:
) si U,,-n >0
DO, = P ‘ i AJ (5.16)
4 () S1 -n. <0
N Jf J
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| Al ser una aproximacion por términos constantes este método es de primer
orden, por lo que el valor del error suele ser bastante grande. Este tipo de esquema
tiende a uniformizar la solucion obtenida, con una consecuente pérdida de
resolucién e, incluso, aparicion de fendmenos no fisicos que no podrian existir en
ningun evento real. Sin embargo, este método es muy robusto, por lo que su utilidad
se centra en obtener una primera soluciéon al problema que permita monitorear
posibles deficiencias en la malla o en la configuracion de la simulacion que estén

causando divergencias en métodos de orden superior

Esquemas de diferenciacion lineal aguas arriba

flujo masico

Figura 5.6: Esquema linealizado de diferenciacion lineal aguas arriba. (Fuente: elaboracion propia)

Este método consiste en un disparo lineal efectuado desde el nodo situado
aguas arriba de la cara en cuestiéon (P en este caso). La expresion general del

método es la siguiente:

(DP+(?CI)) T si U, A, >0
D, = o r o (5.17)
N+(VCI)N-er si U,,-n; >0
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Este es un método con buena robustez, pero puede introducir maximos alla
donde no los haya. Este es el caso del esquema representado en la figura 5.6, en
el que se puede observar una disminucién del gradiente entre P y N. Esta
disminucion no es tan brusca como se podria inferir por el disparo lineal. Por ello,
este tipo de esquemas causaran sobreoscilaciones en presencia de gradientes
intensos que los hara menos precisos. Este fendomeno motiva la implementacién del

siguiente (y ultimo) grupo de esquemas.

Esquemas avanzados de reconstruccion

El teorema de Godunov establece que:

“Los esquemas numericos lineales utilizables para resolver ecuaciones
diferenciales parciales que tengan la propiedad de no generar nuevos extremos
(esquemas mondétonos) pueden ser, como mucho, precisos de primer orden (es
decir, son métodos de segundo orden porque el error sera cuadratico).” [25]

Sin embargo, la utilizacién de métodos de orden superior requiere de una
discretizacion espaciotemporal mas fina para evitar inestabilidades, lo que eleva
enormemente el coste de la ejecucion de la simulacion.

En un esfuerzo por encontrar una solucién de compromiso entre preservar
la robustez del método y conseguir una solucion precisa y fiel a la realidad se
implementan esquemas avanzados que combinan métodos de primer y segundo
orden que, aunque siendo como mucho lineales, al combinarse pueden conseguir
una precision de orden superior (menor que dos).

Sean @7 y ®" las aproximaciones calculadas a través de un cierto

esquema interpolador de alta y otro de baja resolucién respectivamente, se define

una funcion de mezcla ¥ (conocida comunmente como blending function) que

adapte las soluciones de los esquemas de segundo y primer orden para obtener un

esquema de orden mayor (menor que tres) con menores requerimientos de

estabilidad.

La expresion general de estos esquemas es:
O, =YOL +(1-¥)d""
(0<W<l)

(5.18)
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En SU2 las funciones de mezcla son implementadas en conjunto son

limitadores de gradiente o de pendiente y, en esencia, calculan @, a traves de ¥

en funcién de los gradientes observados en los centroides adyacentes a la cara.

Cuando <D7R es calculada por medio del esquema lineal de diferenciacion

aguas arriba, la funcion de mezcla se obtiene a través del esquema MUSCL
(Monotonic Upwinding Scheme for Conservation Laws). Este hace una
reconstruccion del estado del fluido en cada iteracidn tras calcular los valores de
alta y baja resolucion y habiendo calculado la media de los gradientes limitados
aguas arriba y aguas abajo de la cara. El esquema de baja resolucion utilizado es el
esquema Upwind. La funcién utilizada por MUSCL da una mayor ponderacion a los
esquemas de alta resoluciéon en zonas del problema con gradientes bajos o
moderados y otorga prioridad a la solucion de baja resolucion en zonas de
gradientes elevados, lo que las suaviza artificialmente, pero evita la aparicion de
oscilaciones. Por ello, la implementacién de un esquema MUSCL adecuado es de
vital importancia en la simulacion de este problema debido a los elevadisimos
gradientes de presion, temperatura y velocidad presentes en una geometria tan
pequena.

En SU2 no existe la implementacion de estos esquemas con el de
diferenciacion central, pero si existen funciones limitadoras del gradiente para este

esquema.

5.1.9. Algunas notas acerca de la discretizacion temporal

Al igual que en cualquier método numérico, el principal objetivo es obtener
una solucion realista al problema simulado (precisién del método) y obtenerla en un
tiempo logico (convergencia del método).

La discretizacion temporal en SU2 puede hacerse por medio de
formulaciones implicitas (los valores de las variables en cada iteracion son funcién
de otros valores en esa misma iteracion) o explicitas (los valores de la iteracion
siguiente son calculados de manera directa con los valores de la iteracion presente).
Las formulaciones implicitas son mas computacionalmente costosas de resolver,

pero su estabilidad es mucho mayor que la de su contraparte explicita.
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Existe un criterio de estabilidad orientativo definido alrededor del nimero de

condicion o numero de Courant (CFL), cuya expresion es:

crL,, =L 10|
AA’C (5.19)
t
CFLdW = _Ax2 -V

En esencia, este numero adimensional mide la relacidn entre la velocidad de
difusiéon de la informacion del fendmeno estudiado en la realidad (difusion del
momento, de la temperatura, flujos convectivos, etc.) con respecto a la velocidad
maxima a la que puede propagarse la informacién en la discretizacion del esquema
numeérico construido (Ar es el paso temporal elegido y Ax el tamafio de la celda en
cuestion). De forma orientativa, para una cierta formulacion temporal, el criterio de

estabilidad es el siguiente [26]:

(CFL,,) <100

implicito

(cFL,,) <07

explicito

(5.20)

Esto hace a los esquemas implicitos ser muy prohibitivos al tener que realizar
muchas iteraciones para simular la misma cantidad de tiempo total.

Una simulacion cuenta con dos tiempos distintos: uno de ellos es el tiempo
fisico que se pueda estar simulando en una simulacion transitoria. El otro de ellos
es un pseudotiempo que se corresponde con la cantidad de iteraciones que han
tenido que ser realizadas para alcanzar la convergencia en cada tiempo fisico. Es
decir, el fluido en cada tiempo fisico debe satisfacer (idealmente) todas las leyes
fisicas de conservacion que lo describen, mientras que en cada pseudotiempo se
observan fendmenos no fisicos que el solver utiliza para converger la solucion hacia
una solucién con significado fisico. A la solucion en cada tiempo fisico se le conoce
como solucion estacionaria, mientras que a la correspondiente en todos los
tiempos fisicos se le conoce como solucion transitoria.

Una solucion estacionaria se considera calculada bien sea cuando se ha
cumplido el criterio de convergencia escogido o cuando se alcanza el numero

maximo de pseudoiteraciones.
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Time Step 0,1,...,k

Zone 0

Inner lteration 0

Inner lteration 1

Inner Iteration n

Figura 5.7: Esquema de cdlculo temporal en el solver de
SU2. Para cada solucion estacionaria se calculan
sucesivas iteraciones de cdlculo (inner iterations). Una vez
calculada la solucién estacionaria en el tiempo i, se
avanza al tiempo i + 1. Cuando i = k, la solucidon
transitoria (para todos los tiempos) ha sido calculada.

[51]

Los criterios de convergencia que se pueden establecer para las soluciones
estacionarias en SU2 son:

1. Monitorizacion del residuo de una de las ecuaciones que caracterizan
el problema. Cuando el residuo sea inferior al umbral establecido la
solucion estacionaria se considera calculada y se avanza en el tiempo
fisico.

2. Valor del término de Cauchy para un cierto parametro de
monitorizacion elegido por debajo del umbral establecido. Esto es,
cuando la variacion de dicho parametro entre dos pseudoiteraciones
sucesivas es menor que el umbral estipulado se avanza en el tiempo
fisico.

Para facilitar la convergencia de la simulacion se puede hacer uso de factores
de relajacion que amortiglen las oscilaciones al limitar la variacién de las variables
entre pseudoiteraciones sucesivas, consiguiendo un histérico de convergencia mas

monaotono durante la simulacion. Factores de relajacion muy bajos pueden alargar
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demasiado el tiempo de simulacion e, incluso, dar falsos positivos de convergencia
que llevarian a divergencias de calcularse mas pseudoiteraciones, lo que implicaria
obtener una solucion sin significado fisico real. Por ello, el uso de factores de
relajacion no puede subsanar la ejecuciéon de una simulacion mal condicionada.
Existe la posibilidad de acelerar la convergencia de una simulacion bien
configurada utilizando precondicionadores que manipulen las matrices de los
sistemas a resolver en cada pseudoiteracion de manera que se vuelvan mas
diagonalmente dominantes, lo que volvera a los sistemas mas estables y menos

oscilantes en el tiempo.

5.1.10. Mallado

Como se ha podido ver en los anteriores subapartados, una discretizacion
espacial adecuada puede tener un impacto enorme en la solucién obtenida.

Juzgar la validez de una malla es muy complicado, pero hay algunos
parametros generales que pueden ser orientativos de la calidad de la malla
obtenida:

e Ortogonalidad de la malla. Esta definida como la desviacion angular
existente entre el vector que une los centroides de dos celdas
contiguas con respecto al vector superficie correspondiente a la cara
que las separa. Una malla poco ortogonal puede causar errores
durante el calculo de los gradientes ya que este se hace en base a los
valores en los centros.

e Oblicuidad. Cuantifica la distancia existente entre el punto de
interseccidon del segmento que une a ambos centroides con una cara
y el centro de dicha cara. La presencia de oblicuidad en la malla
ocasiona deficiencias en el calculo de las variables en las caras porque
la variacion en la direccion tangencial con respecto al segmento de
unién entre centroides no es contemplada por los esquemas de
interpolacion y es tratada de la misma manera que la distancia en la
direccién axial.

e Relacion de aspecto. Es la relacidon entre la dimension mas larga y la

mas corta de una celda. Una relacion de aspecto muy elevada puede
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llevar a una pérdida de resolucién muy desigual en la direccién mas
larga, lo que llevaria a una mala representacion de la fisica simulada.
Una relacién de aspecto es aceptable cuando las propiedades varian
poco en la direccién larga.

¢ Alineacion de las celdas. Idealmente, las caras deben estar lo mas
alineadas que sea posible con la direccion de movimiento del flujo en
la zona. Esto es asi porque una mala alineacion puede llevar a pérdidas
de precision en el céalculo del gradiente.

e Variacion de volumen. La variacion de tamano entre las celdas
sucesivas debe ocurrir de forma suave para evitar discontinuidades

numeéricas.

7 7 ]

non-orthogonal mesh non-orthogonal, skew mesh

Figura 5.8: Ejemplo de una malla no ortogonal y de una malla oblicua que,
ademds, es también no ortogonal. [52]

Preferentemente se utilizaran mallas estructuradas alineadas con la direccion
local del fluido, pero esto puede no ser siempre posible. En zonas de geometria muy
complicada es recomendable utilizar mallas compuestas por triangulos (2D) o
tetraedros (3D), ya que son capaces de adaptarse a cualquier forma. Ademas, en
zonas de recirculacién o movimiento castico del fluido en general sera preferible
utilizar celdas con muchos lados/caras, ya que el error de alineacion de este tipo de
celdas sera menor que el de aquellas con menos lados/caras.

Un aspecto muy importante para una buena simulacion es el de mallar de
forma adecuada la capa limite en las zonas cercanas a objetos solidos. Para ello,
hace falta realizar una estimacion de la altura de la capa limite alrededor del objeto
y construir una serie de capas de refinamiento cuya altura cambie a razén de una
progresion geomeétrica, sin cambios abruptos. Normalmente se usan entre 15y 30

capas de refinamiento para simular adecuadamente la capa limite. En el problema
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.que se busca simular esto es de vital importancia, ya que los gradientes de
temperatura y velocidad de esta zona seran los que condicionen la velocidad a la
que se absorbe el calor de la celda en FT. Normalmente, el centroide de la celda
mas pegada a la pared tiene que estar fuera de la zona de transicion entre la zona
laminar y turbulenta de la capa limite, ya que en esta zona el flujo no se puede
resolver ni modelar con los conocimientos actuales. El interés de realizar esta

simulacién es resolver la capa limite, por lo que el y* al que se debe aspirar es de

alrededor de 1. De esta manera, se podra resolver la capa limite completamente
(sin modelarla a través de funciones de pared) y se hallaran los flujos de calor que

determinan si el diseno es o no satisfactorio.

5.2. PROPUESTA DE ESTRATEGIA PARA LA CREACI()N DE LA MALLA

Ad b

Triangle Tetrahedron Pyramid

v Arbitrary
’ Polyhedron

[}

[}

1
=

-
-,
-

-

Quadrilateral Hexahedron Prism/Wedge
(2D Prism) (Prism with quadril-  (Prism with traingular
ateral base) base)

Figura 5.9: Algunos ejemplos de celdas elementales comunmente utilizadas en la
discretizacion espacial para el método de volumenes finitos. [53]

Las mallas utilizadas en SU2 pueden estar escritas tanto en su formato nativo
(.su2) como en el formato estandarizado (.cgns), de uso comun entre muchos
programas de CFD.

Tras presentar todos los aspectos tedricos necesarios se procede a

presentar la estrategia propuesta para la creacion del mallado.
5.2.1. Division del dominio en zonas con estrategias de mallado

comunes

Como ya se ha comentado, el problema a simular es un problema conjugado

de transferencia de calor (CHT). Como los modelos fisicos utilizados para los
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describir los fendmenos de transporte son distintos en la zona sdlida y la fluida, la
simulacion que ha de realizarse es de tipo multifisica. En este tipo de problemas es
necesario el uso de una malla multizona (si estd escrita en formato .su2) o un
conjunto de mallas distintas, cada una correspondiente a cada zona del problema.
Cada malla individual debe ser conexa.

Se recomienda encarecidamente crear mallas estructuradas (con celdas
prismaticas) en la medida de lo posible, ya que esto permite tener un mayor control
sobre los parametros de las celdas durante el proceso de creacion de la malla.

Asi pues, inicialmente hay que crear:

1. Una malla correspondiente al volumen a través del cual se puede
desplazar el fluido.

2. Una malla por cada celda de Litio para la que se quiera hacer un
estudio térmico. Como simplificacidn, si hay celdas apiladas se las
puede modelar como una unica columna de celdas, lo que evitara que
la malla sea tan compleja que resulte imposible ejecutar la simulacion.
Se recomienda que no se modelen todas las celdas de esta manera
ya que haria a la resolucion extremadamente prohibitiva en lo que a
potencia de calculo y memoria se refiere. Las zonas de interés son la
celda en fuga térmica en cuestion y las celdas adyacentes por ser las
mas afectadas por el flujo de calor emitido en la FT. El resto pueden
ser despreciadas, ya que lo mas probable es que si no se presentan
problemas en las celdas adyacentes no sera erroneo asumir que
tampoco los habra aguas abajo.

A estas mallas se les conocera en adelante como zonas fisicas. Cada una
de las zonas fisicas tiene que existir en un archivo separado.

Ademas, cada zona fisica puede subdividirse a su vez en varias zonas
distintas que, aunque gobernadas por los mismos modelos matematicos, deban
sequir estrategias de mallado distintas:

e Corriente libre. Zonas en las que el paso de la corriente esta poco
obstaculizado. En el problema en cuestion no se espera que este tipo

de zonas existan.
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e Zonas de refinamiento. Estas zonas son aquellas en presencia de
gradientes de velocidad o temperatura muy intensos que precisan de
un mallado mas fino para ser resueltos de manera adecuada. Ademas,
debido a que los cambios de volumen entre celdas vecinas no deben

ser drasticos, tiene que existir una zona de crecimiento progresivo de
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Figura 5.10: Mallado de una geometria interna con refinamiento de
la capa limite. [54]

las celdas hasta el volumen de las celdas de la corriente libre. Es por
ello que se les conoce comunmente como capas de inflacién. Su uso
mas comun es en zonas de la capa limite y zonas donde se espera
que aparezcan ondas de choque.

e Zonas de transicion de malla. Para evitar la creacion de celdas de

poca calidad deben existir soluciones de continuidad que sean

~—— -

Figura 5.11: Ejemplo ilustrativo de una malla con distintas zonas de transicion Este tipo de zonas
estdn presentes en dreas delimitadas por curvas de distinto tipo. En este caso, la transicion se da
entre una zona plana y un arco, por lo que la geometria ha de adpatarse de manera progresiva.
Estas zonas existen unicamente para mallas estructuradas. [55]
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capaces de realizar una transicion adecuada entre geometrias de
distinta naturaleza (ver Figura 5.11).

Estas tres zonas estan definidas en un mismo archivo de malla.

5.2.2. Calculo de las capas de inflacion

El célculo de la altura de las distintas capas de inflacion es un parametro
critico, ya que un modelado no adecuado de la capa limite puede llevar a soluciones

totalmente irreales.

y > Y A i
> L] [ ]
> Uly) . . Uly)
: :

Figura 5.12: Ejemplo detallado del mallado en una zona de capa limite. A la
izquierda, el perfil de velocidades real. A la derecha, el valor de las velocidades
obtenidas en la simulacion para cada nodo de la malla. Se observa cémo las
celdas decrecen en altura de manera progresiva a medida que la distancia hacia
la pared disminuye para captar los gradientes de velocidad tan elevados que son
caracteristicos de las zonas mds cercanas a las paredes. [56]

La estrategia de mallado sera la de calcular, primero, la altura total de la capa
limite. En la actualidad no existe una teoria capaz de determinar el valor de la altura
de la capa limite de manera exacta y universal, por lo que hay que echar mano de
relaciones empiricas halladas de manera experimental. Estos resultados no tienen
por qué ser extrapolables a otros obtenidos en una configuracion diferente, pero
pueden servir de punto de partida ya que el mallado de las zonas de la capa limite

se plantea de forma iterativa. Sean L , Re, y J,, lalongitud caracteristica del objeto,

el numero de Reynolds y la altura de la capa limite respectivamente; segun Cengel
[27], la altura de la capa limite de un flujo laminar o turbulento sera

aproximadamente:

Oy = 4’§1L si. Re<5-10° (flujo laminar)
°1 (5.21)
Oy = (I){’%?/I; si. Re>5-10° (flujo turbulento)
eL
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El otro parametro que hay que estimar para poder definir el mallado en la

capa limite es el de la altura de la primera celda ( y,, ). El criterio para hacerlo vendra

dado por la ley de la pared:

Viscous Sub-layer Buffer layer Log-law region

Figura 5.13: La ley de la pared establece que la capa limite puede
dividirse en tres zonas distintas en funcion de la relacion que sigue la
velocidad adimensional U+ con la distancia adimensionalizada a la
pared (y+). En la zona viscosa o laminar la relacion es lineal, mientras
que en la turbulenta (region log-law) esta relacion es logaritmica. En
la zona de transicion entre ambas las relaciones son indeterminadas.
[56]

De acuerdo a la ley de la pared, la primera celda nunca deberia caer en la
zona de transicion debido a que no hay forma de predecir de manera correcta las
condiciones del fluido, por lo que el error se propagara a toda la capa limite (y
probablemente a toda la simulacion). Por lo tanto, existen dos posibles
aproximaciones:

e Modelar la capa limite mediante funciones de pared. Esto implicaria
N , .
que y' >300 para el centroide de la primera celda.
e Resolver la capa limite para estudiarla de manera adecuada. La

restriccion suele ser que y* <5, pero para aumentar la precisién en
la solucion se suele tomar y* =1.

A pesar de que la segunda opcion sea la mas costosa, para resolver el
problema hay que implementar la segunda opcion ya que, de lo contrario, los
gradientes de temperatura (parametro de mayor interés en la simulacion) estarian
siendo preestablecidos por la funcion de pared escogida en vez de calculados en

base a la fisica del problema.
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Una vez elegida la y* objetivo, hay que hacer la segunda estimacion en el
calculo de la malla en la capa limite: el coeficiente de friccion (¢, ) en la superficie.
Esto abre las puertas a calcular la altura dimensional equivalente a y" =1 a través
de las magnitudes del esfuerzo tangencial en la pared (7, ) y la velocidad de friccion
(u,). La altura calculada es la que debe tener el centroide de la primera celda y,

que, para una celda prismatica, y, =2y,:

|

. =—pU"c

w 2p f
TW
u, = ’—
yo,
_yu
P u_p
yH_zyp

De la misma forma que la altura de la capa limite, el coeficiente de friccion
debe ser estimado por medio de alguna relacion empirica. En este documento se
propone la elaborada por Schlichting para un flujo turbulento completamente

desarrollado sobre una placa plana [28],
¢, ~[2log,(Re,) - 0,65] " (5.22)
El Unico parametro que queda por calcular es la razon de crecimiento (r).
Sea N el numero de capas de inflacion deseadas (normalmente 15-30). Asumiendo
que la altura de las celdas sigue una progresion geométrica, se obtiene que:

1_ N
Ogg = yH( s J (5.23)

1-r

Esta ecuacion puede ser resuelta numéricamente por el método del punto
fijo, con lo que se obtiene la razon de crecimiento de la capa.

Una vez completada la malla al completo hay que correr una fracciéon del
tiempo total de la simulacion y averiguar la y* observada en las celdas adyacentes
a la pared. Si es mayor a 1, hay que reducir la altura de la primera celda por medio
del aumento de N vy repetir la simulacion. Este proceso debe ser realizado hasta
encontrar una solucion que se aproxime lo maximo posible a la deseada para la

mayor cantidad de celdas posible.
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5.2.3. Creacion de la geometria

En general, cualquier programa que permita la creacion de mallas .su2 o
.cgns cuenta con modulos de geometria capaces de procesar archivos CAD. El flujo
de trabajo mas ideal es el de generar la geometria de cada uno de los dominios en
el programa CAD de preferencia del usuario para después importarla en formato
.stp o .step al software de generacion de mallas. Una vez importada o creada la
geometria, el siguiente paso es crear las superficies que dividen las zonas no fisicas
para poder definir los parametros en base a los que se va a crear la malla de dicha

geometria.

Figura 5.14: Superficie generada por interpolacion transfinita. [57]

Uno de los procedimientos mas comunes para generar mallas estructuradas
es el a través de la generacion de superficies por interpolacion transfinita (ver
figura 5.14). En este método se dividen los segmentos de frontera de dicha
superficie en intervalos por medio de nodos en los mismos. Cada nodo se une con
el nodo con el mismo indice en el segmento contrario. Estas lineas de rejilla generan
nodos en sus puntos de cruce que se corresponderan a los vértices de las celdas
de la malla. Estos nodos pueden o no estar equiespaciados.

Una vez generadas las superficies transfinitas, los volumenes transfinitos se
generaran automaticamente mediante otra interpolacion transfinita equivalente a la

de las superficies.
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Llegados a este punto se deben eliminar todos los puntos, curvas o
superficies creados para la construccion de la geometria o la malla que no sean
elementos fisicos reales (centros de arcos, polos de splines, etc).

Una vez limpia la geometria, se procede a definir los grupos fisicos en base
a los cuales se indicaran las condiciones de frontera del problema en SU2. En el
archivo de configuracion de la simulacion se hara referencia a los grupos fisicos de
superficies con una misma condicion de frontera por el nombre que se les otorgue

en este paso.

Symmetry

Heatflux Heatflux

Symmetry Symmetry

Figura 5.15: Ejemplo de malla bidimensional de un problema de geometria periddica en SU2. Se puede
observar una malla estructurada con capas de inflacion para capturar de manera adecuada la formacion de
la capa limite. Ademds, se pueden observar siete zonas de mallado distintas en un mismo dominio fisico.
Para ilustrar este ultimo punto se dibujan lineas discontinuas por encima de las divisiones entre zonas de
mallado. Las zonas de mallado estdn delimitadas en base a la combinacion de curvas transfinitas que las
definen, las cuales incluyen a estas fronteras ficticias. Suele ser en estas zonas donde la calidad de las
celdas es peor, por lo que habra que monitorearlas. [58]

El ultimo paso en la generacién de la malla es el postprocesado. Esto
consiste en la visualizacion de la malla en un software capaz de leerla que pueda
arrojar algo de luz sobre la malla obtenida. La mayoria de estos softwares
proporciona estadisticas sobre la malla tales como no-ortogonalidad maxima o
media, oblicuidad maxima o media, etc. El mas comun de estos softwares en el
mundo open-source es ParaView®.

Como pequefio apunte a todo el proceso de creacion de la malla es que
existe la posibilidad de elaborar un estudio de independencia de los resultados

obtenidos con respecto a la malla en paralelo a la simulacién por medio del método

del gradiente conjugado continuo o discreto.

Rubén Simoén Cardenas



universidad Pagina 117 de 143

| deledn

Una vez refinada y optimizada la malla se puede pasar a la configuracion y

ejecucion de la simulacion.

5.3. CONFIGURACION Y EJECUCION DE LA SIMULACION

La configuracion de una simulacion en SU2 se hace a través de un archivo
de texto con extension .cfg en el que se definen los parametros que la controlan.

A continuacion, se muestra un ejemplo de archivo de configuracion para el
problema que se presenta. Esta demostracion es de caracter orientativo y debe ser
adaptada en funcién de la discretizacion obtenida y de los resultados que haya
arrojado el modelo. Para un problema multifisico es necesario definir un archivo de
configuracién para cada una de las zonas fisicas y otro para el problema en general
que dicte la forma en que tienen estas de relacionarse. Las configuraciones
definidas en el archivo general de configuracion son de aplicacion para todas las
zonas fisicas, por lo que no hace falta redefinir todo de nuevo en los archivos de las
distintas zonas fisicas. Sin embargo, si se desea cambiar el valor de un parametro
para una zona concreta lo uUnico que hay que hacer es volver a definirlo. La
definicién de parametros en los archivos de configuracion de las zonas fisicas tiene
prioridad sobre la definicion en el archivo general.

La presentacion de la propuesta de configuracion se hara mediante una
imagen de la configuracion de cada bloque en y la explicacién de los parametros
de entrada. Una lista exhaustiva de todas las opciones posibles puede encontrarse
en la plantilla del archivo de configuracion colgado la pagina de GitHub para el
proyecto SU2 [29].

Al igual que en el proceso de mallado, se recomienda empezar simulando
una fraccion pequena del tiempo de simulacion que permita estimar los valores
minimos de los coeficientes de disipacidon artificial que permitan obtener
convergencia en la solucion sin distorsionarla demasiado. Es decir, empezar con un

valor mas o menos alto e irlo reduciendo progresivamente.

Rubén Simoén Cardenas



iversidad Pagina 118 de 143

r

5.3.1. Archivo de configuracion general

Blogue de definicion del problema

Este es un ejemplo del primer bloque de configuraciones que habria que
implementar:

Primero se especifica el tipo de modelo a utilizar: se utilizan distintos a lo
largo del dominio, por lo que en el archivo de configuracion general debe elegirse
SOLVER = MULTIPHYSICS. Ademas, se detalla en una lista los nombres de los
archivos de configuracion de cada una de las distintas zonas que asi lo requieran.
El siguiente paso es especificar las superficies que actuan como interfase entre dos
zonas distintas por pares. Esto se hace mediante el nombre con el que se definieron

en el paso de definicion de grupos fisicos en el mallado. Lo ultimo es definir cuales

% SU2 configuration file

% Case description: Unsteady CHT of a Li-Ion battery pack
refrigeration system

% Author: Rubén Simén Cardenas

% Institution: Universidad de Ledn

% Date: 31/08/2022

% File Version 7.4.0 "Blackbird"

$ —mmm————————— DIRECT, ADJOINT, AND LINEARIZED PROBLEM DEFINITION ----—-—-—-—-———-— G

% Solver type (EULER, NAVIER STOKES, RANS,
% INC_EULER, INC_ ER_STOKES, INC_RANS,
NEMO_EULER, NEMO VIER_STOKES,
FEM_EULER, FEM ER_STOKES, FEM_RANS, FEM LES,
3 HEAT _EQUATION_FVM, ELASTICITY)
SOLVER= MULTIPHYSICS

% List of config files for each zone in a multizone setup with SOLVER=MULTIPHYSICS

% Order here has to match the order in the meshfile if just one is used.

CONFIG LIST= (fluido 1l.cfg, solido 1l.cfg, solido 2.cfg, ...)

MARKER ZONE INTERFACE = ( frontera fluido 1, frontera solido 1, frontera fluido 2, frontera solido 2
)

MARKER_CHT_INTERFACE = ( frontera__fluido_1, frontera_solido_1, frontera_fluido 2, frontera_solido_2
)

de aquellas interfaces encierran al problema conjugado de transferencia de calor,

que en el ambito de este problema incluye a todas.
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Definicion temporal y convergencia

% mm oo TIME-DEPENDENT SIMULATION —=———=-———————mm oo 2

% Time domain simulation

TIME_DOMAIN= YES

% Unsteady simulation (NO, TIME STEPPING, DUAL TIME STEPPING-1ST ORDER,

% DUAL TIME STEPPING-2ND ORDER, HARMONIC BALANCE)
TIME_MARCHING= DUAL TIME_ STEPPING-2ND_ORDER

% Time Step for dual time stepping simulations (s) -- Only used when UNST CFL NUMBER
% For the DG-FEM solver it is used as a synchronization time when UNST CFL NUMBER !=

TIME STEP= 0.0

= 0.0
0.0

% Total Physical Time for dual time stepping simulations (s)

MAX_TIME= 90.0

% Maximum number of time iterations

TIME_ITER= 1000

% Unsteady Courant-Friedrichs-Lewy number of the finest grid

UNST_CFL_NUMBER= 70.0

% Maximum number of inner iterations

INNER_ITER= 1000

et CONVERGENCE === === === - — oo mm oo %
% Min value of the residual (loglO of the residual

CONV_RESIDUAL_MINVAL= -19

% Start convergence criteria at iteration number

CONV_STARTITER= 10

% Number of elements to apply the criteria

CONV_CAUCHY ELEMS= 100

% Epsilon to control the series convergence

CONV_CAUCHY _EPS= 1E-8

Con los primeros seis parametros se define una simulacion transitoria de
segundo orden en el tiempo con paso temporal adaptativo. Dicho paso temporal
sera calculado por el solver en cada iteracion en funcion de la velocidad obtenida
en todas las celdas de manera que el CFL mas restrictivo nunca sea menor que el
estipulado en UNST CFL NUMBER = 70.0. Este parametro sera el primero que
habra que reducir en las primeras simulaciones de prueba en caso de divergencia,
ya que hacen a la simulacion mas costosa de calcular, pero no penaliza a la
precision. Es por el paso variable que se definen dos criterios distintos de parada
(TIME ITERYMAX TIME), finalizando la simulacion cuando se satisface el primero
de ellos.

En el segundo bloque se definen los criterios de convergencia, pero el

parametro al que son aplicados sera estipulado en los archivos de configuracion de
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la zona en cuestion. Ademas, se limita el numero de pseudoiteraciones de

cualquiera de las zonas a un maximo de 1000 con el pardmetro INNER ITER.

Informacion y formatos de salida

% Screen output fields (use 'SU2_CFD -d <config file>' to view list of available fields)

SCREEN_OUTPUT= (INNERiITER, RMS DENSITY, RMS MOMENTUM-X, RMS MOMENTUM-Y, RMSiENERGY)
% History output groups (use 'SU2 CFD -d <config file>' to view list of available fields)
HISTORY OUTPUT= (ITER, RMS RES)

% Volume output fields/groups (use 'SU2 CFD -d <config file>' to view list of available fields)
VOLUME OUTPUT= (COORDINATES, SOLUTION, PRIMITIVE)

% Writing frequency for screen output
SCREEN WRT FREQ INNER= 1
SCREEN WRT FREQ OUTER= 1
SCREEN WRT FREQ TIME= 1

% Writing frequency for history output

HISTORY WRT FREQ INNER= 1

HISTORY WRT FREQ OUTER= 1

HISTORY WRT FREQ TIME= 1

% list of writing frequencies corresponding to the list in OUTPUT FILES

OUTPUT_WRT_FREQ= 10, 250, 42

e INPUT/OUTPUT FILE INFORMATION ———-—=—=—————————mmm—mm o 5

% Output tabular file format (TECPLOT, CSV)
TABULAR_FORMAT= CSV

Files to output

% Possible formats : (TECPLOT_ASCII, TECPLOT, SURFACE_TECPLOT_ASCII,

3 SURFACE_TECPLOT, CSV, SURFACE_CSV, PARAVIEW ASCII, PARAVIEW LEGACY, SURFACE_ PARAVIEW ASCII,

3 SURFACE_PARAVIEW LEGACY, PARAVIEW, SURFACE PARAVIEW, RESTART ASCII, RESTART, CGNS, SURFACE_ CGNS,
STL_ASCII, STL_BINARY)

% default : (RESTART, PARAVIEW, SURFACE_PARAVIEW)

OUTPUTiFILEs= (RESTART y PARAVIEW, SURFACE_ PARAVIEW )
% Restart flow input file
SOLUTION FILENAME= solution restart.dat

Output file convergence history (w/o extension)

CONV_FILENAME= history

% Output file with the forces breakdown

BREAKDOWN FILENAME= forces breakdown.dat

% Output file restart flow
RESTART FILENAME= restart.dat

% Output file flow (w/o extension) variables

VOLUME_FILENAME= flow

% Output file surface flow coefficient (w/o extension)

SURFACE_FILENAME= surface flow

% Read binary restart files (YES, NO)
READ BINARY RESTART= NO

Este bloque dicta como se ofrecera la informacién al usuario, ya sea en

pantalla durante la ejecucién de la simulacién o los archivos en los que se
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| almacenara la informacién que se quiera obtener de la simulacion. Como el espiritu
de este trabajo esta enfocado al open-source, se recomienda utilizar el software
ParaView® para el postprocesado. Se obtendran archivos de solucion para el flujo
en general, archivos detallados en las superficies que se indique en los otros
archivos de configuracidn y un archivo restart que contendra informacion del ultimo
estado guardado del fluido (de nombre flow.vtk, Surface_flow.vtk y restart.dat
respectivamente). Este archivo restart sirve para reiniciar el flujo a ese estado si por
alguna razon externa a la simulacion se aborta, lo que de otra manera obligaria a

reiniciarla al completo.

5.3.2. Archivo de configuracion de la zona fluida

Blogue de definicion del problema

$ - DIRECT, ADJOINT, AND LINEARIZED PROBLEM DEFINITION --—----—-—-----— %

% Solver type (EULER, NAVIER STOKES, RANS,

% INC EULER, INC NAVIER STOKES, INC RANS,

NEMO EULER, NEMO NAVIER STOKES,

FEM EULER, FEM NAVIER STOKES, FEM RANS, FEM LES,
HEAT EQUATION_FVM, ELASTICITY)

SOLVER= RANS

% Specify turbulence model (NONE, SA, SST)

KIND_TURB_MODEL= SST

% Specify versions/corrections of the SST model (V2003m, V1994m, VORTICITY, KATO LAUNDER, UQ,
SUSTAINING)

SST_OPTIONS= V2003m

% Specify versions/corrections of the SA model (NEGATIVE, EDWARDS, WITHFT2, QCR2000,
COMPRESSIBILITY, ROTATION, BCM, EXPERIMENTAL)

SA_OPTIONS= NONE

MESH FILENAME= malla zona fluido.su2

Al igual que en el archivo de configuracion general, lo primero que hay que
hacer es definir el problema y modelo tedrico utilizado para resolverlo. EI modelo
elegido es el RANS con modelo de turbulencia SST. Se utiliza la version de 2003 de
dicho modelo sobre la formulacion original de 1994 porque a fecha de redaccién de
este documento habia discrepancias en la implementacién de aquél en SU2. Por
ultimo, se indica el nombre de la malla en el que este achivo de configuracion es de

aplicacion.
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s Init option to choose between Reynolds (default) or thermodynamics quantities
s for initializing the solution (REYNOLDS, TD CONDITIONS

INIT_OPTION= TD CONDITIONS

% Free-stream option to choose between density and temperature (default) for
% initializing the solution (TEMPERATURE FS, DENSITY FS)

FREESTREAM OPTION= TEMPERATURE FS

o

% Free-stream pressure (101325.0 N/m"2, 2116.216 psf by default)
FREESTREAM PRESSURE= 101325

5 Free-stream temperature (288.15 K, 518.67 R by default)

FREESTREAM TEMPERATURE= 288.15

% Free-stream velocity (1.0 m/s, 1.0 ft/s by default)
FREESTREAM VELOCITY= ( 1.0, 0.00, 0.00 )

% Free-stream viscosity (1.853E-5 N s/m"2, 3.87E-7 1lbf s/ft”2 by default)
FREESTREAM VISCOSITY= 1.7286E-05

Las definiciones contenidas en este bloque fijan el estado del flujo presente
en la camara en el inicio. Es recomendable no iniciar el flujo en un estado totalmente
estatico por razones de convergencia en los transitorios iniciales. Ademas, se define
el método de inicializacion de la corriente por medio de las condiciones
termodinamicas (TD CONDITIONS) ya que, como se vera en el siguiente bloque,

las propiedades del fluido de trabajo no van a ser consideradas constantes.

Definicion del fluido de trabajo

% —-—--—- NONEQUILIBRIUM GAS, IDEAL GAS, POLYTROPIC, VAN DER WAALS AND PENG ROBINSON CONSTANTS ------- s
% Fluid model (STANDARD AIR, IDEAL GAS, VW _GAS, PR GAS,
CONSTANT DENSITY, INC_IDEAL GAS, INC_IDEAL GAS POLY, MUTATIONPP, SU2 NONEQ,

FLUID_ MIXTURE)
FLUID MODEL= IDEAL_GAS

% Specific gas constant (287.058 J/kg*K default and this value is hardcoded

3 for the model STANDARD_AIR, compressible only)

GAS_CONSTANT= 304.45

% Molecular Weights of species for an incompressible ideal gas (28.96 g/mol (air) default),
% For multispecies, we have N Molecular weights: W_1, W 2,...., W_N

MOLECULAR WEIGHT= 28.014

% Temperature polynomial coefficients (up to quartic) for specific heat Cp.

% Format -> Cp(T) : b0 + DbI*T + b2*T"2 + b3*T"3 + b4*T"4

CP_POLYCOEFFS= (1.4243127, -6.9306397e-03, 4.6615082e-05, -1.3684284e-07, 1.4741306e-
10)

§ mmm e VISCOSITY MODEL ——=-—=-———-—-—-—-—- %

% Visc

VISCOSITY MODEL= POLYONMIAL VISCOSITY

osity model (SUTHERLAND, CONSTANT VISCOSITY, POLYNOMIAL VISCOSITY) .

% Temperature polynomial coefficients (up to quartic) for viscosity.
% Format -> Mu(T) : b0 + b1*T + b2*T"2 + b3*T"3 + b4*T"4

MU POLYCOEFFS= (-3.3290431e-07, 8.0916692e-08, -8.6613052e-11, 6.7786981le-14, -
1.0847831e-17)
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S THERMAL CONDUCTIVITY MODEL —-——--———-————————————— S
% Laminar Conductivity model (CONSTANT CONDUCTIVITY, CONSTANT PRANDTL,
% POLYNOMIAL CONDUCTIVITY) .

CONDUCTIVITY MODEL= POLYNOMIAL CONDUCTIVITY

% Temperature polynomial coefficients (up to quartic) for conductivity.
% Format -> Kt (T) : b0 + b1*T + b2*T"2 + b3*T"3 + b4*T"4

KT POLYCOEFFS= (-9.4339954e-04, 1.1061775e-04, -7.2485282e-08, -1.8744066e-11,
9.3148202e-14)

% Definition of the turbulent thermal conductivity model for RANS
% (CONSTANT_ PRANDTL TURB by default, NONE).
TURBULENT CONDUCTIVITY MODEL= CONSTANT PRANDTL_TURB

% Turbulent Prandtl number (0.9 (air) by default)

PRANDTL_TURB= 0.90

+ +
| VALORES MEDICS (78K - 3323K) (@latm |
+ +
e —— —— +
| Parametro | Valor | Unidades |
| | | |
e —— —— +
| Cp (avg) | 1049.59 | [J/kgK] |
| R (avg) | 304.45 | [J/kgK] |
| Gamma (avg) | 1.41 | -1 |
——————— o o +
+ +

Tabla 5.1: Valores termodindmicos medios para el nitrégeno gaseoso a
una atmdsfera de presion entre 78 y 333 K a partir de los datos del NIST
[19]. (Fuente: elaboracidn propia)

En este bloque quedan definidas las caracteristicas del fluido del problema,
tanto termodinamicas como de viscosidad y conductividad térmica. Las
propiedades se calcularon a partir de datos del NIST [19] para el nitrdgeno gaseoso
a una atmosfera de presion en un rango de temperaturas entre 78 Ky 333 K. Para
estas temperaturas se encontraron las propiedades termodinamicas detalladas en
la tabla 5.1.

También se ha hecho un ajuste por minimos cuadrados a tres variables para
las mismas condiciones termodinamicas del fluido: la viscosidad dindmica, la
conductividad térmica y el calor especifico a presion constante. Todas las variables
han sido aproximadas por un polinomio de cuarto grado del tipo:

f(I'y=B,+B,-T+B,-T*+B,-T’+B,-T" (5.24)

Adicionalmente, la viscosidad también ha sido aproximada por a través del

modelo de Sutherland:

3

T +C(T)?
T)=pu, >*—=| — 5.25
u(T) uoﬂcs(%j (5.25)
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En los que B, u,, T, yC, con n=0,1,2,3,4 son las constantes de los

distintos ajustes. En la tabla 5.2 se puede encontrar informacion detallada de los

coeficientes de cada ajuste, asi como el error cuadratico medio (ECM) para dicho

ajuste.
+
| AJUSTE POR MINIMOS CURDRADOS
+
+ + + + + o+ +
| | Cp(T) | Kt (T) | p(T) | | p(T)
| | Polinémico | Polindémico | Polindémico | 1 | Sutherland
+ + + + + o+ +
| BO | 1.42431270000 | —-9.43359954e-04 | -3.3250431e-07 | | no | 2.13%2550e-05
| Bl | -6.9306397e-03 | 1.1061775e-04 | 8.091€6692e-08 |1 T0 | 3.8474686e+02
| B2 | 4.6615082e-05 | -7.2485282e-08 | -8.6613052e-11 | | c | 9.9353404e+01
| B3 | -1.3684284e-07 | -1.8744066e-11 | 6.7786981le-14 | - | -
| B4 | 1.4741306e-10 | 9.3148202e-14 | -1.0847831e-17 | | - | -
+ + + + + o+ +
+ + + + ot +
| | 3.9%235%05e-06 | 3.49%20872e-12 | 5.1210191e-19 | | | 2.8802257e-15
| ERROR | (abs) | (abs) | (abs) 1 ERROR | (abs)
| CUBDRATICO | - | - I | | CURDRATICO | -
| MEDIO | 3.708e-04 % | 3.197=-08 % | &.06ee-12 % | 1 MEDIO | 3.28%e-08 %
| | (rel) | (rel) | (rel) I 1 | (rel)
+ + + + + o+ +
+

Tabla 5.2: Coeficientes de ajuste por minimos cuadrados obtenidos a partir de los datos del NIST [19]. (Fuente:

elaboracion propia)

AJUSTES POR MINIMOS CUADRADOS
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Figura 5.16: Grdficos de los distintos ajustes para cada una de las variables con algunas muestras visibles. (Fuente:

elaboracion propia)
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Se puede observar que el mejor ajuste es el polindmico para la viscosidad.

El numero de Prandtl turbulento se ha elegido igual al del aire debido a que
este no puede ser averiguado analiticamente y hay una escasez de datos muy
grande en este campo por la dificultad de medida. Sin embargo, de otras
experiencias se sabe que el Prandtl turbulento se ve muy condicionado por su
contraparte laminar, la cual es un numero bien definido para todas las especies. Al
ser el numero de Prandtl laminar del nitrdgeno muy proximo al del aire, se asume

por falta de informacion que el turbulento también lo sera.

Definicion de condiciones de frontera

Navier-Stokes (no-slip), heat-transfer/convection wall marker (s) (NONE = no marker)
Available for compressible and incompressible flow.

Format: ( marker name, constant heat-transfer coefficient (J/(K*m"2)), constant reservoir
Temperature (K) ... )

MARKER _HEATTRANSFER= (celdas_no_simuladas,

00 o0 90 90 oe

, 288.15)
MARKER ISOTHERMAL= (paredes, 288.15)

o
o

Inlet boundary type (TOTAL CONDITIONS, MASS_ FLOW)
INLET_TYPE= TOTAL_CONDITIONS

% Read inlet profile from a file (YES, NO) default: NO
SPECIFIEDilNLETiPROFILE= NO

% File specifying inlet profile

INLET FILENAME= inlet.dat

Inlet boundary marker (s) with the following formats (NONE = no marker)
3 Total Conditions: (inlet marker, total temp, total pressure, flow direction x,

flow direction y, flow direction z, ... ) where flow direction is
a unit vector.

% Mass Flow: (inlet marker, density, velocity magnitude, flow direction x,
flow direction_ y, flow direction z, ... ) where flow direction is

2 a unit vector.

MARKER INLET= (difusores, ,

, 1.0, 0.0, 0.0)

% Outlet boundary marker(s) (NONE = no marker)
s Compressible: ( outlet marker, back pressure (static thermodynamic), ... )

MARKER OUTLET= (escapes, 101325)

Interface (s) definition, identifies the surface shared by
% two different zones. The interface is defined by listing pairs of
% markers (one from each zone connected by the interface)
% Example:
Given an arbitrary number of zones (A, B, C, ...)
A and B share a surface, interface 1
A and C share a surface, interface 2
% Format: ( marker A on_interface_ 1, marker B _on_interface_1,
marker A on_interface_ 2, marker C_on_interface_2, ... )

MARKER ZONE INTERFACE= (froteraifluidoil, frontera solido 1, frontera fluido 2, frontera solido 2

)

% Kind of interface interpolation among different zones (NEAREST NEIGHBOR,
: ISOPARAMETRIC, SLlDthiMhSH)
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Primero se definen aquellas paredes que corresponden a mas celdas pero
que no seran simuladas por no hacer la simulacion demasiado prohibitiva. La
estrategia es suponer que las celdas se mantienen a la temperatura a la que estaban
inicialmente y estimar una constante de conductividad térmica por unidad de area
y de temperatura de diferencia. Esto mismo puede hacerse con las paredes
exteriores del alojamiento a través del espesor de estas, pero para ilustrar la opcion
de considerar que no hay flujo de calor entrante o saliente se muestra la opcion
MARKER ISOTHERMAL, que representa una pared adiabatica.

Las entradas (difusores) se definen a través de sus condiciones
termodinamicas medias, las cuales son calculadas por medio del modelo
semianalitico desarrollado en la seccién 3. Comentar que también existe la
posibilidad de no asumir condiciones de entrada del fluido uniformes mediante un
archivo .dat que especifique las condiciones termodinamicas en el fluido para cada
nodo de la malla correspondiente a la superficie de entrada.

Otra zona con condiciones de frontera que hay que definir es la salida, la cual
se considera que descarga a una presion atmosférica.

Por ultimo, se especifican las interfases con las que esta zona fisica se
conecta a otras zonas con sus respectivos pares en dichas zonas a través del

parametro MARKE R ZONE INTERFACE.

Definicion de parametros generales del método numérico

% ————-—-—-—----- SLOPE LIMITER AND DISSIPATION SENSOR DEFINITION ---——-———————-—--— %

% Monotonic Upwind Scheme for Conservation Laws (TVD) in the flow equations.
Required for 2nd order upwind schemes (NO, YES)

MUSCL_FLOW= YES

% Slope limiter (NONE, VENKATAKRISHNAN, VENKATAKRISHNAN_ WANG,
2 BARTH JESPERSEN, VAN ALBADA EDGE)
SLOPE_LIMITER FLOW= VENKATAKRISHNAN

% Coefficient for the Venkat's limiter (upv
2 the extent of limiting, values > g
lower-order approximation to the solution

VENKAT LIMITER COEFF= 0.05

Se establece un esquema limitador de pendiente para evitar las oscilaciones
por gradientes elevados en el flujo. Esto sera necesario en el problema debido a los

cambios tan elevados de temperatura en el fluido en una geometria tan pequena.
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§ ——mm COMMON PARAMETERS DEFINING THE NUMERICAL METHOD ------—-————-——---

% Numerical method for spatial gradients (GREEN GAUSS, WEIGHTED LEAST SQUARES)
NUM METHOD GRAD= WEIGHTED LEAST SQUARES

% Numerical method for spatial gradients to be used for MUSCL reconstruction
% Options are (GREEN GAUSS, WEIGHTED LEAST SQUARES, LEAST SQUARES). Default value is
% NONE and the method specified in NUM METHOD GRAD is used.

NUM_METHOD_GRAD RECON = WEIGHTED_LEAST_ SQUARES

5 CFL number (initial value for the adaptive CFL number)

CFL_NUMBER= 30.0

% Adaptive CFL number (NO, YES)
CFL_ADAPT= YES

% Parameters of the adaptive CFL number (factor-down, factor-up, CFL min value,

% CFL max value, acceptable linear solver convergence)

Local CFL increases by factor-up until max if the solution rate of change is not limited,

and acceptable linear convergence is achieved. It is reduced if rate is limited, or if there

is not enough linear convergence, or if the nonlinear residuals are stagnant and oscillatory.

It is reset back to min when linear solvers diverge, or if nonlinear residuals increase too much.

CFL_ADAPT PARAM= ( 0.1, 2.0, 10.0, 1lel0, 0.001 )

§ mmmm e LINEAR SOLVER DEFINITION ——--—=-—=-—=-—————————— -

Linear solver or smoother for implicit formulations:
% BCGSTAB, FGMRES, RESTARTED FGMRES, CONJUGATE GRADIENT (self-adjoint problems only), SMOOTHER.
LINEARiSOLVER= FGMRES

o

Preconditioner of the Krylov linear solver or type of smoother (ILU, LU SGS, LINELET, JACOBI)
LINEAR_SOLVER_PREC= ILU

o

Linear solver ILU preconditioner fill-in level (0 by default)

LINEAR SOLVER ILU FILL IN= O

% Minimum error of the linear solver for implicit formulations
LINEAR_SOLVER _ERROR= 1E-9

% Max number of iterations of the linear solver for the implicit formulation
LINEAR_SOLVER_ITER= 5

% Relaxation factor for smoother-type solvers (LINEAR SOLVER= SMOOTHER)

LINEAR SOLVER SMOOTHER RELAXATION= 1.0

§ m e CONVERGENCE PARAMETERS -—=-—=-—=-—=—=—————————————
% Convergence criteria (CAUCHY, RESIDUAL)

CONV_FIELD= RMS_DENSITY

% Min value of the residual (loglO of the residual)

CONV_RESIDUAL MINVAL= -14

En la primera secciéon del bloque se definen los parametros de control del
gradiente en su evolucion temporal. Se establece una condicion de estabilidad
adaptativa (CFL ADAPT= YES) para asegurar la convergencia en un lapso
razonable.

En la segunda seccidon se definen las condiciones en las que trabajara el
solver lineal, que son una serie de subrutinas que se encargan de hacer la
integraciéon numérica temporal de acuerdo al método elegido en cada seccion del
meétodo numérico para distintas ecuaciones de transporte. La subrutina elegida es

el método del residuo minimo generalizado (LINEAR SOLVER= FMGRES), que es
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| practica general en simulaciones que no requieran de calculo estructural. En estos
casos, como la velocidad no es minuscula y se prefieren valores altos de CFL los
precondicionadores de utilizacion recomendada son los ILU. Los parametros del
precondicionador se han dejado a los especificados por defecto.

Como se puede ver en LINEAR SOLVER SMOOTHER RELAXATION= 1.0,
no se esta aplicando ningun tipo de relajacion en las iteraciones temporales.

Por ultimo, se define el parametro de convergencia para esta zona fisica

como el residuo medio para la densidad con una tolerancia de 10-'4.

Definicion del método numérico para las ecuaciones de transporte

§ mmmm o FLOW NUMERICAL METHOD DEFINITION ——---—=-——=-———-——————-

% Convective numerical method (JST, JST KE, JST MAT, LAX-F CH, CUSP, ROE, AUSM,
AUSMPLUSUP, AUSMPLUSUP2, AU VPLUS, HLLC, TURKEL PREC,
SW, MSW, FDS, SLAU, SLAU2, L2ROE, LMROE)

CONViNUMiMETHODiFLowz ROE
% Entropy fix coefficient (0.0 implies no entropy fixing, 1.0 implies scalar
% artificial dissipation)

ENTROPY_FIX COEFF= 0.0

% Time discretization (RUNGE-KUTTA EXPLICIT, EULER IMPLICIT, EULER EXPLICIT)
TIME_DISCRE_FLOW= EULER IMPLICIT

§ —mm TURBULENT NUMERICAL METHOD DEFINITION ---—--———————————-— 3
% Convective numerical method (SCALAR UPWIND)

CONV_NUM_METHOD_TURB= SCALAR_UPWIND
% Monotonic Upwind Scheme for Conservation Laws (TVD) in the turbulence equations.
Required for 2nd order upwind schemes (NO, YES)

MUSCL_TURB= NO

% Time discretization (EULER_IMPLICIT, EULER_EXPLICIT)
TIME DISCRE TURB= EULER IMPLICIT

§ mmmm oo HEAT NUMERICAL METHOD DEFINITION —-=-—=--=-—=—————-—————
% Convective numerical method

CONV_NUM_METHOD_HEAT= SPACE_CENTERED

% Check if the MUSCL scheme should be used

MUSCL_HEAT= YES

% 2nd and 4th order artificial dissipation coefficients for the JST method
JST_SENSOR_COEFF HEAT= (0.5, 0.15)

% Time discretization

TIME_DISCRE_HEAT= EULER IMPLICIT

Para la definiciéon del método numérico para el flujo laminar es definido
mediante un esquema numeérico tipo Roe. Este esquema pertenece a la familia de
esquemas de interpolacion lineal aguas arriba (segundo orden). Mientras que los
esquemas MUSCL sirven para calcular el valor en las caras a través de una

extrapolacion del gradiente, estos van siempre una iteracion “por detras” de la
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verdadera solucion, ya que el gradiente es extrapolado desde el centroide en el
paso anterior. Para calcular el gradiente en la cara una vez es calculado el valor de
la variable en la misma se utiliza un resolvedor de tipo Riemann (aquellos que
pueden resolver un problema de Riemann de manera aproximada) que, en este
caso, es el esquema Roe. La utilizacion de un parametro de disipacion de entropia
artificial superior facilitara la convergencia, pero podria ocasionar una gran pérdida
en la precision.

El modelo numérico para el transporte de la turbulencia escogido es de
primer orden, ya que esta suele ser una buena aproximacién para un término muy
dominado por la conveccidn y sin cambios que suelan ser muy bruscos, por lo que
se elige esta opcion tan econdmica.

El esquema numérico para la ecuaciéon de calor elegido es el de diferencias
centrales. Esto es debido a que este tipo de esquemas se comportan muy bien con
los términos difusivos. El limitador JST es un método utilizado en los calculos por
diferencias centradas en zonas que requieren de alta resolucion. Introducen una
disipacion artificial para mitigar las oscilaciones numéricas que dichas regiones de
inestabilidad introducen en el calculo. Hay que intentar mantenerlas bajas, todo lo
posible que permita la convergencia. Es decir, su determinacion se hace mediante
prueba y error. Si las oscilaciones observadas en la solucion son de baja frecuencia
habra que aumentar el coeficiente de cuarto grado, haciendo lo propio con el de
segundo orden cuando las oscilaciones sean de baja frecuencia.

El método de integracion temporal elegido para las tres ecuaciones de

transporte es de tipo implicito de segundo orden.

Outputs

R e L PP e INPUT/OUTPUT INFORMATION —---——=====——————————

MARKER PLOTTING= (froteraifluidoil, frontera fluido 2, frontera fluido 3 )
MARKER MONITORING= (froteraifluidoil, frontera fluido 2, frontera fluido 3 )

MARKER_ANALYZE= (froteraifluidoil, frontera fluido 2, frontera fluido_3 )

El ultimo bloque del archivo de configuracion define las superficies sobre las
que se van a crear archivos de solucion (MARKER PLOTTING), aquellas en las que

se evaluaran coeficientes funcionales tales como el ¢, o el ¢, y aquellas para las
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que se quieran evaluar funciones numéricas creadas por el usuario a partir de

variables del solver, respectivamente.

5.3.3. Archivos de configuracion de las zonas sélidas

T e DIRECT, ADJOINT, AND LINEARIZED PROBLEM DEFINITION ------—------
SOLVER= HEAT EQUATION
MESH_FILENAME= malla_zona_solida.su2

§ mmmmmmmm e BOUNDARY CONDITION DEFINITION —===========m— = —mm o
MARKER ISOTHERMAL= (interior 1, 350.0)

MARKER HEATFLUX (nucleo fuga termica, )

§ mmmm oo (SOLIDS) CONDUCTION CONDITION DEFINITION —----=-=-=-=-—-——---

% We should keep the dimensionalization of the coupled flow solver
INCiNONDIMz DIMENSIONAL
% Temperature initialization value
FREESTREAM TEMPERATURE= 288.15
% Solid density (kg/m"3)
MATERIAL_DENSITY=
% Solid specific heat (J/kg*K)
SPECIFIC HEAT CP=
Solid thermal conductivity (W/m*K)

THERMAL CONDUCTIVITY CONSTANT=

§ —mmmm COMMON PARAMETERS DEFINING THE NUMERICAL METHOD --—--—-—-———————-—- 3
% Numerical method for spatial gradients (GREEN GAUSS, WEIGHTED LEAST SQUARES)

NUM_METHOD_GRAD= GREEN_GAUSS

g m oo LINEAR SOLVER DEFINITION ——=-—=-—=--—-————-——m—m oo %
% Linear solver or smoother for implicit formulations (BCGSTAB, FGMRES, SMOOTHER JACOBI,
SMOOTHER ILU, SMOOTHER LUSGS,
SMOOTHER_LINELET)

LINEAR_SOLVER= FGMRES
% Preconditioner of the Krylov linear solver (ILU, LU_SGS, LINELET, JACOBI)

LINEARisoLVERiPREC= ILU
% Linael solver ILU preconditioner fill-in level (0 by default)

LINEAR SOLVER ILU FILL IN= 0
% Minimum error of the linear solver for implicit formulations

LINEAR SOLVER ERROR= 1E-15
% Max number of iterations of the linear solver for the implicit formulation

LINEAR_SOLVER_ITER= 10

% mmmm o HEAT NUMERICAL METHOD DEFINITION —--———--———————————————— %

TIME_DISCRE_HEAT= EULER_IMPLICIT
§ o INPUT/OUTPUT INFORMATION ——---=-—————————————oo——— %

MARKER PLOTTING= (frontera solido 1)
MARKER MONITORING= (frontera solido 1)
MARKER ANALYZING= (frontera solido 1)

Se muestra el archivo de configuracion completo para uno de los sélidos en

los que se va a simular la transferencia de calor. Solo hay dos aspectos resenables:
e Por la geometria cilindrica de las celdas es muy posible que el mallado

sea sencillo, por lo que el método utilizado para el calculo de

gradientes es el de Green-Gauss (mas econdmico).
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e Sila celda que se esta modelando no es la que experimenta la fuga
térmica se define una frontera interior que se considere que se
mantiene a la temperatura inicial (MARKER ISOTHERMAL=
(INTERIOR 1, 288.15))

e Si, por el contrario, la celda esta en fuga térmica, se considera que la
pared interior estara aportando un flujo de calor de manera constante

al resto de la celda.

5.4 LIMITACIONES

La simulacion que aqui se presenta intenta modelar o mejor posible con
recursos limitados el problema, pero aun se encuentran aspectos sobre los que se
puede trabajar para mejorar la precision de esta. Sin embargo, puede que no sea
rentable hacerlo.

Una limitacion importante de la simulacion que se propone en la presente
seccion es que se suponen las condiciones de entrada del fluido como constantes
en el tiempo y vienen dadas por los parametros efectivos arrojados por el modelo
desarrollado en el capitulo 3. Esto es debido a que si se quiere introducir
condiciones de frontera dependientes del tiempo se debe editar un médulo del
programa escrito en lenguaje C++, no contando con la capacidad para hacerlo en
la actualidad.

La otra limitacion principal de este modelo consiste en la suposicién de que
el fluido es un gas ideal. En realidad, las especies alcanzan valores extremos de
temperatura y presién que hacen que esta simplificacién no sea adecuada. Ademas,
hay un efecto importante que no puede ser modelado cuando se considera un gas
ideal: el efecto de Joule-Thomson. Este efecto representa un enfriamiento
adicional debido a la expansion no isentropica del gas que causa la disminucion de
la temperatura total de este por accion de las fuerzas de atracciéon intermoleculares
(fuerzas de Van der Waals) y otras acciones irreversibles. Este enfriamiento afiadido
del flujo gaseoso entrante debe ser tenido en cuenta durante el disefio ya que puede

conllevar descensos extremos de temperatura que pueden ser peligrosos para el
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vehiculo o los ocupantes. SU2 es plenamente capaz de resolver flujos de gases no

ideales con los datos de entrada adecuados, pero se requiere de una mayor
potencia de calculo debido a que muchas de las relaciones isentrépicas del gas
dejan de tener aplicacion y se necesita evaluar una mayor cantidad de propiedades

del gas en cada punto.
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6. Ilteraciones de diseno
subsiguientes

Una vez realizada satisfactoriamente la simulacion es necesario analizar los
datos obtenidos por la solucion. En base a ellos, se tomaran decisiones
encaminadas a subsanar las deficiencias del disefio arrojadas por los resultados.
Este capitulo pretende servir de orientacion para interpretar los resultados
obtenidos y sacar algunas conclusiones. Ademas, en el segundo apartado se

ofrecen pautas de disefio ante algunos escenarios posibles.

6.1. DATOS IMPORTANTES DE LA SIMULACION

6.1.1. Temperaturas

Este es el aspecto mas obvio que hay que monitorizar en la simulacion del
funcionamiento del sistema, debido a que el objetivo principal de este es prevenir
en la medida de lo posible que ocurra el evento térmico.

La monitorizacion del campo de temperaturas es importante en todo el
dominio, pero las zonas mas criticas seran la propia celda en fuga térmica y sus
celdas aledanas. Esto puede hacerse mediante la monitorizacién de la temperatura
y del flujo de calor que atraviesan las superficies que se corresponden con las

interfases de la simulacion.

6.1.2. Presiones

Otro campo de mucha importancia que no debe pasar a desapercibido es el
de las presiones. Estas pueden ser monitorizadas tanto en superficies (a través de
los coeficientes de presion locales) asi como las presiones estaticas en el volumen

del fluido.
6.1.3. Velocidades

El tercer campo de importancia es el de la distribucién de velocidades en

magnitud y direccién. Hay que observar como de eficiente es la circulacion del fluido
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a lo largo de todo el alojamiento, si hay zonas de recirculacidn, zonas inaccesibles,

etc.

6.2. PROCEDIMIENTOS RECOMENDADOS ANTE ALGUNAS CASUISTICAS

6.2.1. Temperaturas inaceptablemente altas en algunas zonas

La aparicion de temperaturas por encima del umbral de seguridad implica
que el flujo masico en la zona afectada no es suficiente. Si la zona con temperaturas
inaceptablemente altas es unicamente la celda en fuga térmica el procedimiento a
seguir sera escoger un esquema de descarga que favorezca la turbulencia, en tanto
esta favorece la homogeneizacion del flujo y la difusion de todas sus propiedades.
Si esta medida resulta insuficiente o las altas temperaturas no estan restringidas
unicamente a la celda en FT la conclusion que se extrae es que el flujo masico
refrigerante es insuficiente. Por lo tanto, para aumentarlo hara falta aumentar el area
de salida de los difusores, pero debe hacerse de manera conjunta con el aumento
de la reserva disponible de agente inertizante para evitar que el tiempo de descarga
sea demasiado corto. Esto ultimo es fundamental, ya que el calor se genera de forma
constante durante el tiempo de FT. Por ello, si se pierde toda capacidad refrigerante
en unos pocos segundos solo es cuestidn de tiempo que la generacion de calor en
el interior de la celda vuelva a niveles peligrosos. Para estimar combinaciones
validas y reducir la carga de trabajo que conlleva configurar muchas simulaciones,

el disefador puede valerse del modelo semianalitico desarrollado en este trabajo.

6.2.2. Presiones muy altas o fuerzas muy localizadas

En el caso de encontrar fuerzas muy localizadas que generen tensiones muy
grandes en alguna celda es recomendable afrontar la fabricacion de difusores de
inyeccién por partida propia con el objeto de conseguir una inyeccion del flujo mas
uniforme en el espacio. Si, por el contrario, las presiones son generalizadas, habria
que experimentar con la inyeccién de agente desde arriba o desde abajo, ya que la
superficie en planta sera probablemente mas grande que en altura. Esto puede
acarrear bastantes complicaciones para refrigerar las celdas situadas en la parte

contraria a la cara del modulo de baterias sobre la que se realiza la descarga. Sin
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embargo, limitar la presion a la que se someten las celdas es de gran importancia

ya que pueden desencadenar un evento térmico generalizado.

6.2.3. Aparicion de ondas de choque

La aparicion de ondas de choque por un escape supersonico en alguna zona
del médulo de baterias podria ser muy peligroso para este, pudiendo empeorar el
evento térmico a causa de las tensiones que aparecerian en las celdas. Si se
observaran ondas de choque en la simulacion habria que intentar alejar los difusores
del médulo lo maximo posible. Si esto no fuera factible, la siguiente opcion es la
instalacién de una segunda valvula de presidon constante antes de la entrada a los
difusores que consiguiese evitar que el fluido alcanzara condiciones criticas durante

la inyeccidn, evitando asi la aparicion de ondas de choque.

6.2.4. Niveles inaceptables de vibracion

Esto no puede ser inferido a partir de los datos obtenidos por la simulacion,
sino que podria ser observado durante la fase de prototipado. Si se demostrase que
las vibraciones generadas durante el proceso de inyeccion (que pueden ser muy
altas) alcanzan niveles destructivos para las celdas y no hubiera posibilidad de
reduccion mediante silenciadores en los difusores, lo mas seguro es que haya que
desechar este esquema de ventilacion. La opcion seria, pues, escoger un esquema
de ventilacion por conveccion forzada continua para el que, adicionalmente, habria
que disenar algun sistema de extincion ya que tenderia a avivar el fuego por la

inyeccién de aire fresco.
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7. Conclusiones

En el presente trabajo se han presentado herramientas y desarrollado una

metodologia que permita el disefio de un sistema de evacuacion de los gases
emitidos por un modulo de baterias de un eVTOL. Las conclusiones que se han

extraido del estudio de diferentes opciones son las siguientes:

1. Un evento térmico en un eVTOL tripulado es muy peligroso para el
vehiculo y sus ocupantes. De no abordarlo de manera adecuada, el
problema puede agravarse mucho en muy poco tiempo vy
desencadenar consecuencias fatales

2. Los esquemas de ventilacidn basados en la renovacion de aire
continua son sistemas que, si bien eficientes en la renovacién del aire,
sufren de graves carencias en lo que a seguridad y fiabilidad se refiere.

3. Los esquemas de ventilacion basados en la inertizacion de la
atmaosfera se presentan como la opcién definitiva debido a que pueden
actuar de manera preventiva y no paliativa, a diferencia de los de
conveccion forzada de aire.

4. Este tipo de esquemas pueden ser dificiles de validar por la fisica tan
compleja que los describe, por lo que en el proceso de disefio es

probable que las pruebas sobre prototipos sean de gran importancia.

En cuanto a lo que a disefio se refiere, las conclusiones extraidas son:

1. Se ha desarrollado una metodologia que permite agilizar el
proceso de diseno a través del uso de un modelo semianalitico con
su correspondiente implementacién en Python que proporcione
una estimacion con fundamento sobre la interaccién de variables
de diseino previo a la simulacion.

2. Sibien la simulacién es compleja por ser una geometria interna tan

complicada, se han presentado pautas en un esfuerzo por reducir
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el tiempo de disefio al maximo que permitan aproximarse a una
solucion de manera iterativa.

3. SUZ2 es una herramienta muy potente y prometedora que cuenta
con una comunidad de desarrolladores muy grande y su
integracion con Python lo hace muy personalizable a las
necesidades de cada usuario.

4. Es necesaria una validacion de los resultados obtenidos por la
simulacion CFD del problema en cuestion. En lo que a la
estimacion de la incertidumbre se refiere, SU2 cuenta con

herramientas capaces de ayudar en este proceso.
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8. Trabajos futuros

Muchos son los aspectos que han quedado fuera del alcance del estudio
presentado en este trabajo de fin de grado y que conciernen al disefio de manera
fundamental. A continuacion, se plantean algunos puntos sobre los que seria
recomendable ampliar la investigacion:

e Es recomendable no trabajar bajo la premisa de que el gas tratado es
un gas ideal, ya que las condiciones de enfriamiento extremo
derivadas de fendmenos irreversibles pueden ser decisivas en la
eleccion de un disefo.

e Es necesario realizar estudios exhaustivos que permitan averiguar
datos sobre el funcionamiento de las celdas y la naturaleza de sus
emisiones. Esto permitira atacar un problema tan fundamental de una
industria que promete un crecimiento sin precedentes en los afos
venideros desde un punto de salida menos abstracto y mas éptimo.

e La cuantificacion de la incertidumbre y las rutinas de optimizacion de
la geometria en una simulacién es una herramienta muy potente con
un ambito de aplicacion muy amplio, por lo que cualquier esfuerzo en
esta direccion puede traer un ahorro muy grande en dinero y recursos

durante este proceso de disefo.
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ANEXO A

Implementacion del modelo
semianalitico en un
proyecto de Python
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| % - %ledn
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g universidad

3 dledn

ESTRUCTURA DE ARCHIVOS Y CARPETAS

modelo

| __config.py

| _calculo.py

| __utilidades.py

| gas_data

| __argon_data.csv

| _helio_data.csv

| _nitrogeno_data.csv
| outputs

| __argon

| _argon_output.csv
. argon_output.txt
I helio

| _helio_output.csv
| helio_output.txt
| _nitrogeno

| _nitrogeno_output.csv

| _nitrogeno_output.txt
| _diagrams
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" CONFIG.PY

FhEH R R R R R R R R R R R R

e +
| L1777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 |
| // // |
| // // |
| // GENERAL: /1
| /] e // |
| // Nombre del archivo: config.py //

| // Ultima revisién: 27/06/2022 //

| // // |
| // Nombre : Rubén // |
| // Apellidos: Simén Cardenas //

| // DNI: 58018164-C // |
| // // |
| // // |
| LTI 0007770070077 7707777777777 777 7777770777777 77777777 |
- +
DESCRIPCION:

config.py es un médulo que pretende actuar como una fuente comin de variables globales,
hace las veces de interfaz en las interacciones entre los mdéddulos calculo.py y utilidad-
es.py. En este médulo se definen los parametros que controlan el programa, y es el Unico
punto en el que deberian ser editados por el usuario.

FHEREH AR R R R R R R R R R R R R R R
N NN

ARCHIVOS RELACIONADOS:

calculo.py

utilidades.py

Disefio avanzado del sistema de evacuacién de gases de las baterias en un vehiculo eVTOL.pdf

FHEHEH A F AR R R R R R R R R R R R R R R R R
NN

IMPORTACION DE LIBRERIAS/MODULOS:

SE oS e SR SE SR S SR SR SR SE SR SE Sk SR SE SR SR SF SR SF SR SR Sk S SE SE SR SE SR SF Sk SR SR S9E SF SE e

import numpy as np
import math

B R R R R R R R R R R R R R

# L1107 70007777007 777770 7777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777
#

# PARAMETROS DE ENTRADA:

# ______________________

# pext: presién exterior [Pa]

# text: temperatura exterior [K]

# t 0 i: temperatura inicial (reserva, total) [K] (*)

# t celda i: temperatura inicial (celda) [K] (*)

# t 1 i: temperatura inicial (alojamiento, total) [K] (*)

# p 0 i: presién inicial (reserva, total) [Pa]

# p 11 presién inicial (alojamiento, total) [Pa]

# g_gen: calor total generado por la celda en fuga térmica [J]

# vr: volumen de la reserva [m"3] (**)
# ve: volumen del alojamiento [m~3]

# d: didmetro de salida del difusor [m] (F**)
# especies: lista de especies que se estudian [-1

# t final: tiempo (simulado) méximo de evaluacidn [s]

# t_step max: paso temporal miaximo a utilizae [s]

# t_step min: paso temporal minimo a utilizar [s]

# intentos: cantidad de pasos distintos para probar [-1

# p_final: presién limite (reserva) para terminar la simulacidn [Pa]

#

# (%) Las tres temperaturas deben ser ligeramente distintas en la iteracién inicial p-
# ara evitar divergencia en los resultados.

#(**) Volumenes de la reserva posibles: {5 12 18 45} [L] y combinaciones

#(F**) Didmetros disponibles: {3.5 4.5 6.0 9.0 11.5} [mm] x 24 agujeros

#

# CONDICIONES INICIALES DEL FLUIDO
pext 101325

text 288

t 0_1i = text

t_celda_i = 273.15 + 60

t 1 i=1.1 * text
p_0_i = 300e5
pli=1.01 * pext
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# CALOR GENERADO EN LA CELDA
g_gen = 106.33e3

# PARAMETROS GEOMETRICOS

vr = 18e-3
ve = 0.5
d = 6.0e-3

# PARAMETROS DE CALCULO

especies = ['argon', 'helio', 'nitrogeno'] # {i{iMINUSCULAS SIN CARACT. ESPECIALES!!!
t_final = 100

t_step_max
t_step min
intentos
p_final = 1.4e5

= le-2
= le-3

1]
)

R R R 4
# J11TIL7L7 707777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777771777

#
# INICIALIZACION DE OTROS PARAMETROS A PARTIR DE ENTRADAS:
#

# INICIALIZO EL RESTO DE VALORES GLOBALES

tstep = t step max

puntos = round(t final / tstep)

a = (24 / 4) * (math.pi * d ** 2)

dg gen = g gen / 500

vtstep = np.zeros((intentos, 1))

for i in range(len(vtstep)):
paso = (t step max - t step min) / (intentos - 1)
vtstep[i] = t_step max - i * paso

# INICIALIZO VECTORES DE ALMACENAMIENTO DE DATOS
PO = np.zeros((puntos + 1, 1))

Pl np.zeros ((puntos + 1, 1))

TO np.zeros ((puntos + 1, 1))
TCELDA = np.zeros((puntos + 1, 1))
Tl = np.zeros((puntos + 1, 1))

MR = np.zeros ((puntos + 1, 1))

POP = np.zeros((puntos + 1, 1))

TOP = np.zeros((puntos + 1, 1))
MACHR = np.zeros((puntos + 1, 1))
DPO0 = np.zeros((puntos + 1, 1))

DMR = np.zeros((puntos + 1, 1))
DQDISIP = np.zeros((puntos + 1, 1))
DTCELDA = np.zeros ((puntos + 1, 1))
MACHC = np.zeros((puntos + 1, 1))
M1l = np.zeros((puntos + 1, 1))
DM1OUT = np.zeros((puntos + 1, 1))
DM1 = np.zeros((puntos + 1, 1))

DT1 = np.zeros((puntos + 1, 1))

# INTRODUZCO LAS CONDICIONES INICIALES EN LOS VECTORES QUE CORRESPONDA

PO[0] = p 0 1
P1[0] = p 1 i
TO[0] = t 0_1
TCELDA[O0] = t_celda_i
T1[0] = t 1 i

FHEFEE AR R R R R R R R R R R R R R
L o o o o N N NN

#
# FUNCIONES:
#

def restart vdata():

FHEFF AR R R R R R R

# LITTTT00 0700077000770 777777777777777777777777777
# // Tipo: funcién

# // Nombre: restart vdata

# // Descripcién: Reinicializa los vectores de datos con el tamafio adecuado cuando
# // se modifica el paso temporal en calculo.py, ademas de volver a

# // introducir en estos las condiciones iniciales especificadas por
# // el usuario.

# //

# LITTTTIL007 0007700077000 777777777777777777777777777
FHEH R R R

global PO, P1, TO, TCELDA, Tl, MR, POP, TOP, MACHR, DPO, DMR, DQDISIP, DTCELDA, MACHC, \
M1, DM1OUT, DM1, DT1

PO = np.zeros((puntos + 1, 1))
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np.zeros ((puntos + 1, 1))
np.zeros ((puntos + 1, 1))
TCELDA = np.zeros((puntos + 1, 1))
T1 np.zeros ((puntos + 1, 1))
MR np.zeros ((puntos + 1, 1))
POP np.zeros ((puntos + 1
TOP np.zeros ((puntos + 1
MACHR = np.zeros((puntos + 1, 1))
1
1

DPO0 = np.zeros((puntos +
DMR = np.zeros ((puntos +
DQDISIP = np.zeros((puntos +
DTCELDA = np.zeros((puntos + 1, 1))
MACHC = np.zeros((puntos + 1, 1))
M1 = np.zeros((puntos + 1, 1))
DM1OUT = np.zeros((puntos + 1, 1))

DM1 = np.zeros((puntos + 1, 1))
DT1 = np.zeros((puntos + 1, 1))
PO[0] = p 0 i

P1[0] = p 1 i

TO[0] =t 0 i

TCELDA[O] = t_celda_i

T1[0] =t 1 i

return

def restart cfg():

FHEHEE AR R R R R R R R R R R R R R R

# [T 7777777707777 r 0000 rr i i iy
# // Tipo: funcién

# // Nombre: restart cfg

# // Descripcidn: Reinicializa el paso a su valor inicial maximo (t_step max) cua-
# // ndo es invocada en calculo.py al empezar el cdlculo para una nu-
# // eva especie. Tras esto, invoca a la funcién restart vdata() de

# // este médulo para reinicializar tambien los vectores de datos a

# // su tamafio correspondiente.

# //

# J11T07077 077777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
E 0 i

global tstep

tstep = t_step max

global puntos

puntos = round(t_final / tstep)

restart_vdata()
return
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" CALCULO.PY

FhEH R R R R R R R R R R R R

e +
| L1777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 |
| // // |
| // // |
| // GENERAL: /1
| /] e // |
| // Nombre del archivo: calculo.py // |
| // Ultima revisién: 27/06/2022 //

| // // |
| // Nombre : Rubén // |
| // Apellidos: Simén Cardenas //

| // DNI: 58018164-C // |
| // // |
| // // |
| LD 0007000770077 7707777777770 777777 77777777777777777777 |
B e T T +
DESCRIPCION:

calculo.py representa el médulo principal de este proyecto en python. Este médulo esta
destinado a la ejecucidén del célculo numérico del modelo semianalitico desarrollado en
la seccidén 3.2 (Modelo semianalitico) del trabajo. El proyecto debe ejecutarse desde es-
te médulo.

FHEHEH AR R R R R R R R R R R R R R R R R
NN

ARCHIVOS RELACIONADOS:

nitrogeno data.csv

argon_data.csv

helio data.csv

utilidades.py

Disefio avanzado del sistema de evacuacién de gases de las baterias en un vehiculo eVTOL.pdf

FHEFHEFHEH AR R R R R R R R R R R R
N o N YNNI

IMPORTACION DE LIBRERIAS/MODULOS:

config.py es un mdédulo que pretende actuar como una fuente comin de variables globales,
hace las veces de interfaz en las interacciones entre los médulos calculo.py y utilidad-
es.py. En este médulo se definen los parametros que controlan el programa, y es el Unico
punto en el que deberian ser editados por el usuario.

utilidades.py es una libreria propia creada para definir las funciones matematicas que
describen las transformaciones fisicas que ocurren en el modelo. También se incluyen fu-
nciones destinadas al célculo de valores y definiciones de clases, en cuyas instancias
se definen atributos de los gases.

SE SR S SR SF SR SR e SR SE SE B SF SR SE SR SR Sk SR SR SR SR SE SE SR Sk SR Sk SR SR SF SR SF SR SR Sk S SR SE SE SF SR SR e SR SF S SR S

import config

import utilidades as ut
import numpy as np
import csv

import tabulate as tbl
import pandas as pd

FHEFEF R AR AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
L1107 007 0770070770777 7 7777777777777 7707777 7777777777777777777777777777777777777777777

#

#

# PARAMETROS DE ENTRADA: (importados desde config.py)

# ______________________

# pext: presién exterior [Pa]

# text: temperatura exterior [K]

# t 0 1i: temperatura inicial (reserva, total) [K] (*)
# t_celda i: temperatura inicial (celda) [K] (*)
# t 1 i: temperatura inicial (alojamiento, total) [K] (*)
# p_0_i: presién inicial (reserva, total) [Pa]

# p_ 1 i presién inicial (alojamiento, total) [Pa]

# g_gen: calor total generado por la celda en fuga térmica [J]

# vr: volumen de la reserva [m~3] (**
# ve: volumen del alojamiento [m"3]

# d: didmetro de salida del difusor [m] (F**)
# especies: lista de especies que se estudian [-1

# t final: tiempo (simulado) méximo de evaluacidn [s]

# t _step max: paso temporal maximo a utilizae [s]

# t _step min: paso temporal minimo a utilizar [s]

# intentos: cantidad de pasos distintos para probar [-1]

# p final: presién limite (reserva) para terminar la simulacién [Pa]
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vtstep: vector de pasos temporales a probar [s

Las tres temperaturas deben ser ligeramente distintas en la iteracidén inicial
(**) Volumenes de la reserva posibles: {5 12 18 45} [L] y combinaciones
(***) Didmetros disponibles: {3.5 4.5 6.0 9.0 11.5} [mm] x 24 agujeros

[p_ext, text, £ 0 i, t celda i, £t 1 i, p 0 i, p 1 i, g gen, vr, vc, d, especies, t final,
p_final, tstep, puntos, a, dg gen, vtstep] = \
[*(config.pext, config.text, config.t 0 i, config.t celda_ i, config.t 1 i,
config.p 0_i, config.p 1 i, config.q gen, config.vr, config.vc, config.d,
config.especies, config.t final, config.p final, config.tstep, config.puntos,
config.a, config.dq gen, config.vtstep)]

R R R 4
JI1TIL7I7 700777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777771777771777

#
#
# PROGRAMA :
#
#

caloresGas = np.zeros((2, len(especies))) # matriz donde almaceno los calores efectivos

for i, item in enumerate (especies):
# importo los datos de cada gas
with open(f'gas data/{item} data.csv', 'r') as f:
reader = csv.reader(f, dialect='excel', delimiter=';")
next (reader)
datos = np.array(list(reader)) .astype(float)
# almaceno cp y cv (efectivos) para el gas en cuestidn
for j in range(2):
caloresGas[j, 1] = (1 / 2) * (ut.efectivo(datos, j+2, 0) + ut.efectivo(
datos, j+6, 4))
del reader, i, j

# empiezo bucle de calculo para obtener los resultados de cada gas
for iterGas, especie in enumerate (especies):

# creo una instancia de este gas en la clase ut.Gas
gas = ut.Gas (nombre=especie, cv=caloresGas[0, iterGas],
cp=caloresGas[l, iterGas])

# preparo las iteraciones numéricas y agrupo algunos términos constantes de las EDOs
r = float(gas.r())

g = float(gas.gamma())

c p = float(gas.cp)

c v = float(gas.cv)

g_exp = ((g - 1) / 9)

K1 = np.sqrt(r * g ** 3) * (a / vr) * (£ 01 / (p 0 i ** g exp))
El=(g+1) / (2* (1L-q)

# empiezo el calculo iterativo

indice paso = 0 # se empieza con el paso en la posicién 0 del vector vtstep
convergencia = False # reestablezco el parametro de control de la convergencia a cero
tiempos = 0 # inicializo una variable en la que voy a guardar el vector de tiempos

while indice paso < len(vtstep) and not convergencia:

# guardo el paso y puntos correspondientes a este intento y edito los valores corre-
# poondientes en config.py para que sean accesibles en todos los médulos

tstep = float(vtstep[indice_paso])

config.tstep = tstep

puntos = round(t_final / tstep)

config.puntos = puntos

# reinicializo mis vectores de datos para que tengan el tamafio correspondiente
config.restart vdata()

# importo los vectores de almacenamiento de datos, que ahora tienen el tamafio adecu-
# ado para el paso que se va a utilizar en este intento

[PO, P1, TO, TCELDA, T1, MR, POP, TOP, MACHR, DPO, DMR, DQDISIP, DTCELDA, MACHC, M1,
DM10OUT, DM1, DT1] = \

[*(config.P0, config.Pl, config.TO, config.TCELDA, config.Tl, config.MR,
config.P0P, config.TOP, config.MACHR, config.DP0, config.DMR, config.DQDISIP,
config.DTCELDA, config.MACHC, config.Ml, config.DM10OUT, config.DMI1,
config.DT1)]

# creo un vector de tiempos
VT = np.transpose([np.linspace(0, t_final, puntos + 1)])

# si en ninguna iteracién cambia el valor del indicador de convergencia termino el
# calculo con éxito
convergencia = True

# empiezo el calculo iterativo con el paso temporal correspondiente
for n, t in enumerate (VT [O:puntos]):
# si salgo del bucle
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# if not convergencia:
# break

print(f'-——------——- INICIO ITERACION {n} c paso {tstep}---—-------—- \n')
# calculo los parémetros de la iteracidén k y los ensefio en pantalla para facili-
# tar el rastreo de divergencias

MR[n] = ut.mr(PO[n], TO[n], r)

print (f'MR:\t{MR[n]}")

POP[n] = ut.pOp(PO0[n])

print (£'POP:\t{POP[n]}")

TOP[n] = TO[n]

print (£'TOP:\t{TOP[n]}")

MACHR[n] = ut.machr(PO0[n], P1l[n], g)

print (f'MACH R:\t{MACHR[n]}')

DPO[n] = ut.dpO0(PO[n], P1[n], g, K1, E1)

print(f'dp 0:\t{DPO[n]}")

DMR[n] = ut.dmr(PO[n], P1[n], g, r, K1, E1)

print(f'dM R:\t{DMR[n]}")

DQODISIP[n] = ut.dgdisip(T1[n], TCELDA[n])

print(f'dQ DISIP:\t{DQDISIP[n]}"')

DTCELDA[n] = ut.dtcelda(T1l[n], TCELDA[n])

print(f'd TCELDA:\t{DTCELDA[n]}')

M1[n] = ut.ml(P1[n], T1l[n], r)

print(f£'M1:\t{M1l[n]}")

MACHC[n] = ut.machc(P1[n], g)

print (f'MACH C:\t{MACHC[n]}")

DM10OUT[n] = ut.dmlout(P1l[n], T1l[n], g, 1)

print(f'd MIOUT:\t{DM1OUT[n]}")

DM1[n] = ut.dml(PO[n], P1[n], Tl[nl, g, r, K1, E1)

print(f'd MI1:\t{DM1[n]}")

DT1[n] = ut.dtl1(PO[n], P1[n], T1[n], TCELDA[n], c p, c v, K1, El)
print(f'd T1:\t{DT1[n]}")

print (f'\nPropiedades del gas en la iteracién {n}

if n + 1 > puntos or PO[n] < p final or PO[n] < P1[n]: # no calculo siguiente
# iteracidén si encuentro presiones igualadas (se corta la expulsién) o llego
# a la iteracidén final y descarto los elementos no utilizados de los vector-
# es solucidén en caso de que no se haya llegado hasta la iteracién final
puntos = round(n / tstep)
[PO, P1, TO, Tl, TCELDA, MR, POP, TOP, MACHR, DPO, DMR, DQDISIP, DTCELDA,
MACHC, M1, DM1OUT, DM1, DT1] = \

[*(PO[O:n], P1[0O:n], TO[O:n], T1[O:n], TCELDA[O:n], MR[O:n], POP[O:n],
TOP[0:n], MACHR[O:n], DPO[0O:n], DMR[O:n], DQDISIP[O:n], DTCELDA[O:n],
MACHC[O:n], M1[0O:n], DMIOUT[O:n], DM1[0O:n], DT1[0:n])]

VT = VT[0:n]
tiempos = VT
break
else:
# mediante una integracién RK4 averiguo PO, TCELDA, Tl, Pl y TO en t + 1
# nota: x = p 0, vy =t celda, z =t 1, g=p 1
def func 1(x, y, z, g): return ut.dpO(x, g, g, K1, EI)
def func 2(x, y, z, gq): return ut.dtcelda(z, y)
def func 3(x, y, z, g): return ut.dtl(x, q, z, y, c_p, c_v, K1, EI)
def func 4(x, y, z, g): return ut.dpl(x, q, z, y, ¢ p, c_v, K1, EI)
[p_0 next, t celda next, t 1 next, p 1 next] = ut.rkd4(
func_1, func_2, func_3, func_4, PO[n], TCELDA[n], T1[n], P1[n])

# asigno las propiedades de la siguiente iteracién
PO[n + 1] = p_0_next

print (£'PO:\t{PO[n + 1]} ")
TCELDA[n + 1] = t_celda_next
print (f'TCELDA:\t{TCELDA[n + 1]}'")
Tl[n + 1] = t_1 next

print (£'T1:\t{T1[n + 1]} ")

Pl[n + 1] = p_1 next
print(£'P1L:\t{P1[n + 1]} ")

TO[n + 1] = ut.t0(PO[n + 1], 9g)
print (£'T0: {TO[n + 11}")

control = (PO[n] + PO[n + 1] + P1[n] + P1[n + 1] + TO[n] + TO[n + 1] + T1l[n] +
Tl[n + 1] + TCELDA[n] + TCELDA[n + 1] + MR[n] + POP[n] + TOP[n] +
MACHR[n] + DPO[n] + DMR[n] + DQDISIP[n] + DTCELDA[n] + MACHC[n] +
M1[n] + DM1OUT[n] + DMl[n] + DT1[nl)

if np.isnan(control): # si alguno de los valores calculados en t es nan
print(f'\nvalor no numérico observado en la iteracién {n} (paso {tstep})...'

£! ')
indice_paso += 1
if indice_paso < len(vtstep): # si no es el Gltimo intento disponible
print(f'\n !
f! \n'
£ Probando con un nuevo paso temporal.\n'

£ .
f! \n'")
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print('Proceso terminado. Adios.')

convergencia = False

break
elif np.isinf (control): # si alguno de los valores calculados en t es inf
print(f'\nvalor divergente observado en la iteracidén {n} (paso {tstep})...'
£'\n\n\n")
indice paso += 1
if indice paso < len(vtstep): # si no es el Gltimo intento disponible
print (f'\n '
£! \n'
£! Probando con un nuevo paso temporal.\n'
£ '
£! \n')
convergencia = False
break
else:

# si he conseguido acabar el bucle sin divergencias:
convergencia = True
print (f'FIN ITERACION {n} \n\n') # vuelvo al inicio del bucle
tiempos = VT

if convergencia: # si he podido acabar un célculo con convergencia saco outputs
# con la solucidn
print(f'Célculo de la especie {especie} terminado.\n')

# creo un dataframe con los datos obtenidos para esta especie
titulos = np.array(['tiempos', 'PO', 'TO', 'POP', 'P1', 'T1', 'T celda',
'Masa R', 'Masa 1', 'MACH R', 'MACH C'l)
contenidos = np.hstack([tiempos, PO, TO, POP, P1, Tl, TCELDA, MR, M1, MACHR,
MACHC])
df = pd.DataFrame (contenidos, columns=titulos)

# creo una tabla en formato .txt con el dataframe obtenido
with open(f'gas resultados/{especie}.txt', 'wt') as f:
f.truncate() # borros los contenidos anteriores
f.write(tbl.tabulate(df, headers=titulos))
input(f'Tabla de resultados para {especie} creada en:\tgas resultados/'
f'{especie}.txt\nPresione cualquier tecla para empezar el calculo de la '
f'siguiente especie.')
config.restart cfg() # reinicio paso y vectores a sus respectivos originales

# si he conseguido convergencia total no sigo probando pasos para esta especie
break

# si no he conseguido convergencia con ningun paso imprimo el mensaje y termino el

# calculo en esta especie

input (£ '\n\n\nERROR: No ha sido posible encontrar una solucién convergente con '
f'los\npasos temporales especificados para la especie {especie}.\n'
f'Presione cualquier tecla para empezar el calculo de la siguiente especie.')

break
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'UTILIDADES.PY

FhEH R R R R R R R R R R R R

e +
| L1101 0077700777077 7707777777777 777777777777 77777777777777777 |
| // // |
| // // |
| // GENERAL: /1
| /] e // |
| // Nombre del archivo: utilidades.py // |
| // Ultima revisién: 27/06/2022 //

| // // |
| // Nombre: Rubén // |
| // Apellidos: Simén Cardenas //

| // DNI: 58018164-C // |
| // // |
| // // |
| LD 0007000770077 7707777777770 777777 77777777777777777777 |
- +
DESCRIPCION:

utilidades.py es una libreria propia creada para definir las funciones matematicas que
describen las transformaciones fisicas que ocurren en el modelo. También se incluyen
funciones destinadas al céalculo de valores y definiciones de clases, en cuyas instancias
se definen atributos de los gases.

FHEREH AR R R R R R R R R R R R R R R
N NI

ARCHIVOS RELACIONADOS:

config.py

calculo.py

Disefio avanzado del sistema de evacuacién de gases de las baterias en un vehiculo eVTOL.pdf

FHEHEH AR R R R R R R R R R R R R R R R R R
N NN

IMPORTACION DE LIBRERIAS/MODULOS:

config.py es un mdédulo que pretende actuar como una fuente comin de variables globales,
hace las veces de interfaz en las interacciones entre los mdédulos calculo.py y utilidad-
es.py. En este médulo se definen los parametros que controlan el programa, y es el unico
punto en el que deberian ser editados por el usuario.

S oS e S B SE SR SR SR SR Sk SR SE e SR SF SR SR Sk SR Sk SR SR SR SR SF SR SR SF SR SR SE SE SE SR SF SR SR SR S Se S

import config
import numpy as np
import warnings

FHEFEFHEE R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

# L1777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
#

# PARAMETROS DE ENTRADA: (importados desde config.py)

# ______________________

# pext: presién exterior [Pa]

# text: temperatura exterior [K]

# t 0 i: temperatura inicial (reserva, total) [K] (*)
# t celda i: temperatura inicial (celda) [K] (*)
# t 1 i: temperatura inicial (alojamiento, total) [K] (*)
# p 0 i: presién inicial (reserva, total) [Pa]

# p 11 presién inicial (alojamiento, total) [Pa]

# g_gen: calor total generado por la celda en fuga térmica [J]

# vr: volumen de la reserva [m~3] (**)
# ve: volumen del alojamiento [m"3]

# d: didmetro de salida del difusor [m] (F**)
# especies: lista de especies que se estudian [-1

# t_final: tiempo (simulado) méximo de evaluacidn [s]

# t_step max: paso temporal miaximo a utilizae [s]

# t_step min: paso temporal minimo a utilizar [s]

# intentos: cantidad de pasos distintos para probar [-1

# p_final: presién limite (reserva) para terminar la simulacidn [Pa]

#

# (%) Las tres temperaturas deben ser ligeramente distintas en la iteracidén inicial
#(**) Volumenes de la reserva posibles: {5 12 18 45} [L] y combinaciones

#(FFr*) Didmetros disponibles: {3.5 4.5 6.0 9.0 11.5} [mm] x 24 agujeros

[p_ext, text, t 0 i, t_celda_ i, t 1 i, p 0 i, p_1_i, g _gen, vr, vc, d, especies, t_final,
p_final, tstep, puntos, a, dg gen] = \
[*(config.pext, config.text, config.t 0_i, config.t_celda_i, config.t_1 i, config.p_0_i,
config.p_1 i, config.q gen, config.vr, config.vc, config.d, config.especies,
config.t final, config.p final, config.tstep, config.puntos, config.a, config.dqg gen)]
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FhEH R R R R R R R R R R R R R
# R NN

class Gas:

R R R R R R R R R R

# L1111 0007000770077 7077777077777 777777 777777777 7777777777777777777777777777
# // Tipo: clase

# // Nombre: Gases

# // Descripcidn: Almacena los unicos atributos distintivos entre los distintos g-
# // ases para facilitar la legibilidad de los calculos. También se

# // definen métodos para calcular gamma y R a partir de los atribut-
# // os introducidos.

# // Parametros de entrada:

# // gas: string que contiene el nombre de los gases [-]

# // cv: calores especificos a vol. cte [kJ/kgK]
# // cp: calores especificos a p. cte [kJ/kgK]
# // Métodos y atributos:

i# // nombre: string que contiene el nombre de los gases [-]

# // cv: calores especificos a vol. cte [J/kgK]
# // cp: calores especificos a p. cte [J/kgK]
i# // gamma : coeficiente de expansién adiabatico [-]

# // r: constante ideal para cada gas [J/kgK]
# //

# N A
FHEH R R R

def init (self, nombre, cv, cp):
self.nombre = nombre
self.cv = cv * 1000 # Convertidos a [J/kgK]
self.cp = cp * 1000
# import config

def cv(self):
return self.cv

def cp(self):
return self.cp

def gamma (self):
return self.cp / self.cv

def r(self):

return self.cp - self.cv

FHEFEFHEE R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
# N N4

#
# FUNCIONES DE CALCULO:
#

ifddasasddssasisssstidasatidasasisasasiasstidasasiiassiisasatisasstissastissssnisssatisi

# L1177 7707777707777 777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777
# // Tipo: funciones

# // Nombres: mr, pOp, tOp, machr, dp0, dmr, dgdisip, dtcelda, ml, machc,

# // dmlout, dml, dtl, dpl, t0, pl

# // Descripcidn: Las funciones de calculo son utilizadas por el modulo calculo.py
# // para calcular los parametros del fluido en cada instante. Repre-
# // sentan las ecuaciones descritas en la tabla 3.2 del documento en
# // en el mismo orden en el que son presentadas en este cdédigo.

# //

# // Parametros de entrada:

# // p_0: presién instanténea (reserva, total) [Pa]

# // p_1: presién instantédnea (alojamiento, total) [Pa]

# // t 0: temperatura instanénea (reserva, total) [K]

i // t celda: temperatura instanénea (celda) [K]

# // t 1: temperatura instanténea (alojamiento, total) [K]

# // c p: calor especifico a presién constante del gas [J/kgK]
# // c v: calor especifico a volumen constante del gas [J/kgK]
# // g: coeficiente de expansién adiabética [-1

i // r: constante del gas ideal [J/kgK]
# // Parédmetros de salida:

i // mr: masa instantdnea (reserva) [kg]

# // pOp: presién instantéanea (conductos, total) [Pa]

# // machr: mach de salida instandneo (reserva - alojamiento) [-1

i // dpO0: variacién instanténea de presidén (reserva) [Pa/s]

# // dmr: flujo mésico instantéaneo (reserva) [kg/s]

# // dgdisip: variacién instantdnea del calor disipado (celda) [W]

# // dtcelda: variacién instantanea de temperatura (celda) [K/s]

# // ml: masa instantéanea (alojamiento) [kg]
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def

def

def

def

def

def

def

def

def

def

def

def

//
VA
ldddddiddddddddidddddididdididddddddidddddddddddddddddddddddddddddddddddddsddddadadddsadssisidii

# // machc: mach de salida instantaneo (alojamiento - exterior) [-]

# // dmlout: flujo masico instanténeo (alojamiento, saliente) [kg/s]
# // dml: flujo masico instanténeo (alojamiento) [kg/s]
# // dtl: variacién instanténea de temperatura (alojamiento) [K/s]
# // dpl: variacién instanténea de presidn (alojamiento) [Pa/s]
# // t0: Temperatura instanténea (reserva, total) [K]

#

#

#

mr(p 0, t 0, r): return p 0 * vr / (r * t_0)
pOp(p_0): return min(p_0, 45 * 101325)

machr(p_0, p_1, g):
p_Op = pOp(p_0)
return min(l, np.sqrt(((p_Op / p_1) ** (np.abs(g / (g - 1))) - 1) * (2 / (g - 1))))

dpO(p_0, p_1, g, k1, el):

p_0p = pOp(p_0)

t 0=1t0(p_0, 9)

m = machr(p_Op, p_1, 9)

dp 0 = - k1 * ((p_Op / np.sqrt(t_0)) * (m / (p_0 ** ((1 - 9) / 9))) * (L + ((g-1) / 2)
* m k% D) *%x o])

return dp 0

dmr(p 0, p 1, g, r, k1, el):

dp_0 = dp0(p_0, p_1, g, k1, el)

dm r = (vr / (g * r)) * ((p_0_i ** ((g - 1) / g)) / t 0.i) *p 0 ** (1 / g) *dp 0
return dm r

dgdisip(t_1, t_celda):

k_niquel = 90.7 # factor de cond. térmica del niquel [W/m K]
s_celda = 7.648e-3 # superficie exterior de la celda [m"2]

e = 0.22e-3 # espesor de la interfase de niquel [m]

dg disip = - k _niquel*(s_celda / e) * (t_celda - t_1)

return dg_disip

dtcelda(t_1, t _celda):

m celda = 0.07 # masa de una celda LG INR21700-M50T [kg]
ch = 470 # calor especifico del acero A3 [J/kgK]
dg disip = dgdisip(t_1, t_celda)

return (dg gen + dg disip) / (m celda * ch)

ml(p 1, t 1, r): return p 1 * vc / (r * t 1)

machc(p 1, g): return min(l, np.sqrt(((p 1 / p ext) ** (np.abs(g / (g - 1))) - 1) *
2/ (g - 1))

dmlout(p_1, t 1, g, r):

mach_c = machc(p_1, g)

exp = (g + 1) / (2 * (1 - g))

return a * np.sqrt(g / (r * t 1)) * p 1 * mach ¢ * (1 + ((g - 1) / 2) * mach_c
*% 2) ** exp

dml(p_0, p 1, t 1, g, r, k1, el):

dm_1_out = dmlout(p_1, t_1, g, r)

dm r = dmr(p 0, p 1, g, r, k1, el)
return - dm r - dm_1 out

dtl(p_0, p 1, t 1, t_celda, c_p, c_v, k1, el):

r cp-cv

g=cp/ cv

t 0 =t0(p_0, 9)

dg_disip = dgdisip(t_1, t_celda)

dm 1 =dml(p O, p 1, €t 1, g, r, k1, el)

m1l=ml(p_1, £t 1, r)

dm_r dmr(p_0, p_1, g, r, k1, el)

dt_1 - dg disip - (c_p / (c_v * m_ 1)) * (dm_ 1 * £ 1 + dm r * £ 0) - dm 1 * £t 1 / m 1
return dt_1

dpl(p_0, p 1, t 1, t celda, c p, c v, k1, el):
g=cp/ cv
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L - 1, 1)

dm 1 =dml(p O, p 1, £t 1, g, r, k1, el)

dt 1 =dtl(p 0, p 1, t 1, t celda, c p, c v, k1, el)
dp 1 =(r / vec) * (dn 1 * £t 1 +m 1 * dt 1)

return dp_1
def tO(p_0, g): return isentransf t(t 0 i, p 0 i, p 0, g)

R R R R 4
# J11TIL77 707777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777771777
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def efectivo(data, indice_y, indice_x):

R R R
# L1777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
i# // Tipo: funcién

# // Nombre: efectivo

# // Descripcidn: Devuelve el valor un parametro efectivo calculado por integraci-
i# // 6n numérica trapezoidal dadas la matriz que contiene a los vect-
# // ores de datos y de puntos y su localizacién. Hace referencia a la
# // ecuacién (3.1) del documento.

# //

# // Parémetros de entrada:

# // data: conjunto vectores columna con datos y puntos de evaluaciodn

# // Parametros de salida:

# // eff: valor del pardmetro efectivo

# //

# L1110 7770077770777 7077777770777 7770777777777777077777777777777777777

FHEH R R R

y = data[:, indice_y]

x = data[:, indice x]

eff = (1 / (x[len(x) - 11 - x[0])) * np.trapz(y, x)
return eff

def isentransf t(t_in, p_in, p_out, g):

FHEFEF R AR AR AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R

# N A
# // Tipo: funcién

# // Nombre: isentransf t

# // Descripcidn: Devuelve el valor final de una temperatura trds una expansién o
# // compresién isentrépica de un gas ideal dadas las temperaturas

# // iniciales y la presién final.

# //

# // Parémetros de entrada:

# // t ini: temperatura previo a la expansién/compresién [K]

# // p_ini: presién previo a la expansién/compresion [Pa]

# // p_fin: presién tras la expansidn/compresidn [Pa]

# // g: coeficiente de expansién adiabatica -1

# // Parametros de salida:

# // t_fin: temperatura tras la expansién/compresidn [K]

# L1107 7077777070777 777 7777777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777
R R R R 4

gexp=1(-1) /g
return t_in * (p_out / p_in) ** g exp

def rk4(funcion_ 1, funcion_2, funcion_ 3, funcion 4, x0, y0, z0, g0):

iAagssassas st aa it g ianisaian s asassai st s iR s iR as it nistsinianistss

# LITTTT 0077000777000 777777 7777777777777 77 777777777777 777777777777777777
# // Tipo: funcién

# // Nombre: rk4

i // Descripcién: Realiza una integracién numérica de las cuatro funciones de ent-
# // rada en el intervalo tstep de acuerdo a un esquema de tipo RK4.
# //

# // Parédmetros de entrada:

# // funcion 1: derivada temporal de la presidén (reserva, total) [fnxn]

i // funcion 2: derivada temporal de la temperatura (celda) [fnxn]

i // funcion 3: derivada temporal de la presién (aloj., total) [fnxn]

# // funcion 4: derivada temporal de la temperatura (aloj., total) [fnxn]

# // x0: condicién inicial de la funcién 1 [Pa]

# // y0: condicion inicial de la funcién 2 [K]

# // z0: condicién inicial de la funcién 3 [Pa]

# // q0: condicién inicial de la funcién 4 [K]

# //
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# // Parametros de salida:

# // X next: valor de la integral de la funcién 1 [Pa]

# // y next: valor de la integral de la funcién 2 [K]

# // Z next: valor de la integral de la funcién 3 [Pa]

# // t next: valor de la integral de la funcién 4 [K]

# //

# L1777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
R R R
warnings.filterwarnings("ignore", category=RuntimeWarning) # deshabilito avisos

t_step = config.tstep # recupero el paso temporal a utilizar (editado por calculo.py)
all = t_step * funcion_ 1(x0, yO0, z0, g0)

al2 = t_step * funcion 2(x0, yO0, z0, g0)

al3 = t_step * funcion 3(x0, yO0, z0, g0)

ald = t_step * funcion_ 4(x0, yO, z0, g0)

print (f'RK4 (al): {all, al2, al3, al4}')

a2l = t_step * funcion 1(x0 + all / 2, y0 + al2 / 2, z0 + al3 / 2, g0 + al4 / 2)

a22 = t_step * funcion 2(x0 + all / 2, y0 + al2 / 2, z0 + al3 / 2, g0 + al4 / 2)

a23 = t step * funcion 3(x0 + all / 2, yO + al2 / 2, z0 + al3 / 2, g0 + ald / 2)

a24 = t step * funcion 4(x0 + all / 2, yO + al2 / 2, z0 + al3 / 2, g0 + ald / 2)

print (f£'RK4 (a2): {a2l, a22, a23, a24}'")

a3l = t step * funcion 1(x0 + a2l / 2, yO + a22 / 2, z0 + a23 / 2, 90 + a24 / 2)

a32 = t step * funcion 2(x0 + a2l / 2, yO + a22 / 2, z0 + a23 / 2, q0 + a24 / 2)

a33 = t step * funcion 3(x0 + a2l / 2, yO + a22 / 2, z0 + a23 / 2, 90 + a24 / 2)

a34 = t step * funcion 4(x0 + a2l / 2, yO + a22 / 2, z0 + a23 / 2, 90 + a24 / 2)

print (f£'RK4 (a3): {a3l, a32, a33, a34}")

a4l = t_step * funcion 1(x0 + a31, y0 + a32, z0 + a33, g0 + a34)

a42 = t_step * funcion 2(x0 + a31, y0 + a32, z0 + a33, g0 + a34)

a43 = t_step * funcion 3(x0 + a3l, y0 + a32, z0 + a33, g0 + a34)

a44 = t_step * funcion 4(x0 + a3l, y0 + a32, z0 + a33, g0 + a34)

print (£ 'RK4 (a4): {a4dl, a42, ad43, ad4}')

# salidas:

x next = x0 + (1 / 6) * (all + 2 * a2l + 2 * a3l + a4l)

y_next = y0 + (1 / 6) * (al2 + 2 * a22 + 2 * a32 + a4d2)

z_next = z0 + (1 / 6) * (al3 + 2 * a23 + 2 * a33 + a43)

g next = q0 + (1 / 6) * (ald + 2 * a24 + 2 * a34 + a44)

print (£ 'RK4 (soluciones) {x_next, y next, z next, g next}'")

warnings.resetwarnings() # vuelvo a activar los avisos

return x _next, y next, z_next, g next
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ANEXO B

Planos de los componentes

elegidos para el sistema de
inertizacion
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bettati

ANTINCENDIO

IMPIANTO tipo PLURIBOMBOLA con
DOPPIO COMANDO di ATTUAZIONE
MULTIPLE CYLINDERS SYSTEM with
DOUBLE SOLENOID ACTUATOR

TG 26

Realizzato da: Approvato da:

FISCALETTI| BETTATI

| 18puiikg / efoquiog

Z J8puliA) / ejoquiog

LZ JapulA) / ejoquiog

P
—¢-o———o0 -4}

[

—5 %/}

/s

13 Tappo collettore | Manifold cup
12 Collettore di raccolta del gas / Discharge manifold

11 Valvola di ritegno / Check valve
10 Collo d'oca / Discharge flex hose

9 Manichetta flessibile di attuazione pneumatica / Pilot fiex hose
7 Restrictor / Pressure reducing device

5 Gruppo pressostato / Pressure gauge assembly

3 Comando di attuazione / Actuator assembly

2 Valvole di scarica / Cylinder discharge valves

1 Bombole / Cylinders

N° DESCRIZIONE / DESCRIPTION




bettati

ANTINCENDIO

BOMBOLA GAS INERTE
(5, 80,140 E 180 L) T @ B

INERT GAS CYLlNDER Realizzato da: Approvato da:
(5 80. 140 and 180 L) BERTOLINI| BETTATI

Le bombole in acciaio sono fabbricate in accordo con EN1964-1 : 1999/36/CE T-PED
The seamless steel cylinders are manufactured according to EN 1964-1 : 1999/36/CE T-PED.

Diametro Prex. Prex.
Capacita | esterno | Altezza| Peso Attacco prova esercizio
Capacity | External | Lenght| Weight | Neck thread Test Working

(L) |diameter | (mm) | (Kg) | (pollici/inch) | pressure| pressure
(mm) (bar) (bar)
Filett.estern.
5 140 455 9 Ext.thread 450 300
1" NPT
Filett.estern.
80 269 | 1790 | 118 Exttvead | 450 300
1" NPT
Filett.estern.
140 | 355.6 | 1810 | 215 Extthread 450 300
1" NPT
Filett.estern.
180 | 405 1745 | 245 Extthread 450 300
1" NPT
Gas inerte Colore corpo Colore ogiva
Inert gas Color body Color ogive
Araon 1G-01. rosso - RAL3000 verde - RAL6018
g red - RAL3000 green - RAL6018
Azoto 1G-100 rosso - RAL3000 verde - RAL6018
Nitrogen 1G-100 red - RAL3000 green - RAL6018
rosso - RAL3000 verde - RAL6018
IG-55 red - RAL3000 green - RAL6018
rosso - RAL3000 verde - RAL6018
1G-541 red - RAL3000 green - RAL6018

Bombola per gas inerte colore rosso RAL3000
Cylinder for inert gas colour red RAL3000

Acciaio per alte pressioni
Hight tensile steel

N. DESCRIZIONE / DESCRIPTION

MATERIALE / MATERIAL
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ANTINCENDIO

VALVOLA GAS INERTE 300 BAR

300 BAR INERT GAS VALVE

t®2.B

Realizzato da:

BERTOLIMNI

Approvate da:

BETTATI

Valvola con corpo in ottone e cappellotto. Attivata pneumaticamente da una connessione in testa.
A pressure operated cylinder valve having a forged brass body and cap is activated through an operating piston at the top.

Filetta / Thread
1'NPT G

PS | Pressione | Pressione |Temperatura| Discodi | Peso Codice
@60°C | diesercizio | diprova | diesercizio | sicurezza | Weight Code
(bar) |  Working Test Working | Safety disc | (K9)
pressure pressure | temperature (bar)
@22°C (bar) | 1.5PS (bar)|  (°C)
375 300 563 15 410 1.7 V30010100
63.9

Particolare Marcatura

@\Er
(=

Tappo protezione

presa pressione

Cappellotte

Tappo protezione uscita

Valvola

Bombole

Particolare installazione
bombola/valvola/cappellotto

C

PS 410 BAR
bettati

0474
0068

Mod. V30010100
300 bar @ 15°C
TS -20 / +60°C

8 Presa pressione [ Pressure connection Ottone / Brass
/ Disco di rottura / Safety plug Ottone / Brass
Disco di sicurezza / Safety disc Ferro - rame / fron - copper
5 Tappo protezione presa pressione Ottone
Protection cap pressure connection Brass
4 Tappo i protezwone [ Antirecol car Ottone / Brass
3 Grano / Plug Ferra ! Iron
2 Sistema di ricarica sul posto / Device for refill on site Acciaig inox / Stainfess steel
1 Corpo / Body Ottone / Brass
N” DESCRIZIONE / DESCRIPTION MATERIALE / MATERIAL




I COMANDO ELETTRICO MANUALE
bettati -
MANUAL SOLENQID ACTUATOR Roclizzato dar | Arprovatoder

ANTINCENDIO ASSEMBLY BERTOLINI| BETTATI

Il comando elettrico manuale comprende: manometro con contatto elettrico, valvola di sfiato e raccordo girevole. Serve ad aprire la valvola della bombola

pilota.
This manual solenoid actuator assembly includes: Pressure gauge with supervisory pressured switch, bleeder valve and adapter with swivel nut. This
electrical manual solenoid device is used to open the pilot cylinder's valve.

CARATTERISTICHE ELETTIRCHE PRESSOSTATO CARATTERISTICHE ELETTIRCHE ELETTROVALVOLA
ELECTRICAL CHARATERISTICS PRESSURE GAUGE
Tensione / Voltage: 1.5 - 24V AC/DC _ _ } 24 Volt DC
Corrente / Current - 5 - 100 mA Corrente di campo / Field current: 04A
Potenza / Power: 11
di utilizzo / Factor of utilization: 100% ED (continuos)
Protezione / Protection: IP67
ot & g T e "7 e
Bombola carica Bombola scarica o b o i
Full cylinder Empty cylinder a5

95

@ e e 0 Uscita 1/8" x 1/4" per manichetta flessibile / Outlet 1/8"x1/4" for flex hose

7 Ragcordo girevole ((_:onnessmne alla valvola) Ottone / Brass
Swivel nut (connection to valve)

6 Comando manuale / Manual swivel actuator Ottone / Brass

5 Valvola di sfiato / Bleeder valve Ottone / Brass

4 | Spina di sicurezza / Safety pin Acciaio / Iron

3 Bobina valvola pilota 24Vce 11 W Acciaio inox - rame
Sofenoid pilot valve 24 Vee 11 W Stainless steel - copper

o | Manometro con contatto elettrico 0-400 bar 240 Ottone - acciaio inossidabile (cassa)
Pressure gauge with supervisory pressured switch 0-400 bar @40 | Brass - stainless steel (case)

1 Corpo / Body Ottone / Brass

N° DESCRIZIONE / DESCRIPTION MATERIALE / MATERIAL
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Available models are:

Removable pressure gauge socket with electric switch used in inert gas extinguishing systems. The
pressure gauge is intended for assembling on slave cylinder in order to monitor the correct container
pressurization. The pressure gauge is Bourdon tube type and include a supervisory pressure switch.

P30011100...0-400 gauge 1P54, switch @ 220 bar; P30012100...0-400 gauge IP65, switch @ 220 bar
P30011200...0-400 gauge 1P54, switch @ 270 bar; P30012200...0-400 gauge IP65, switch @ 270 bar
P30011300...0-250 gauge 1P54, switch @ 144 bar; P30012300...0-250 gauge IP65, switch @ 144 bar
P30011400...0-250 gauge 1P54, switch @ 180 bar; P30012400...0-250 gauge IP65, switch @ 180 bar

A

1. Valve connection

Dimensions:

P30011x00: A=59 mm, B =40 mm, C=60 mm
Tecnical specification

Component COde ........ccocvvvvveveeieieennnn P3001xx00
Working pressure (WP)................. 370 bar
(model P3001x100 and P3001x200), 240 bar
(model P3001x300 and P3001x400)

Pressure gauge range............ 0-400 bar (models
P3001x100 and P3001x200), 0-250 bar (models
P3001x300 and P3001x400)

Ingress protection ............cccceeuenne. P54 (P30011x00
models), IP65 (P30012x00 models)

Service temperature ..........cccoceeenen. .-20/+50 °C
Extinguishing agent...  G01,1G100,1G55,1G541
Material.................. brass,  stainless steel,
plastic, elastomer

Electrical connection............ 1 m cable, 2 wires

(single contact)

2. Pressure gauge with electric switch

P30012x00: A=64 mm, B =50 mm, C=70 mm

Contact load.........ccovvvveveieieiiiiceen, max 2.4 W
Switch contact............ NC (normally closed)
potential free. Note: contact is open in pressure

Pressure gauge model... ............. PGS11.040 Wika
(P30011x00 models), PGS21.050 Wika
(P30012x00 models)

Approval................o... CE (Reg.EU 305/2011
CPR)

Installation ........... see specific system installation
manual

Maintenance........... see specific system operation

and maintenance manual




bettati

ANTINCENDIO

RIDUTTORE DI PRESSIONE

PRESSURE REDUCING DEVICE

& /7.A

Realizzato da:

BERTOLINI

Approvato da:

BETTATI

Il riduttore consente di abbassare la pressione (da 300 a 60 bar). Il diaframma calibrato viene forato in accordo col programma di calcolo.
Pressure reducing device is used to reduce the pressure (from 300 to 60 bar). A restrictor plate is custom drilled in accordance to software calculation.

< - — — _
-e—\VERSO DEL FLUSSO/ |
5
2 1T
OF Restrictorn. d____mm
diam. A B C D E
(inch) (mm) (mm) (inch) (inch) (mm)
34" 45 60 3/4" NPT 172" NPT min. 3 - max. 12
A 94 g7 Z NP1 Z NP1 min, 8 - max. 84U
4 Label
3 Seeger Acciaio / Iron
2 Diaframma calibrato / Restrictor plate Ottone / Brass
1 Corpo / Body Acciaio ad alta resistenza | Hightensile steel - ASAB000 |
N DESCRIZIONE / DESCRIPTION MAIERIALE / MATERIAL




bettati

ANTINCENDIO

MANICHETTA FLESSIBILE
DI PILOTAGGIO
PILOT FLEX HOSE

+®3.A

Realizzato da:

BERTOLINI

Approvato da:

BETTATI

Le manichette flessibili servono a collegare i dispositivi delle valvole montate sulle bombole,
La manichetta flessibile in gomma rinforzata Di=3/16" ha le connessioni filettate per facilitare il collegamento tra i vari component.
The flexible connectors are used to interconnect the cylindsr valve device.
This 3/16" ID reinforced rubber flex hose has threaded connection to allow interface between components.

Diametro Pressione Pressione Peso
interno di esercizio | discoppio Weight
Internal Working Test (Kg/mt)
diameter pressure
(inch) (bar) (bar)
3/16" 415 1650 0.289
g
(=
Q
]
(%] (%] [ %]
g g 400 < 5 1
p e
/] o
— ——— O — __B:
\ 71
\ Dal comando
lettrico—manuale
Allo bombola L4 NPT @ I ©
pilotata Bomkola pilota/ 2
“ 2 500 g 2
(W) (W) [N} (U]
4 B T T
= > > >
S /] /] .
e —————— = i
! 1/4* NPT
1/4* NPT (J\ Dalla bombola
Allo bombola pilotata \? @/ / i4> pilotato
500 o >
2 g g
r/éh % ‘ % %
> > =
h o fi= i — | ]_ﬁ
N S .
:r[— 71 ( 11 pli
174" NPT 174" NPT Dalla bombola
Ultima @ @\ pilotata
bomkola -

6 Curva 1/4"GAS x 1/4"NPT [ Elbow 1/4"GAS x 1/4"NPT

Acciaio | Steel

Manichetta bombola - bombola 3/16"
Hose connection cylinder - cylinder 3/16"

Gomma sintetica-anima in acciaio ad alta resist.-gomma sintetica
Synthetic rubber - high tensile steel braid - synthetic rubber

4 Raccordo a T 1/4" [ Tee connection 1/4"

Acciaio / Steel

Manichetta attuatore - bombola pilota 3/16"
Hose connection actuatar - master cylinder 3/16"

Gomma sintetica-anima in acciaio ad alta resist.-gomma sintetica
Synthetic rubber - high tensile steel braid - synthetic rubber

2 Raccordo girevole 1/4" GAS | Swivel nut /4" GAS

Acciaio / Steel

1 Nipples 1/4" GAS x 1/8" GAS conico / tapared thread

Acciaio [ Stesl

DESCRIZIONE [ DESCRIPTION

MATERIALE / MATERIAL




[l MANICHETTA FLESSIBILE EI_@ O B
e a I DI SCARICA e
DISCHARGE FLEX HOSE Realizzato da: Approvato da:
ANTINCENDIO BERTOLINI| BETTAT
Serve a convogliare il gas estinguente dalla bombola al collettore
It used fo convey the exstinguishing gas from the cylinder into the manifold
Diametro Pressione Pressione Peso
Diameter | diesercizio | discoppio Weight
(inch) Working Burst (Kg/mt)
pressure pressure
(bar) (bar)
" SuperalExceed
34 360 1080 1.55
500 3/L"GAs
2 Raccordo girevole 3/4" | Swivel nut 3/4" Acciaio / Steel
Copertura di gomma sintetica + Rinforzo: quattro spirali di acciaio
. ad alta resistenza + Tubo: gomma sintetica resistente agli olii
! Manichetta / Hose 4SP Cover synthetic rubber + Reinforcement: four high tensile steel
spirals + Tube: synthetic rubber resistant to oils
N° DESCRIZIONE / DESCRIPTION MATERIALE / MATERIAL




i VALVOLA DI RITEGNO _ @
bettati | - e

ANTINCENDIO BERTOLINI| BETTATI

La valvola di ritegno evita un ritorno di gas verso la bombola durante la scarica
The check valve is used to avoid a flowback of the gas into the cylinder during the discharge

VERSO DEL FLUSSO
FLOW DIRECTION 38
92
\ t‘
/( ) /\
| |
% ( (jl >
<
- = __r\j—&_[ = —+1 g
BN NS
\ a ;
<
|
LLETTORE ‘ |
| bettati
o (€
‘DN 20 0068
— MANICHETTA IBILE | LOTTO 01106
CONNECTION TO DISCHARGE FLEX HOSE | \
|
6 Raccordo uscita / Outlet valve body Ottone / Brass
S O-ring Nitrile rubber
4 Molla / Spring Acciaio inossidabile / Stainfess steel
3 Pistone / Piston Ottone / Brass
2 Q-ring Nitrile rubber
1 Raccordo ingresso / Inlet valve body Ottone / Brass
N° DESCRIZIONE / DESCRIPTION MATERIALE / MATERIAL




bettati

COLLETTORE DI SCARICA 2"

tO12.A

Approvato da:

Realizzato da:

DISCHARGE MANIFOLD 2"

ANTINCENDIO BERTOLINI| BETTATI
Il collettore di scarica serve a scaricare il gas inerte dalla bombola alla rete di tubazioni
The discharge manifold is used to discharge the inert gas from the cylinder into the pipe network
2000
A
25 PARTICOLARE B/ PARTICULARE ]
-H-—0 - —-— -0—O0— -g— p— - — - O— -O— - — - —O- —& - _AQ
7 7 )
I~
A B C C B C A
2 D
| PARTICOLARE B/ PARTICULAR B
” ra“ 'l "I
DA 2°NPT P /

SEZIONE A-A f SECTION A-A

_ 3/4°NPT ,/

/

G 7
L /

/

COLLEGAMENTO VALVOLA RITEGNO
CONNECTION TO CHECK VALVE

Capacita A B C D

Ca't(jf)c’ty (mm) (mm) (mm) (mm)
80 150 100 200 300
140 150 100 300 400
180 150 100 370 470

Tappo uscita collettore ASA 6000 / Manifold end ASA 6000

Acciaio ad alta resistenza / High tensile steel

1 Tubazione XXS / Pipe type XXS

Acciaio ad alta resistenza / High tensile steel

DESCRIZIONE / DESCRIPTION

MATERIALE / MATERIAL




bettati

ANTINCENDIO

TAPPO USCITA COLLETTORE EI_@ 1 3

Realizzato da: | Approvato da:

BERTOLINI| BETTATI

Tappo collettore ASA 6000
Manifold cap ASA 6000

\

Y/

52

/

.

2'NPT

Yz
o/

S

1 Corpo / Body

Acciaio ad alta resistenza / High tensile steel

DESCRIZIONE / DESCRIPTION

MATERIALE / MATERIAL
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YN EAIN s s8] | N11AFX000 SILENCED NOZZLE FOR INERT GAS

Via Disraeli 8 EXTINGUISHING SYSTEM
42124 Reggio Emilia, Italy

Silence nozzles model N11AFx000 has been specifically engineered for reducing the sound emission in
inert gas extinguishing system. The nozzle aim to solve the potential problems with computer hard
disks when fire extinguishing system are released.

Pag | 1 of 1

A
’Q‘
| |
[an]

Dimensions:
A =79 mm; B=91.5mm
Tecnical specification
Component Code ........ccceoverereeriennnnn N11AFX000 | Installation......... see specific system installation
Working pressure (WP)... ..ccccocvveevvevieenenn, 90 bar | manual
Inlet CONNECION.......ccvvieiiiieeee, 1” NPT | Maintenance......... see specific system operation
Service temperature .........cccocevuennen .-20/ +50 °C | and maintenance manual
Extinguishing agent......... IGO1, 1G55, 1G541,
IG100
Material........ccccuernene brass, stainless steel (model
N11AFAQ00), steel zinc/nickel coated, stainless
steel (model N11AFQO000)










	Índice de contenidos
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	Glosario de abreviaturas y acrónimos
	Glosario de símbolos
	Introducción
	Objetivos
	1. Estado del arte
	1.1. VEHÍCULOS EVTOL  d
	1.1.1. Introducción a la movilidad aérea urbana
	1.1.2. Vehículos eVTOL
	1.1.3. Implementación
	1.1.4. Capgemini engineering
	1.1.5. Aerotaxi ZATA

	1.2. BATERÍAS
	1.2.1. Almacenamiento de energía
	1.2.2. Breve historia de las baterías
	1.2.3. Funcionamiento básico de una celda galvánica
	1.2.4. Algunos parámetros de interés
	1.2.5. Clasificación
	1.2.6. Baterías de ion litio
	1.2.7. Futuro

	1.3. FUGAS TÉRMICAS
	1.3.1. Descripción del fenómeno
	1.3.2. Factores implicados en una fuga térmica
	1.3.3. Emisiones
	1.3.4. Propagación
	1.3.5. Toxicidad


	2. Metodología
	2.1. REQUERIMIENTOS DEL DISEÑO
	2.2. PLANTEAMIENTO DEL PROCESO DE DISEÑO
	2.3. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE DISEÑO
	2.3.1. Renovación del aire
	2.3.2. Inertización de la atmósfera


	3. Diseño preliminar
	3.1. ANÁLISIS CUALITATIVO Y COMPARATIVA
	3.1.1. Renovación completa del aire
	3.1.2. Renovación progresiva del aire
	3.1.3. Inertización de la atmósfera
	3.1.4. Comparativa

	3.2. MODELO SEMIANALÍTICO
	3.3. CONCLUSIONES

	4. Primera iteración del diseño
	4.1. INTRODUCCIÓN
	4.2. IDEAS GENERALES DEL DISEÑO Y COMPONENTES PRINCIPALES
	4.3. ESQUEMAS DE INYECCIÓN
	4.4. CONCLUSIONES DEL PRIMER DISEÑO

	5. Validación del primer diseño mediante CFD
	5.1. INTRODUCCIÓN AL CFD
	5.1.1. Consideraciones generales
	5.1.2. Ecuaciones de Navier Stokes
	5.1.3. Modelos de turbulencia
	5.1.4. Ecuación de conducción del calor para sólidos
	5.1.5. Método de volúmenes finitos
	5.1.6. Discretización de las ecuaciones de transporte
	5.1.7. Cálculo del gradiente
	5.1.8. Esquemas de interpolación
	5.1.9. Algunas notas acerca de la discretización temporal
	5.1.10. Mallado

	5.2. PROPUESTA DE ESTRATEGIA PARA LA CREACIÓN DE LA MALLA
	5.2.1. División del dominio en zonas con estrategias de mallado comunes
	5.2.2. Cálculo de las capas de inflación
	5.2.3. Creación de la geometría

	5.3. CONFIGURACIÓN Y EJECUCIÓN DE LA SIMULACIÓN
	5.3.1. Archivo de configuración general
	5.3.2. Archivo de configuración de la zona fluida
	5.3.3. Archivos de configuración de las zonas sólidas

	5.4 LIMITACIONES

	6. Iteraciones de diseño subsiguientes
	6.1. DATOS IMPORTANTES DE LA SIMULACIÓN
	6.1.1. Temperaturas
	6.1.2. Presiones
	6.1.3. Velocidades

	6.2. PROCEDIMIENTOS RECOMENDADOS ANTE ALGUNAS CASUÍSTICAS
	6.2.1. Temperaturas inaceptablemente altas en algunas zonas
	6.2.2. Presiones muy altas o fuerzas muy localizadas
	6.2.3. Aparición de ondas de choque
	6.2.4. Niveles inaceptables de vibración


	7. Conclusiones
	8. Trabajos futuros
	Bibliografía

