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LABURPENA: Gaur egun, Litio-Ioizko (Li-Ion) bateriak dira erabilienak ibilgailu elektrikoetan, horien 
ezaugarriak direla eta. Eraginkortasuna eta segurtasuna bermatu ahal izateko ezinbestekoa da horien ope-
razio-tenperatura 20 ºC eta 40 ºC artean mantentzea. Ondorioz, bateria-moduluak osatzen dituzten zelu-
letan sortzen den beroa kanporatu behar da, aire edo likido bidezko hozte-sistemak erabiliz, besteak beste. 
Ibilgailuentzako Litio-Ioi bateria-modulu baten modelo elektrotermikoa aurkezten da artikulu honetan. Ar-
tearen egoeratik abiatuz, karga konputazional baxua duten soluzioak aukeratu eta konbinatu dira modeloa 
garatzeko. Horrela, mikrokontroladore batetan denbora errealean exekutatzeko ahalmena izango du mode-
loak. Amaitzeko, gestio termikorako bi soluzio aztertu eta konparatzen dira. Analisitik ondorioztatzen da 
urperatze bidezko hozketak behartutako aire bidezkoak baino emaitza hobeak lortzen dituela, bai zelulen 
operazio-tenperaturei dagokienez, eta baita energia-kontsumoari eta eraginkortasunari dagokienez ere.

HITZ GAKOAK: Litio-Ioizko bateriak, ibilgailu elektrikoa, modelizazio elektrotermikoa, aire bidezko 
hozketa, urperatze bidezko hozketa.

ABSTRACT: Nowadays, lithium ion (Li-Ion) batteries are being mainly used in electric vehicles 
thanks to their features. Their operating temperatures must be constrained between 20ºC and 40 ºC to 
guarantee safety and efficiency. Thus, it is required to precisely develop thermal management strate-
gies, which can be based on air or liquid cooling, among other solutions. In this work, an electro-ther-
mal model of an automotive battery module is presented. Modeling solutions with low computational 
complexity are selected from the state of the art and are combined. This way, the model can be exe-
cuted in real-time in a microcontroller. Finally, two thermal management approaches are analysed 
and compared. It is concluded that immersion cooling provides better performance figures than forced 
air cooling, both regarding operation temperatures and power consumption and efficiency.

KEYWORDS: Lithium-Ion batteries, electric vehicle, electro-thermal modelling, air cooling, immer-
sion cooling.
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1. SARRERA

Mugikortasun elektrikorako soluzio berriak garatzen ari dira, gaur 
egun, aldaketa klimatikoari aurre egiteko. Horien artean ibilgailu elektri-
koak [1] eta MEA (More Electric Aircraft, ingelesez) edota AEA (All Elec-
tric Aircraft, ingelesez) hegazkinak [2] nabarmen daitezke, besteak beste. 
Bateria elektrokimikoak ezinbesteko teknologiak dira kasu horietan.

Oro har, hauexek dira merkatuan aurki daitezkeen bateria-teknologia 
ohikoenak [3]:

a) Berun-azido bateriak. Teknologia horiek dira erabilienak helburu 
orokorreko aplikazioetan, oso merkeak direlako. Hala ere, ez dira 
aukera oso ona propultsio elektrikoa helburu duten potentzia-sistemak 
elikatzeko, oso energia-dentsitate baxua baitute.

b) Nikel-metal hidruro bateriak (Ni-Ca, Ni-MH). Berun-azidokoak 
baino ezaugarri hobeak dituzte, baina tenperatura handiak sortzen 
dituzte eta horien karga-prozesuak motelak dira.

c) Litio-Ioizko (Li-Ioi) bateriak. Energia espezifiko altua dute tekno-
logia horiek. Horrez gain, oso eraginkorrak dira, ez dute memo-
ria-efekturik pairatzen eta mantentzea erraza da. Adibidez, Ni-Ca 
baterien kapazitatearen bikoitza daukate tamainaren erdiarekin (di-
tuzten tentsio-maila altuei esker). Hala ere, Li-Ioi baterien fabri-
kazioa garestia da (berun-azido motakoak baino eskala txikiagoan 
fabrikatzen direlako), kalteak izateko joera dute (gain-tentsioekiko 
oso sentikorrak direlako), ihes termikoa (thermal runaway, ingele-
sez) jasan dezakete operazio-tenperatura altuetan, karga-maila mi-
nimo bat behar dute eta kontrolpeko tenperaturetan gorde eta me-
tatu behar dira.

Aurretik azaldu diren arrazoiak direla bide, Litio-Ioi teknologiak dira 
gaur egun erabilienak trakzio elektrikorako aplikazioetan [4, 5].

Ibilgailu elektrikoetan, hibridoetan, hegazkinetan edo bestelako diren 
moduko eskala handiko aplikazioetan, seriean eta paraleloan konektatzen 
dira Li-Ioi zelulak. Horiek paketatuz sortzen dira bateria-moduluak. Ondo-
ren, zenbait modulu konektatzen dira seriean eta paraleloan haien artean, 
bateria-pack-a eratuz, eta aplikaziorako beharrezkoak diren kapazitatea, 
korronte- eta tentsio-mailak lortuz.

Oro har, hiru zelula-konfigurazio aurki daitezke: zilindrikoak, prisma-
tikoak eta pouch motakoak (1. irudia). Egonkortasun mekaniko oso ona 
dute zelula zilindrikoek. Gainera, fabrikatzeko errazak direnez, bateria-
sistemaren kostuak murrizten dira. Desabantaila gisa, aipatu beharra dago 
zelula zilindrikoak pisutsuak direla, eta paketatzeko dentsitate txikia du-
tela, zelulen artean sortzen diren hutsuneak direla bide [6]. Hala ere, zelu-
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lak elkarren ondoan kokatzean sortzen diren aire-barrunbe horiek abantai-
lak eskaintzen dituzte, zelulen hozketari dagokionez. Zelula prismatikoak 
eta pouch motakoak, berriz, zenbait aplikaziotan hobesten dira, sortzen di-
tuzten espazio hil txikiagoengatik, eta teknologia horien malgutasunagatik. 
Gauzak horrela, aplikazio konkretu batetarako hiru konfigurazioen artean 
aukeratu behar denean, produktuaren tamaina eta forma, interkonexiorako 
zirkuituen konfigurazio eta segurtasun-baldintzak zehaztu beharko dira [6].

1. irudia. Zelula-geometria ohikoenak: (a) zilindrikoa, (b) prismatikoa, eta 
(c) pouch motakoa [6].

Bateria kudeatzeko sistema (BMS, battery management system, in-
gelesez) bat behar da Li-Ioi bateria-pack baten fidagarritasuna hobetzeko 
eta horren funtzionamendu eraginkorra bermatzeko. Hainbat funtzio ditu 
BMS batek: bateria osatzen duten zelulen karga- (SoC, state of charge, in-
gelesez) eta osasun-egoerak (SoH, state of health, ingelesez) estimatzeaz 
arduratzen da, kargadorearekin komunikatzen da, eta karga-prozesua eta 
zelulen tentsioen orekatze-prozesua kontrolatzen ditu, bateria-packaren, 
trakzio-sistemaren eta kargadorearen artean diren kontaktoreak kontrola-
tzen ditu, alarmak monitorizatzen ditu, sistema modu seguruan jartzen du 
beharrezkoa denean, etab. [7, 8]. Horrez gain, oso garrantzitsua da bate-
ria termikoki kudeatzeko sistema bat (BTMS, battery thermal management 
system, ingelesez) edukitzea. Bateria-packaren bizi-itxaropenean eragin 
oso handia du tenperaturak, zeluletan gertatzen diren degradazio-fenome-
noak operazio-tenperaturaren menpekoak direlako, 2. irudian erakusten 
den bezala [9]. Adostasun handia dago literatura zientifikoan aipatzen de-
nean Li-Ioi zelulek 20 ºC eta 40 ºC artean operatu behar dutela beti, bizi-
itxaropen luzea lortzeko [10]. Tarte horretatik kanpo, tenperatura 0,1 ºC 
igotzen den bakoitzean, bateriaren kapazitatea % 5 degradatzen da [11]. 
Zelulen arteko tenperatura-distribuzio homogeneo bat mantendu beharra 
dago bateria-packean ere. Tenperatura-banaketa irregular batek ondorio 
txarrak ditu bateriaren kapazitatean eta bizi-zikloan, zelulen zahartze ez-
homogeneoa gertatzen baita. Komunitate zientifikoaren uste orokorra da 
zelulen arteko tenperatura-gradienteak ez duela inoiz 5 ºC-ko balioa gain-
ditu behar [12].
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2. irudia. Li-Ioizko bateria baten bizi-zikloa vs tenperatura eta deskarga-maila 
([9]-tik moldatuta).

Ihes termikoa edo thermal runaway deritzon fenomenoa ere oso garrantzi-
tsua da [13, 14, 15]. Horrelako gertaerak potentzialki suntsitzaileak izan daitez-
keen egoerak sor ditzakete (kea, suteak), baterien eta ibilgailuaren osotasuna 
arriskuan jarriz. Beraz, ihes termikoak arriskuan jar ditzake bidaiariak, bereziki 
ibilgailuak lur azpian operatzen ari direnean (tunel batetan edo estazio batetan), 
edota hegazkinetan, horiek hegan ari direnean, besteak beste.

Oso zaila da ere ibilgailuak ingurune hotzetan operatzea. Baterien kapa-
zitatea nabarmen jaisten da sistemak baldintza gogor horietan lan egiten due-
nean. Sarritan, aurre-beroketarako zirkuitu bat behar izaten dute bateriek, 
tenperatura-tarte optimora igo ahal izateko zelulen operazio-tenperatura, ibil-
gailua martxan jarri aurretik [16]. Bateria-packek duten ohiko tamaina han-
dia kontuan hartuta, argi dago energia asko behar dela sistema berotzeko.

tenperaturak

korrontea

tentsioa
datuen

eskuratzea

tenperaturen
distribuzioaren

estimazioa

diagnosia
eta

kontrol-unitatea

erabiltzaileen
interfazea

segurtasuna eta babesakhozte-sistema

3. irudia. BTMS sistema baten eskema orokorra, BTMSa osatzen duten bloke 
nagusiekin ([17] erreferentziatik moldatuta).

Oro har, hurrengo elementuek osatzen dute BTMS sistema bat [6]: datuak 
eskuratzeko blokea, zelulen arteko tenperatura-banaketa estimatzeko algo-
ritmoa, diagnosirako/kontrolerako unitate bat (hozte-sisteman eragiteko), se-
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gurtasuna bermatzen duen babes-sistema bat, eta, azkenik, hozte-sistema bera 
(3. irudia).

BTMSei dagokienez, hainbat ikerketa-lan gauzatzen ari dira komuni-
tate akademikoan eta industrian, hurrengo gaietan zentratuta:

i) Gestio termikorako software-soluzioen (algoritmoen) garapena. Nor-
malean, DSP (digital signal processor, ingelesez) bat izan behar du 
BTMS moderno batek gestio termikorako funtzioak gauzatzeko. Li-
ioizko zelulen tenperaturak zehaztasun-maila nahikoarekin estimatu 
behar dira, lehenik eta behin. Estimatutako tenperatura horien ba-
lioek zehatzak izan behar dute gestio termikorako algoritmo aurre-
ratuak era egokian ezarri ahal izateko [18] eta ihes termikoko egoe-
rak saihesteko (kasu batzuetan, hozketarako ponpak erregulatu behar 
dira). Tenperaturak ongi ezagutzea oso garrantzitsua da ere packa-
ren funtzionamendu egokia bermatzeko, eta BMSko hainbat funtzio 
osagarri ongi exekutatzeko, hala nola SoCa, SoHa eta RULa (remai-
ning useful life, ingelesez) zehaztasunez estimatzeko [14]. Zirkuitu 
baliokideak (enpirikoki lortutako datuetan oinarritutakoak, norma-
lean Randles hurbilketari jarraitzen diotenak) eta fisikan oinarritutako 
PBM (physics based model, ingelesez) eredu elektrikoak erabil dai-
tezke, modelo termikoekin konbinatuta, aipatutako parametroen esti-
mazioak denbora errealean gauzatu ahal izateko.

ii) Joera nahiko berria da biki digitalen garapena [19]. Ibilgailuaren 
BTMSarekin komunikatuz eta bertatik datuak jasoz, konputazio-
nodo batean exekuta daiteke bateria-sistemaren biki digitala, lai-
noan adibidez, degradazio-fenomenoak aurreikusteko (prognosia).

iii) Trakziorako bateria-packa osatzen duten hozte/berotze-sistemen 
modelizazioa eta diseinua. Sistema horietan gertatzen den bero-
transferentzia fenomenoak zehaztasunez karakterizatzen dituzten 
modelo elektrotermikoak gauzatzea oso onuragarria da bateriaren 
funtzionamenduaren analisirako, diseinurako, eta monitorizazio- eta 
kontrol-algoritmoen aurretiazko balioztapenerako, modeloetan oi-
narritutako diseinuan (MBD, model based design, ingelesez) oina-
rritutako prozedurei jarraituz [6].

Bateria-sistemen modelizazio termikoaz arituko da lan hau. Zehazki, 
lanaren helburua da parametriza daitekeen modelo elektrotermiko bat erai-
kitzea, bateria-pack baten modulu bat deskribatzen duena eta bere funtzio-
namendua aztertzeko baliagarria dena. Automobilgintzarako modulu bat 
modelatzen da, konfigurazio zilindrikoa duten zelulez osatzen dena eta ohi-
koa den zelula kokapena duena (errenkadetan antolatua). Sinpletasuna eta 
karga konputazional baxua izan behar ditu modeloak, denbora errealean 
exekutatu nahi baita hori, bai BTMSak osatzen dituzten mikrokontrolado-
reetan integratzeko (begizta itxiko kontrolagailu termikoetan tenperatura-
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balioak estimatzeko), edota baita ere Hardware-in-the-Loop (HiL) aplika-
zioetan erabiltzeko. Artearen egoeratik abiatuta, ezaugarri horiek betetzen 
dituzten modelizazio-hurbilketak aukeratu eta konbinatuko dira.

Hainbat diseinu-parametroren eragina aztertzea ahalbidetzen du garatu-
tako modeloak, hala nola erabilitako hozgarri-mota eta jario-tasa. Gainera, 
sistema egoera iragankorrean azter daiteke, gidatze-ziklo estandarizatuak 
kontuan hartuta, adibidez. Azkenik, posible izango da zenbait hozte-hur-
bilketaren arteko konparaketa-analisia gauzatzea, diseinuari dagozkion era-
baki garrantzitsuak hartu ahal izateko.

Honelaxe dago antolatuta artikulua. Mugikortasun elektrikorako ba-
liagarriak diren gestio termikorako soluzio ohikoenak (behartutako aire 
bidezko hozketa, murgiltze bidezko hozketa, eta likido bidezko hozketa 
ez-zuzena) aztertzen dira 2. atalean. Ondoren, zelula zilindrikoak dituen 
bateria-modulua deskribatzeko garatutako modelo termikoa aurkezten da 
3. atalean. Hozketarako hurbilketa ezberdinak aztertu eta konparatzen dira, 
berriz, 4. atalean. Garatutako modeloak dituen mugak zerrendatzen dira 
5. atalean. Azkenik, lanaren ondorioak laburbiltzen dira 6. atalean.

2.  BATERIA-MODULUETARAKO HOZTE-SISTEMAK: 
ARTEAREN EGOERA

Aire bidezko (behartutako aire bidezko hoztean, bereziki), urperatze bi-
dezko eta likido bidezko hozte ez-zuzenean oinarritzen dira ibilgailu elek-
trikoetako bateria-moduluak hozteko erabiltzen diren soluzio gehienak 
[20], 4. irudiko eskeman adierazten den bezala. Aukera ohikoenak berri-
kusten dira jarraian.

hozte-sistemak

soluzio pasiboak

soluzio aktiboak

aireztatze naturala

PCM

bero-hodia

organikoa

inorganikoa

aire bidezko
konbekzio behartua

likido bidezko
hozte zuzena

hozte ez-zuzena
likido bidezko

fase bakarrekoa

bi fasekoa

cold platea

likidoz betetako
hodiak

4. irudia. Hozte-sistemak ezartzeko dauden aukeren diagrama orokorra.
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2.1. Behartutako aire bidezko hoztea
Ibilgailu elektrikoa mugitzen ari denean era naturalean sartzen da airea 

bateria-packean, eta irteeratik kanporatzen da, beroa trukatu ondoren. Hala 
ere, bero-trukaketa hori ez da nahikoa izaten bateria osatzen duten zelu-
lak hozteko, ibilgailuaren abiadura baxua bada, giroko tenperatura altuegia 
bada, edota bateriaren karga termikoa handiegia bada, besteak beste. Zen-
bat eta aire-emaria baxuagoa izan, hainbat eta baxuagoa da bero-transfe-
rentziarako koefizientea. Hortaz, esan daiteke bero-transferentziarako gai-
tasuna oso mugatuta dagoela aire bidezko hozte naturalean oinarritutako 
hozte-sistemak erabiltzen direnean [21].

Aipatutako arazo horri aurre egiteko, haizagailu gehigarriak jartzen 
dira bateria-packaren aire-sarreran, aire-emaria handitzeko (konbekzio 
behartua). Batez ere, bero-karga baxuko aplikazioetarako da egokia behar-
tutako aire bidezko hoztea, beraren abantailak direla eta [22]:

a) Arrisku baxua duen hozgarri bat erabiltzen da (airea), likatsua ez 
dena eta zelulekin zuzenean kontaktuan dagoena.

b) Diseinu konpaktu eta arina dute behartutako aire bidezko hozte-tek-
nologiek.

c) Mantentze-kostuak eta hozte-sistema ezartzeko inbertsioa txikiak dira.
d) Fidagarritasun ona dute mota horretako soluzioek.

Hala ere, airearen eroankortasun termikoa eta bero espezifikoa baxuak 
dira; ondorioz, hozteko ahalmena mugatua da (hozte-errendimendua baxua 
da). Oro har, tenperatura altuagoak lortuko dira zeluletan, eta tenperatura-
uniformetasuna txikiagoa izango da zelulen artean [23, 24]. Ondorioz, aire 
bidezko teknologiak hozteko modu merkeak diren arren, aire-emari han-
diak erabili behar dira, aipatutako parametro termikoen balio baxuak kon-
pentsatzeko.

Haizagailuak gehitzeak sistemaren kostua handitzen du, baina bateria-
packaren tenperatura erregulatzea ahalbideratzen da haizagailuak kontrola-
tuz (karga termikoa kontuan hartuta). Horrela, sistemaren eraginkortasuna 
eta fidagarritasuna hobetzen dira [25].

Bestelako hozte-teknologiekin alderatuta aire bidezko hozketak gai-
tasun nahikoa mugatuak dituenez, oso garrantzitsua da beroaren transfe-
rentzia-prozesuan parte hartzen duten faktore guztiak ahal den neurrian 
optimizatzea. Lehenik eta behin, zelulen antolaketak eragina izango du 
errendimendu termikoan. Lerrokatutako eta mailakatutako gelaxka-kon-
figurazioak nabarmentzen dira kokapenerako aukeren artean. Era berean, 
tenperaturen uniformetasunarekin zerikusia dute zelulen arteko luzetarako 
hutsuneek. Horrez gain, lortzen diren batez besteko tenperaturak hozgarri 
modura erabilitako airearen tenperaturaren araberakoak dira. Aplikazioaren 
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eta diseinuaren eskakizunen menpe egongo da zelulen antolaketa optimoa. 
Garrantzitsua da kontuan hartzea hainbat faktorek mugatuko dutela antola-
keta hori, hala nola bateria-moduluek izan dezaketen bolumen maximoak.

Bateria-moduluen hainbat antolaketa konparatu zituzten Fan et al.-ek 
[26]. Lan horretatik ondorioztatzen da zelulak lerrokatuta antolatuz lortzen 
direla hozketarako errendimendurik onenak. Era berean, doikuntzak egin 
daitezke bateria-moduluaren sarreretan eta irteeretan hozketa-prozesua op-
timizatzeko; hau da, sarrerako eta irteerako bideen kopurua, kokapena edo 
sarrerako airearen tenperatura, etab. aldatzea kontsidera daiteke. Zehazki, 
eragin oso handia du sarrerako hozgarriaren (airearen) tenperatura murriz-
teak. Hala ere, kontuan izan behar da aire girotuaren unitateak potentzia 
gehiago kontsumitu beharko lukeela, ibilgailuaren eraginkortasun globala 
murriztuz. Testuinguru horretan, faktore horien guztien eragina aztertu zu-
ten Hwang et al.-ek [27] ere, eta ondorioztatu zuten hozteko estrategia era-
ginkorrena airea bertikalki zirkulatzea dela (ezkerretik eskuineko aire-flu-
xuaren ordez). Hala ere, aire-hozte bertikala ez da praktikoa ibilgailu-mota 
guztientzat, norabide horretan moduluaren tamaina handituko delako eta, 
sarritan, espazioari dagozkion muga handiak daudelako ibilgailuetan. Ho-
rregatik eta praktikan, aire-fluxurako bestelako konfigurazioak aukeratzen 
dira.

Bestalde, eroankortasun termiko handia duten materialak ere erabil dai-
tezke, hala nola aluminio-aparra, bero-eroapena areagotzeko. Aldi berean, 
aparreko poroek ere areagotu dezakete aire-fluxuaren zurrunbiloa. Beste ir-
tenbide interesgarri bat da fase-aldaketako materialak eta aire bidezko hoz-
keta konbinatzea, hozketa-sistemaren errendimendua hobetzeko [21].

2.2. Urperatze bidezko hozketa
Erresistentzia elektriko handia duen hozgarri batek zelulekin egiten du 

zuzenean kontaktua, urperatze bidezko hozketa erabiltzen denean. Hozga-
rri gisa ur desionizatua, hidrofluoruro eterrak, fluorokarbonoak (adibidez, 
NOVEC 7300) eta olio minerala erabiltzen dira [28, 29, 30], besteak beste. 
Zuzeneko hozte likido ere esaten zaio soluzio mota horri. Bateria-zelulak 
hozgarri dielektriko monofasikoetan zuzenean murgiltzeak, zelulak tenpe-
ratura-tarte egokian mantentzea errazten du, eta zelulen arteko tenperatura-
gradientea murrizten da [28]. Urperatze bidezko hoztea inplementatzeko 
aurki daitezkeen aukerak erakusten ditu 5. irudiak. Hozte-soluzio behar-
tuak erabiltzen direnean, hozgarri dielektrikoa ponpa batekin zirkularazi 
ohi da, zelularen horma, erlaitz eta kable elektriko guztiekin etengabeko 
kontaktua bermatzeko bateria-moduluaren barruan. Zelulek sortutako be-
roa hozgarriak xurgatu ondoren, bero-trukagailu batetara bideratzen da, be-
ro-energia ingurunera eramateko. Hozgarria zelulekin zuzenean kontaktuan 
dagoenez, beste edozein erresistentzia termiko gehigarri egotea ekiditen da 
[31].
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fluxu estatikoa behartutako fluxua

fase
bakarrekoa

bi
fasetakoa

ponpa

bero-
trukagailua

ponpa

bero-
trukagailua

ponpa

bero-
trukagailua

kondentsadorea

5. irudia. Urperatze bidezko hozketarako aukerak ([28] erreferentziatik moldatuta).

Hozgarri dielektrikoak seguruak direnez bateria-zelulekin zuzenean 
kontaktuan jartzeko (hori ez da horrela beste eroale batzuen kasuan, hala 
nola ur/glikol nahasketekin), bero-transferentziaren errendimendua hobe-
tzen da, zeluletan ihes-termikoak gertatzearen arriskua murriztuz, osagai 
elektronikoetan akatsak murriztuz edo erabiltzaileentzat shock-arriskuak 
gertatzeko aukerak gutxituz. Gainera, aipatu beharra dago ur/glikol hoz-
garrien isurpenei dagozkien ingurumen-arazoak kontuan izan behar direla. 
Hozgarri dielektrikoek, berriz, biodegradagarriak eta ez-toxikoak izatearen 
abantaila dute [28].

Hurrengo aukerak bereiz daitezke urperatze bidezko hozketari dagokionez:

a) Fase bakarreko urperatze bidezko hozketa. Kasu honetan, hozgarria 
gelaxkekin kontaktu zuzenean dago, birzikulatu egin dezake, eta ez 
dago fase-aldaketarik [30]. Oro har, bero-transferentziari dagozkion 
ekuazioak aire bidezko hozte behartuari dagozkienen baliokideak 
dira, baina fluidoari dagozkion parametroak aldatzen dira (dentsita-
tea, biskositatea, etab.).

b) Fase-aldaketa bidezko hozketa. Bi faseko urperatze bidezko hozke-
tarako teknologiak interesgarriak izan daitezke. Bero-transferentzia 
eta zelulen arteko tenperatura uniformetasuna hobetzea ahalbide-
ratzen dute teknologia horiek [32, 33]. Horrelako soluzioetan, bai 
bero sentikorra, eta baita bero latentea ere erabiltzen dira moduluko 
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zeluletatik beroa xurgatzeko. Bi etapa bereizten dira beroa disipa-
tzeko prozesuan [28, 34]:

— Hasieran, hozgarri dielektrikoan murgilduta dago modulua, ino-
lako fase-aldaketarik gertatu gabe. Ondoren, xurgatutako beroak 
hozgarria lurruntzen du irakite-puntua pasatzen denean. Lurrun-
dutako hozgarriak gora egiten du eta goialdean kokatuta dagoen 
kondentsadorearen azaleran kondentsatzen da (5. irudia).

— Azkenik, beroa disipatzen da, tenperatura baxuko termostato-
bainua zeharkatzen duen hozte-likidoaren bidez. Grabitatearen 
eraginez, hozgarriaren tantek behera egiten dute, likido hozga-
rriaren bolumena konstante mantenduz.

2.3. Zeharkako likido bidezko hozketa
Aire bidezko hozketa-teknologiekin alderatuta, beroa trukatzeko gaitasun 

handiagoa du zeharkako likido bidezko hozketak, urperatze bidezko hozketa-
rekin gertatzen zen bezala. Alde horretatik, berrikusitako hozte-teknologien 
ezaugarri nagusiak laburbiltzen dituzte 1. eta 2. taulek, bateria-moduluak 
hozteko aplikazioaren funtzionamendu-baldintzak kontuan hartuta.

1. taula. Airearen, olio mineralaren eta ur/glikolaren propietateen arteko konpa-
raketa.

Ezaugarria Airea Olio Minerala Ur/Glikol nahasketa

Dentsitatea (kg/m3) 1.185 924.1 1069

Bero-ahalmen espezifikoa (J/kg · K ) 1007 1900 3323

Eroankortasun termikoa (W/m · K ) 0.026 0.130 0.389

Biskositate zinematikoa (m2/s) 1.55e-5 5.60e-5 2.58e-6

2. taula. Airearen, olio mineralaren eta ur/glikolaren bero-transferentziarako 
koefizienteen alderaketa.

Fluxu masikoa (G/S) Haire (W/m2 K) Holio (W/m2 K) Hur/Glikol (W/m2 K)

 2.5  58  81 297
 7.1 112 123 297
14.0 171 161 297
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Zeharkako hozte-likido bidezko soluzioetan oinarritzen diren BTMSe-
tan hozgarriak ez du zuzenean ukitzen bateria-zelulen azalera. Aldiz, plaka 
hotz (coldplate, ingelesez) baten edo tutuen bidez gertatzen da bateriaren eta 
likido hozgarriaren arteko bero-trukaketa, 6. irudian erakusten den bezala. 
Bateria-moduluaren edota pack-aren konplexutasuna handitu egiten da gailu 
gehigarri horiek erabiltzen direnean. Horrez gain, bero-trukaketari dagokion 
erresistentzia termikoa handitu egiten da. Bero-transferentziaren eraginkorta-
suna gutxitzea ekar dezake horrek [31]. Kostu ekonomikoa eta pisua ere han-
diagoak dira [21]. Alde horretatik, kontuan izan behar da beharrezkoa dela 
plakak edo tutuak erabiltzea shock-elektrikoa saihesteko, zeharkako likido 
bidezko hozketan hozgarri ez-dielektrikoak erabiltzen direlako.

Hauexek dira zeharkako likido bidezko hozte-sistemetan erabiltzen 
diren likido arruntenak: ura, metal likidoak, ur/glikol nahasketak edo na-
nofluidoak [35]. Metalen eroankortasun termikoa bero-transferentziarako 
erabiltzen diren likidoena baino askoz handiagoa da, normalean. Horrela, 
partikula metaliko esekiak hozgarri likidoan gehitzeak hozgarriaren eroan-
kortasun termikoa hobe dezake. Nanopartikulak gehitzen direnez, nano-
fluido deritze hozgarri likido horiei. Normalean, Al, Cu, Ni, Ag, Al2O3, 
CuO, Fe3O4, TiO2, eta bestelako metal edota metal-oxidoak aurki daitezke 
nanofluido horietan [36, 23].

Nahiz eta zeharkako hozte likidoan atal elektrikoak eta hozgarria ba-
nanduta egon, kezkak sortzen dira likido-isuriei dagokienez, hozgarrien 
eroankortasun elektriko handiaren ondorioz zirkuitulaburrak eta istripu la-
rriak sor daitezkeelako. Erabileran eta mantentze-lanetan segurtasuna ber-
matu ahal izateko, hozte-sistema likidoaren zigilatze-diseinuan jarri behar 
dute arreta ingeniariek.

isolatzaile
termikoa

sarrerasarrera

irteera irteera

1. gelaxka

gainazal plastikoa

pad termikoa
hozgailua

hozgailua

hozgarri likidoaren
sarrera

6. irudia. Zeharkako likido bidezko hozketarako soluzioak: a) tutuak b) hozte-
plaka ([21] erreferentziatik moldatutako irudia).
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Zeharkako hozte-likidoaren diseinua eta egitura optimizatzea funtsez-
koa da hozte-errendimendua hobetzeko. Zirkulatu ahala, hozgarriaren ten-
peraturak gora egiten du; ondorioz, bateria-packeko zelulen tenperaturetan 
gradienteak sortuko dira. Zeharkako hozte likidoari buruzko ikerketa ugari 
hozte-kanalen egitura optimizatzera bideratuta daude, hozgarrien errendi-
mendua hobetzeko [21]. Hodien geometria alda daiteke, dauden eskaki-
zun geometrikoen arabera. Hala ere, bero-transferentziarako aplikazioetan 
ohikoa da hodi zirkularrekin topo egitea. Izan ere, gainazal jakin baterako 
bero-transferentziarako gaitasunik handiena dute hodi zirkularrek, presio-
beherakada txikiena sortuz [37]. Bestalde, hozgarrien tenperaturak eta ba-
teriek xurgatutako edota emandako korronte-mailek eragin handia dute Li-
Ioi baterien eraginkortasunean eta exergia-suntsiketan [23].

3.  BEHARTUTAKO AIRE BIDEZKO EDO FASE BAKARREKO 
URPERATZE BIDEZKO HOZTE-SISTEMA DUEN 
KONFIGURAZIO ZILINDRIKOKO BATERIA-MODULU BATEN 
MODELIZAZIO TERMIKOA

3.1. Zirkuitu elektriko baliokidea eta modelizaziorako kontsiderazioak
Bateria-sistemak hozteko literatura zientifikoan aurki daitezkeen tek-

nologia ohikoenak berrikusi ondoren, konfigurazio zilindrikoa duten bate-
ria-moduluen modelizazio termikoa aztertzen da matematikoki. Hain zuzen 
ere, 7. irudian azaltzen den zelulen antolaketarako modelo termiko bat sor-
tzea du helburu lan honek. Garatutako modeloaren bidez posible izango da 
hozte-sistemak baldintza ezberdinetan nola erantzuten duen aztertzea.

noranzkoa

noranzkoa

noranzkoa

7. irudia. Gelaxka zilindrikoak dituen aztertutako 2P12S bateria-moduluaren 
egitura.

Modelizatu nahi den sistemaren zirkuitu elektriko baliokidea azaltzen 
du 8. irudiak, zelulek sortutako beroa korronte-iturri gisa irudikatuz:

 Q = I 2 Rint,j [W ],  (1)
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non I gelaxkan zehar zirkulatzen duen korrontea den, eta Rint,j, berriz, j. 
gelaxkaren barne-erresistentzia den. Zelularen Randles eredu baliokidea-
ren parte da Rint,j barne-erresistentzia, eta zelularen egoeraren menpekoa da: 
SoC-aren, operazio-tenperaturaren eta zelularen zahartzearen edota SoH-aren 
menpekoa [8].

noranzkoa

8. irudia. Bero-transferentziari dagokion zirkuitu elektriko baliokidea.

Beroaren transferentziari dagozkion fenomenoak erresistentzia eta ka-
pazitate termikoen bidez adierazten dira (8. irudia). Hain zuzen ere, Ts, Tc 
eta Tf zelularen gainazaleko, nukleoko eta hozgarriaren tenperaturak dira, 
hurrenez hurren. Rc erresistentzia termikoa da, nukleoaren eta zelularen 
azaleraren arteko bero-transferentzia deskribatzen duena (eroapen-fenome-
noaren bitartez). Era berean, zelula-azaleraren eta ingurumenaren arteko 
bero-transferentzia deskribatzen du Ru erresistentzia termikoak. Aldiz, ze-
lulen arteko konexio posibleen bero-eroapenarekiko erresistentzia adieraz-
ten du Rcc-k [38]. Azkenik, Cc zelularen barneko bero-ahalmena da, eta Cs 
estaldurari dagokion bero-ahalmena.

Hurrengo alderdiak kontsideratu dira modeloa garatzeko:

1. Rcc parametroari dagokionez, honela kalkulatzen da beraren balioa:

 Rcc =
L

k A
m2K /W ,  (2)

non k pletina metalikoan erabilitako materialaren (nikela) eroankor-
tasun termikoa den, eta A hozgarriaren emari-norabideari dagokion 
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zeharkako sekzioa (A = b · t) (9. irudia). Gelaxkak konektatzen di-
tuen pletina metalikoaren neurriak ezagutu behar dira Rcc parame-
troa kalkulatu ahal izateko (3. taula).

noranzkoa

9. irudia. Alboko gelaxkak konektatzen dituen xafla metalikoaren dia-
grama.

3. taula. Gelaxkak konektatzen dituen pletina metalikoaren parametro 
esanguratsuenak.

Luzera L 23.00 mm
Zabalera b  7.95 mm
Lodiera t  0.15 mm
Eroankortasun termikoa kN i 90.7 W/(mK)

2. Kasu batzuetan eta aurretik aipatu den bezala, zelularen barruan 
gertatzen den eroankortasun-fenomenoa arbuiatu egin daiteke, zelu-
lan zehar dagoen tenperatura konstantea dela kontsideratuz. Hurbil-
keta hori nahikoa zehatza izan daiteke Biot-en zenbakia 0.1 baino 
txikiagoa denean (Bi < 0,1). Alde horretatik, honela kalkulatzen da 
dimentsiorik gabeko Biot-en zenbakia:

 Bi = Lc h
k

< 0.1,  (3)

non k gelaxken eroankortasun termikoa den, h bero-transferentzia 
konbektiboaren koefizientea eta Lc = V/As luzera karakteristikoa. 
Horrez gain, V solidoaren bolumena da eta As beraren azalera.
Modelatutako gelaxken dimentsioak 22 cm × 65 cm-koak dira. 
Bestalde, k = 270 da norabide axialean, k = 3 norabide erradialean, 
eta h parametroa hozte-sistemaren operazio-baldintzen araberakoa 
da. Norabide axialean (3) inekuazioa betetzen da, aztertutako opera-
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zio-baldintza guztietarako. Operazio-baldintza batzuetarako (3) be-
tetzen da norabide erradialean, baina, beste kasu batzuetan, 0,1eko 
magnitude-ordenakoa da Bi. Garatutako modeloan sinpletasuna ho-
besten denez, norabide erradialean sor litekeen errore gehigarria 
onartuz kasu horietan.

3. Bero-transferentzia zilindroaren norabide erradialean deskriba-
tzera mugatzen da garatutako eredua, norabide axialeko transferen-
tzia baino askoz ere esanguratsuagoa delako [39]. Aurreko puntuan 
aipatutakoaren harian, Kong et al. eta Li et al. bezalako autoreek 
egiaztatu zuten bateria zilindrikoko zeluletan norabide axialeko ten-
peratura-ezberdintasunak arbuiagarriak izan daitezkeela deskarga-
prozesuan zehar, eta zelularen erdiguneko tenperaturak zelularen 
tenperaturaren balioa adieraz dezakeela [40, 41].

4. Jo da ez dagoela bero-transferentziarik paraleloan jarritako bi zelu-
len artean. Hori horrela da paraleloan jarritako zelulek oso ezauga-
rri antzekoak dituztelako, eta operazio-baldintza ia berdinetan dau-
delako (hau da, ez dago tenperatura-gradienterik horien artean).

5. Garatutako modeloa baliagarria da behartutako aire bidezko hoz-
keta eta fase bakarreko urperatze bidezko hozketa karakterizatzeko. 
Zeharkako azalera kalkulatzeko, olio minerala gidatzeko erabiltzen 
diren hodiek sekzio zirkularra dutela jo da urperatze bidezko hozte-
sisteman. Airearentzat, berriz, sekzio karratua erabili da. Hozteko bi 
aukeren arteko konparazio zuzena ahalbidetzeko (antzeko baldin-
tzetan gertatzen dena), diametro hidrauliko berdina jotzen da bi ka-
naletarako:

 Dh =
4A
P

m[ ],  (4)

non A kanalaren azalera den eta P horren perimetroa. Hurrengoa 
lortzen da azalera karratua kontsideratu denean:

 Dh =
4x2

4x
= x,  (5)

non x karratuaren alde bakoitzaren tamaina den.
Aldiz, hodi zirkular baten kasuan honela adierazten da Dh terminoa:

 Dh =
4 D2 4

D
= D.  (6)

Beraz, 0,002 m2-ko sekzio karratuak Dh = 0,00447 m2-ko diametro 
hidraulikoa du. Horrela, 0,00157 m2-koa da sekzio zirkular balioki-
dea.
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3.2. Ekuazio diferentzialak eta eredu kontzentratuen bidezko sinplifikazioa
Orokorrean, hurrengo ekuazio diferentzialek deskribatzen dituzte 

8. irudiko bero-transferentziako fenomenoak [38]:

 Cc
dTc, i

dt
=Qi +

Ts, i Tc, i

Rc
,  (7)

 Cs
dTs, i

dt
=

Tf , i Ts, i

Ru
+

Ts, i Tc, i

Rc
+Qcc, i ,  (8)

non i indizeak gelaxkaren zenbakia adierazten duen, eta Qcc serie-kate 
bereko alboko zelulen arteko bero-transferentzia den. Honela kalkulatzen 
da azken termino hori:

 Qcc, i =

Ts, 2 Ts, 1( ) Rcc , i =1,

Ts, i 1 +Ts, i+1 2Ts, i( ) Rcc , i = 2,…,n 1,

Ts, n 1 Ts, n( ) Rcc , i = n,

 (9)

Aurretik aipatutako hipotesiak kontuan hartzen badira, bero-transferen-
tziari dagozkion ekuazioak honela adieraz daitezke:

 mcell cp, cell
dTs, i

dt
= h As (Tf , i Ts, i )+Qgen, i +Qcc, i ,  (10)

non, berriz ere, i terminoak gelaxkaren zenbakia adierazten duen, mcell 
gelaxkaren masa den, eta lehenengo terminoak gelaxkaren gainazaleko 
bero-transferentziari erreferentzia egiten dion, batez ere konbekzioaren 
bidez gertatzen denari.

Hozgarria berotu egiten da, paraleloan muntatuta dauden bi zelula-se-
rietan zehar beroa ateratzen duen ahala:

 Tf , i =
Tf , in , i =1,

Tf , i 1 +2 Ts, i 1 Tf , i( ) RuRf
1( ), i = 2,…,n,

 (11)

non Rf
–1 hozgarriaren eroankortasun termikoa den, eta Ru konbekzio-

fenomenoari lotutako erresistentzia. Bero-ahalmen espezifikotik abiatuta, 
fluidoaren bero-ahalmena kalkulatzeko, honela defini daiteke sarrerako 
aire-emaria:
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 ṁ = ρf · Sf · vf  [kg/s], (12)

non ρf hozgarriaren dentsitatea den, vf hozgarriaren abiadura eta Sf aireztapen-
azalera.

Ondorioz, Qi > 0 denez, ∀i, Tinlet < Tf1 < Tf2 < ... < Tf11 < Toutlet bete-
tzen da. Zelulen ezaugarriak homogeneoak direla kontsideratuz, hau da, 
zahartze berdina izan dutela eta parametro elektrikoak berdintsuak direla 
joz, orduan Tc1 < Tc2 < ...< Tc11 < Tc12 ere betetzen da.

Bestalde, nabarmendu beharra dago zelulak ez daudela isolatuta, mo-
duluak osatzeko konbinatuta daude. Hori kontuan izan behar da konbek-
zio-beroaren transferentzia-koefizientea bezalako parametro bat kalku-
latzeko. Zelula bakoitzak eragina du hozgarriaren fluxuaren ereduan eta 
turbulentzia-mailan eta, ondorioz, bero-transferentzian. Hozgarria sartzen 
den aldean paraleloan muntatuta dauden lehenengo bi zelulei dagokienez, 
gainerako zelulen presentziak ez die eragiten, eta fluidoak horiek bakarrik 
egongo balira bezala jokatzen du, batez ere bi zelulak beraien artean oso 
hurbil ez badaude. Berriz, bigarren ilarako (eta hurrengo ilaretako) fluxua-
ren izaera oso bestelakoa da, goiko gelaxken eraginez sortzen diren zu-
rrunbiloen ondorioz. Turbulentzia-maila dela eta, ilara-kopuruarekin ba-
tera handitzen da bero-transferentziaren koefizientea [37]. Kasu horietan, 
esperimentalki aztertu ohi da fluxuaren portaera, analitikoki ebazteko pro-
blema konplexuegia delako. Sistema osoaren bero-transferentziaren batez 
besteko koefizientean jartzen da arreta batez ere, zeina ilara-kopuruaren, 
konfigurazio lerrokatu edo mailakatuaren eta gelaxken tamainaren arabe-
rakoa den.

Bero-transferentziarako koefizientea, erresistentzia termikoaren alde-
rantzizkoa dena, hau da h = 1/Rc, honela kalkula daiteke:

 h =
NuD k f

D
W / m2K ,  (13)

non kf hozgarriaren eroankortasun termikoa den eta D gelaxkaren 
diametroa. Kanpo-konbekzio behartuaren menpe dauden zilindro bat baino 
gehiagorentzat hurrengo ekuazioak ezartzen dira [42]:

 NuD =C1 C2 ReD, max
m Pr0.36 Pr

Prw

1/4

,  (14)

non C1, C2 eta m konstanteak diren, Pr Prandtl-en zenbakia den, Prw 
gelaxkaren gainazaleko tenperaturan ebaluatutako Prandtl-en zenbakia den, 
eta Red,max Reynolds-en zenbakirik handiena den. Nu-k balio hauek hartzen 
ditu Reynolds-en zenbaki ezberdinetarako [43]:
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 Nu =

0.85Re0.4Pr0.61Prw
0.25 100 < Re <102,

0.51Re0.5Pr0.61Prw
0.25 102 < Re <103,

0.27Re0.63Pr0.61Prw
0.25 103 < Re < 2 105,

0.021Re0.84Pr0.65Prw
0.25 2 105 < Re < 2 106.

 (15)

Prandtl-en zenbakia honela kalkula daiteke:

 Pr =
μ Cp

k
.  (16)

Azkenik, espazio librearen abiaduratik kalkula daiteke alboko bi gelax-
ken arteko espazioko (L − D) aire-fluxuaren gehienezko abiadura, (17)-n 
azaltzen den bezala. Fluidoa zelulen artean sartzen denean, fluxu-azalera 
murriztu egiten da; ondorioz, fluxu-abiadura handitzen da. Horregatik, flu-
xuaren ezaugarriak bateria-moduluaren hozgarriaren abiadura handienaren 
(Vmax) menpe daude.

 Vmax =
L

L D
v m / s[ ].  (17)

Era berean, honela definitzen da Reynolds-en zenbakia:

 Re = f Vmax D
μ f

,  (18)

non ρf eta µf fluido hozgarriaren dentsitatea eta biskositatea diren, hurrenez 
hurren. Nusselt-en zenbakien batez besteko erlazioak 16 lerro edo gehiago 
dituzten hodi-bankuentzat garatutakoak dira. Adierazpen berdinak erabil 
daitezke lerro-kopurua txikiago izanez gero (lan honetan aztertzen ari den 
kasuan 12 lerro daude), lortutako Nusselt-en zenbakiari zuzenketa-faktore 
bat ezarriz [37]. Erabili beharreko zuzenketa-faktoreak 4. taulan daude 
laburbilduta.

4. taula. F zuzenketa-faktorea (FNuD espresioan erabiltzeko), NL ≤ 16 eta 
ReD ≥ 1000 kasuetarako.

NL 1 2 3 4 5 7 10 13

Lerrokatuta 0.70 0.80 0.86 0.90 0.93 0.96 0.98 0.99
Mailakatuta 0.64 0.76 0.84 0.89 0.93 0.96 0.98 0.99
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3.3. Presio-erorketa hozte-sisteman
Beste parametro interesgarri bat ∆P presio-erorketa da, sarreraren eta ir-

teeraren presioen arteko diferentzia adierazten duena. Zelulek hozgarriari 
eragiten dioten erresistentziaren neurria da ∆P, eta honela adierazten da [37]:

 P = NL f Vmax
2

2
Pa[ ],  (19)

non f marruskadura-faktorea den eta χ zuzenketa-faktorea. Gelaxkak era 
errektangeluarrean edo banaketa karratuan ordenatuta egoteak sortzen 
dituen desbideratzeak zuzentzeko erabiltzen da zuzenketa-faktore hori. 
Bestalde, Reynolds-en zenbakiaren eta gelaxka-antolaketaren arabera 
zehaztu daiteke f, datu esperimentaletatik abiatuta. Alde horretatik, [37] 
erreferentzian aurki daitezke marruskadura-koefizientearen balioak, 
lerrokatutako gelaxken antolamendu baterako, Reynolds-en zenbakiaren 
eta PL eta PT parametroen arabera. Gelaxken arteko distantzia horizontal 
eta bertikalen eta gelaxken diametroaren arteko kozientea zein den 
adierazten dute PL eta PT parametroek.

Kontuan izan behar da χ = 1 dela zelulak karratu modura kokatuta dau-
denean. Bestalde, presioaren jaitsiera fluxuaren norabidean gertatzen da; 
ondorioz, ilara-kopuruaren balioa (NL) agertzen da (19)-n termino bezala.

Presio-jaitsierarekiko proportzionala da bateria-moduluan zehar hoz-
garria mugitzeko kontsumitu behar den potentzia. Honela zehaztu daiteke 
ponpaketa-potentzia1:

 W =V P = m P W[ ],  (20)

non V̇ emari bolumetrikoa den eta ṁ bateria-modulua zeharkatzen duen 
emari masikoa.

Matlab/Simulink ingurunean inplementatu da 3. atalean matematikoki 
deskribatu den eredua. MBD paradigma baliatu da horretarako. Simulink-en 
Simscape toolboxeko bateriak simulatzeko modulua erabili da horien eredu 
elektrikoa inplementatzeko. Aldiz, m programazio-lengoaia erabili da eredu 
termikoari dagozkion ekuazio diferentzialak ezartzeko. Denbora-diskretuan 
inplementatu dira ekuazioak (z-domeinua), eta backward Euler diskretizazio-
metodoa erabili da modeloak dituen ekuazio diferentzial arruntak ebazteko.

1 Urperatze bidezko hozte behartuaren kasuan ponpa bat behar da likidoak zirkulatzeko. 
Aire bidezko hozketan, ordea, bi aukera daude. Alde batetik, haizagailu bat erabiltzea ohikoena 
litzateke. Hala ere, kasu partikular batzuetan posible litzateke ibilgailua martxan deneko aire-
fluxu naturala erabiltzea hozketarako, disipatu beharreko bero-kopurua nahikoa txikia balitz.
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4.  FASE BAKARREKO URPERATZE BIDEZKO HOZKETA VS 
AIRE BIDEZKO HOZKETA: SIMULAZIOEN ANALISIA

Atal honetan, aztertutako bateria-modulua hozteko erabil daitezkeen bi 
alternatiba, aire bidezko eta fase bakarreko urperatze bidezko hozketa, alde-
ratzen dira jarraian. Horretarako Matlab/Simulinken garatutako modeloa era-
bili da. Sistemaren parametro orokorrak erakusten ditu 5. taulak. Bestalde, 
1. taulan erakusten diren bero-ahalmen espezifikoen balioen arabera, argi ge-
ratzen da, masa-emari jakin batetarako, olio minerala erabiltzen duen urpera-
tze bidezko fase bakarreko hozte-sistemak duela bero-ahalmenik handiena. 
Adibidez, 7 g/s-ko masa-emari baten kasurako 13 J/Ks eta 7.16 J/Ks balioak 
lortzen dira, hurrenez hurren. Bero-transferentziarako koefizienteari dagokio-
nez, 2. taulan ikus daitezke bi kasuetarako lortutako balioak.

5. taula. Aztertutako sistemaren parametro termiko orokorrak.

Parametroa Sinboloa Balioa Unitateak

Gelaxkaren bero-ahalmen espezifikoa
Gelaxkaren eroankortasun termikoa
Gelaxkaren dentsitatea 
Gelaxkaren masa 
Aireztapen-azalera 
Prandtl-en zenbakia
Prandtl-en zenbakia azaleran
Gelaxken arteko erresistentzia termikoa

cp,cell
kcell
ρcell
mcell

Sa
Pr 

Prw 
Rcc

1000
3

2450
0.1

0.002
0.702
0.7

212.6

J/kg · K
W/m · K 
kg · m3

kg 
m2

—
—

W/m2K

Bateria-modulua osatzen duten gelaxka guztien parametro elektriko eta 
termikoak orekatuak (berdinak) direla jo da sinpletasunagatik. Artikulu ho-
netan, autoreak modeloaren atal termikoaren azterketan zentratzen direnez, 
ez dira zelulen modelizazio elektrokimikoari dagozkion xehetasunak azal-
tzen (emaitza esperimentalen bidez lortutako Randles motako zirkuitu ba-
liokidea erabili da zelulen portaera elektro-kimikoa modelatzeko [8]).

Bi hozte-teknologietarako lortutako emaitzak alderatzeko, diametro hi-
drauliko berdinaz gain, masa-emari berdina erabiltzen da. Hain zuzen ere, 
7 g/s-ko masa-emaria jo da simulazioak egiteko.

Gauzatutako simulazioetan Li-Ioi bateria-moduluaren zelulak deskar-
gatu dira, hasierako % 80ko SoC batetik % 20ko baliora irisi arte. Zehazki, 
3600 s irauten duen deskarga-prozesua simulatu da. Horretarako, 20 A-ko 
korronte konstantearekin gauzatzen da deskarga-prozesua; batez beste, 
2 W-eko beroa sortu da modulua osatzen duen zelula bakoitzean.

Gauzak horrela, 10. eta 11. irudiek erakusten dute urperatze bidezko 
hozketa erabiliz tenperatura baxuagoak lortzen direla aire bidezko solu-
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zioarekin baino. Aztertutako baldintzetan, zelulen tenperatura maximoa ia 
2 ºC handiagoa da aire bidezko sisteman. Olio mineralaren Cp parametroa 
handiagoa denez, energia gehiago xurgatzeko gaitasuna du berotu aurretik 
(11. irudia). Gainera, 12. eta 13. irudietan ikus daiteke nola tenperatura as-
koz uniformeagoak lortzen diren olio mineralarekin, bateria-modulua osa-
tzen duten zelulen artean2. Hala ere, 5 ºC baino baxuagoa den gradiente 
termikoa lortzen da bi teknologiekin. Gogoratu behar da irizpide hori jo-
tzen dela literatura zientifikoan moduluko zelulen arteko zaharkitze ez-ho-
mogeneoa minimizatzeko balio maximotzat.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t (s)

25

26

27

28

29

30

T s1
2

(º
C

)

Air cooling
Immersion cooling
aire bidezkoa
urperatze bidezkoa

10. irudia. 2P12S konfigurazioko bateria-moduluko zelulen tenperatura maxi-
moaren arteko konparaketa, kontuan hartuta airearen eta olio mineralaren masaren 
fluxu-ratioa 7 g/s-koa dela.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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25
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11. irudia. 2P12S konfigurazioko bateria-moduluko hozgarrien irteerako tenpe-
raturen arteko konparaketa, kontuan hartuta airearen eta olio mineralaren masaren 
fluxu-ratioa 7 g/s-koa dela.

2 Ondoz ondo kokatutako gelaxken arteko tenperatura-gradiente nahikoa homogeneoak 
lortzen dira garatutako modeloaren bidez, 2P12S moduluaren h parametroaren batez bes-
teko balioa kalkulatzen delako eta, sinpletasunagatik, balio horixe ezartzen zaielako sistema 
osatzen duten gelaxka guztiei.
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Azkenik, tenperaturen balioak ez ezik, ponpen energia-kontsumoa ere 
aztertu behar da. Alde horretatik eta 7 g/s-ko masa-emarirako, honela kal-
kulatzen da olio mineraleko eta aire bidezko hozte-sistemen kontsumoaren 
arteko ratioa:

Wair
Woil

=

m
air

NL fair air
airVmax, air

2

2
m
oil

NL foil oil
oilVmax, oil

2

2

=
fair air airVmax, air

2
oil

foil oil oilVmax, oil
2

air
=1.7 103.  (21)

Beraz, moduluan zehar hozgarria gidatzeko energia-kontsumoa W ba-
tzuen ordenakoa da aire bidezko hozte-sistemarako, jo den masa-emari-
rako, eta mW batzuen ordenakoa urperatze bidezko hozte likidoko sistema-
rako.

Ondoren, bateria-moduluan deskarga-ziklo berdina ezarri da, baina 
oraingoan aire bidezko hozketa-sisteman fluxu masikoak duen eragina az-
tertu da, 14. irudian erakusten den bezala. Argi dagoenez, serie-kateko az-
ken zelulak jasango du tenperatura altuena; horregatik azken gelaxkaren 
tenperaturaren eboluzioa irudikatzen da bakarrik.
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12. irudia. Bateria-moduluan seriean konektatutako hamabi gelaxken tenperatu-
ren eboluzioa, aire bidezko hoztearekin eta 7 g/s-ko emari masikoarekin.
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13. irudia. Bateria-moduluan seriean konektatutako hamabi gelaxken tenperatu-
ren eboluzioa, murgiltze bidezko hoztearekin eta 7 g/s-ko emari masikoarekin.

14. irudia. Airearen abiadurak tenperaturaren eboluzioan duen eragina.
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15. irudia. Airearen abiadurak gehienezko tenperaturan eta ponpaketa-poten-
tzian duen eragina.
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Azkenik, bateria-moduluan zehar sortzen den presio-erorketa kalkulatu da, 
aire-masaren emari desberdinetarako, 3.2. atalean garatutako ekuazioak erabi-
liz. Presio-jaitsieraren araberakoa izango da hozgarriak abiadura jakin bat lor-
tzeko behar duen potentzia (eta baita emari bolumetrikoaren araberakoa ere). 
Aldi berean, abiaduraren karratuaren araberakoa da presio-erorketa. Beraz, 
fluidoak abiadura handiagoa izateak termino horren balioa nabarmen handi-
tuko du. Horregatik, behar den potentzia 7.1 W-ekoa da 3 m/s-ko hozte-abia-
durarako, eta 1 kW-ekoa 18 m/s-ko abiadurarako. Ondorio garrantzitsu bat 
lortzen da azken analisi horretatik. Fluidoa 8 m/s-tik 18 m/s-ra azeleratzeak 
10 aldiz potentzia gehiago kontsumitzea dakar, baina 1.5 ºC baino ez da jaisten 
tenperatura maximoaren balioa. Gainera, 15. irudiak erakusten du nola, puntu 
batetik aurrera, ponpaketa-potentzia handitzeak ez duen hozte-efektu esangura-
tsurik sortzen. Horregatik, lan-baldintzak optimoak izan daitezen, ezinbestekoa 
da tenperatura maximoa mugatzea ez ezik potentzia gehigarria kontsumitzea-
ren ondorioak kontuan hartzea ere BTMS sistemaren diseinurako.

5. EREDU TERMIKOAREN ZIURGABETASUNAK ETA MUGAK

Lan honetan aurkezten den eredu termikoak bateria-modulua osatzen du-
ten zelulen tenperaturak karga konputazional baxuarekin zehaztea ahalbidetzen 
du, zeina denbora errealeko aplikazioetan inplementatzeko ezaugarri egokia 
den. Hala ere, hurrengo ziurgabetasunak eta mugak ditu garatutako modeloak:

— Sinpletasunagatik, simulatutako zelula bakoitzak parametro elektriko 
eta termiko berdinak dituela jo da lan honetan. Hala ere, kalitate han-
diko zelulak erabiltzen badira ere, denborarekin ezberdintasunak sor-
tuko dira horien artean, zahartze-prozesua ez-uniformea delako (simu-
lazio-emaitzetan ikusi den bezala, tenperatura-gradiente bat sortzen da 
moduluan, halabeharrez, hozte-sistemen ezaugarriak direla bide). On-
dorioz, erroreak sor daitezke modeloan nahikoa degradatuta dagoen ba-
teria bat simulatu nahi denean [44]. Eredu termikoa denbora errealeko 
aplikazioetan erabili nahi bada, arazo hori minimiza daiteke EKF (Ex-
tended Kalman Filter, ingelesez) motako estimadoreak erabiliz, bateria-
ren parametro elektrikoen eboluzioari jarrai dakiokeelako [45, 46].

— Paraleloan muntatutako gelaxken tenperatura homogeneoa dela jo 
da. Alde horretatik, 3.1 atalean azaldu den bezala, moduluan parale-
loan kokatuta dauden bi zilindroren artean tenperatura-gradienterik 
ez dagoela jo da; ondorioz, ez litzakete bero-transferentziarik gerta-
tuko gelaxka horien artean. Baldintza ez-idealetan lan eginez gero, 
norabide horretako bero-transferentzia kontuan hartu beharko litza-
teke modeloan. Horrek karga konputazionala gehituko luke.

— Bateria-sistema abiaraztean gelaxken arteko tenperaturak homoge-
neoak ez izatea posible izan daiteke kasu partikular batzuetan. Ten-
peratura-sentsore gutxi batzuk jarri beharko lirateke tenperatura-gra-
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diente horiek zehazteko. Gelaxka bakoitzean sentsore bat instalatzea 
gehiegizkoa da praktikan. Horregatik, aztertu beharko litzateke jarri 
beharreko sentsore-kopuru minimoak zein izan behar duen, eta baita 
ere horien kokapena bateria-moduluan zehar. Behin sentsore horiek 
muntatuta, neurtutako tenperaturak lagungarriak izan daitezke mo-
deloak tenperaturak estimatzeko duen zehaztasuna hobetzeko.

— Eredu kontzentratuek (lumped thermal models, ingelesez) erroreak sor 
ditzakete estimatutako tenperatura-balioetan. Richardson et al.-ek 
[47] erreferentzian frogatu zuten nukleoaren eta azaleko tenperatu-
raren arteko aldea 10 ºC baino handiagoa izan daitekeela, kasu ba- 
tzuetan, batez ere deskarga baldintza altuekin edo korronte oso fluk-
tuagarria eskatzen duten kargekin lan egitean.

— Kasu gehienetan, konbekzio bero-transferentziarako koefizientean 
(h) % 15eko ziurgabetasuna izatea normaltzat jotzen da. Ondorioz, 
% 30 arteko ezberdintasunak lor ditzakete simulazio-emaitzek errea-
litatearekin konparatuz. Bestalde, h konstantea eta uniformea dela 
onartzea ere zalantzan jar daitekeen hurbilketa bat da, batez ere kon-
figurazio geometriko irregularrak direnean sisteman. Beraz, kalkula-
tutako konfigurazio geometrikorako datu esperimental nahikorik ez 
badago, ezin da bermatu emaitzen errorea % 15etik behera izango 
denik, ezta Bi = 0 bada ere [37].

— Aurkeztutako ereduak ez du kontuan hartzen bero-transferentzia 
erradiatiboa. Hori ez da arazoa artikulu honetan aztertutako kasu 
praktikoetan, erradiazioaren ekarpena fenomeno konbektiboena 
baino askoz txikiagoa baita. Hala ere, sinplifikazio horrek ez luke 
balio beharko beste kasu zehatz batzuetarako.

Laburpen gisa, esan daiteke modeloa hobetu egin daitekeela, aurretik 
aipatutako errore horiek minimizatzeko eta emaitza zehatzagoak lortzeko. 
Hala ere, modeloaren karga konputazionala edota konplexutasuna handi-
tzen da, eta modeloa denbora errealean exekutatu nahi bada, oreka bat bi-
latu behar da zehaztasunaren eta karga konputazionalaren artean. Horrek 
guztiak ikerketarako bide berriak zabaltzen ditu autoreentzat.

6. ONDORIOAK

Aire behartu bidezko, urperatze bidezko eta zeharkako hozteko likido 
bidezko soluzioak asko ikertu dira komunitate zientifikoan eta industrian 
bateria-moduluak hozteko. Teknologia bakoitzak bere abantailak eta desa-
bantailak ditu; beraz, aplikazio zehatz bakoitzaren eskakizunen arabera au-
keratu beharko litzateke soluzio-mota bat edo beste.

Lan honetan garatutako eredu elektrotermikoa erabilgarria da aire eta 
urperatze bidezko hozte-metodoak aztertzeko eta alderatzeko, zelula zilin-
drikoei aplikatuta. Simulazioei dagokienez, zentzua duten emaitzak eta on-
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dorio orokorrak lortu dira. Hozgarriaren abiadura handitzeak zelulen ten-
peratura maximoa murrizten du. Hozte-sistemek duten konfigurazioaren 
arabera, tenperatura-gradienteak sortzea normala da, lehenengo eta azken 
zelulen artean bereziki, fluido hozgarriaren zirkulazioaren norabidean. Ai-
reari dagokionez, tenperatura maximo altuagoak eta zelulen arteko uni-
formetasun txikiagoa lortzen dira, olio mineralean oinarritutako urpera-
keta bidezko hoztearekin alderatuta. Hala ere, esan beharra dago literatura 
zientifikoan zehazten den 5 ºC-tako gradiente-mugaren azpitik egon direla 
aztertu diren hozte-sistemen simulazio-emaitzak. Gainera, airearen den-
tsitatea askoz txikiagoa denez, eta emari bolumetrikoa handiagoa, poten-
tzia gehiago kontsumitu behar da aire bidezko hozte-sistemetan kanalaren 
marruskadura-galerak konpentsatzeko. Halaber, frogatu da hozgarriaren 
abiadura oso handietarako lortzen den hozte-efektu gehigarria ez dela hain 
esanguratsua kontsumitzen den energiarekin alderatuta. Beraz, hozte-siste-
maren diseinuan kontuan hartu behar den parametro bat izango da hori.

Amaitzeko, aipatu beharra dago zenbait muga dituela garatutako mo-
delo elektrotermikoak: baterien barruko prozesu elektro-kimikoak ez dira 
erabat ezagutzen, bateria-moduluan ez da zelulen arteko parametro-desore-
karik kontuan hartzen, eta konbekzioko bero-transferentziarako koefizien-
teak kalkulatzea ahalbideratzen duten ekuazioak ziurgabetasunen menpe 
daude. Gainera, eredu kontzentratuak erabiltzeak estimatutako tenperaturen 
balioetan erroreak sor ditzakete. Ondorioz, modeloaren hobekuntzan iker-
tzen jarraitu behar da. Hala ere, esan beharra dago proposatutako eredua 
baliagarria dela analisi konparatibo kualitatiboak egiteko eta kudeaketa ter-
mikoaren sistema aztertzeko eta dimentsionatzeko. Garatutako modeloak 
duen sinpletasuna eta karga konputazional txikia direla eta, denbora errea-
lean exekutatzeko egokia da. Horrela, estimazio termikorako erabil daiteke 
BMS bat osatzen duen mikrokontrolagailu batean, edo baita HIL (Hard-
ware in the Loop, ingelesez) aplikazioetan, MBD metodologiaren testuin-
guruan. Azken prozedura hori oso interesgarria da mikrokontrolagailue-
tan oinarritutako BTMS-sistemak eta horien algoritmoak denbora errealean 
probatu eta egiaztatzeko. Hala ere, etorkizunean beharrezkoa izango da 
eredua esperimentalki balioztatzea eta horren parametroak hobeto doitzea, 
plataforma fisiko bat eskuragarri denean.
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