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RESUMO

A grande preocupagdo da industria automotiva, devido ao crescente aumento da poluigdo
ambiental, gerou a necessidade de criar carros com propulséo alternativa. O carro elétrico surgiu
como uma solucgdo para controlar a poluicdo, uma vez que ndo utiliza combustiveis fosseis
provenientes de petroleo. Contudo, a utilizacdo dessas novas baterias trouxe desafios
contemporaneos para a engenharia, especialmente as baterias de ion-litio, que apresentam
limitacGes devido a sensibilidade a temperatura, exigindo um resfriamento adequado. Este
trabalho apresentou um estudo focado nas baterias, utilizando um caso distinto da literatura,
que demonstrou ganhos significativos. Também foram propostos novos modelos de ramificacdo
para mitigar essa limitac&o térmica, com base em dados de simulagdes realizadas por software.
Embora os testes realizados ndo tenham mostrado a eficiéncia esperada em comparacdo com o
estudo de referéncia, os resultados obtidos proporcionaram uma compreensao mais profunda
das limitacbes atuais das solucBes de resfriamento para baterias de ion-litio. O trabalho
apresentou diferentes resultados de temperatura tanto para a bateria quanto para o fluido
refrigerante, com o modelo base alcancando 34,51°C na bateria e 31,78°C no fluido. Nos
modelos alternativos, o primeiro conceito obteve 42,91°C na bateria e 41,84°C no fluido, o
segundo conceito atingiu 42,93°C na bateria e 41,80°C no fluido, enquanto o terceiro conceito
registrou 41,47°C na bateria e 39,81°C no fluido. Esses resultados, quando comparados ao
modelo base, evidenciam a importancia de utilizar um nimero maior de canais de resfriamento

para alcancar melhor eficiéncia e um desempenho térmico mais adequado.

Palavras-chave: Industria automotiva, Carro elétrico, Baterias de ion-litio, Resfriamento de

baterias, Sensibilidade a temperature, Sistema de gerenciamento térmico.



ABSTRACT

The growing concern of the automotive industry, due to the increasing environmental pollution,
has created the need to develop cars with alternative propulsion. The electric car emerged as a
solution to control pollution, as it does not use fossil fuels derived from petroleum. However,
the use of these new batteries has presented contemporary challenges for engineering,
especially lithium-ion batteries, which have limitations due to temperature sensitivity, requiring
adequate cooling. This study focused on batteries, using a case distinct from the literature,
which showed significant gains. New branching models were also proposed to further mitigate
this temperature limitation, based on data from simulations performed using software. Although
the tests did not show the expected efficiency when compared to the reference study, the results
provided a deeper understanding of the current limitations of cooling solutions for lithium-ion
batteries. The work presented different temperature results for both the battery and the coolant
fluid, with the base model reaching 34.51°C in the battery and 31.78°C in the fluid. In the
alternative models, the first concept reached 42.91°C in the battery and 41.84°C in the fluid,
the second concept reached 42.93°C in the battery and 41.80°C in the fluid, while the third
concept recorded 41.47°C in the battery and 39.81°C in the fluid. These results, when compared
to the base model, highlight the importance of using a greater number of cooling channels to

achieve better efficiency and a more adequate thermal performance.

Keywords: Automotive industry, Electric car, Lithium-ion batteries, Battery cooling,

Temperature sensitivity, Thermal management system.
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1 INTRODUCAO

A poluigdo ambiental esta cada vez mais grave e presente devido a grande geracéo de
poluentes no meio ambiente, trazendo uma maior preocupacéo para todos os setores, inclusive
a industria automotiva. O efeito estufa tem consequéncias globais, afinal, automoveis sdo 0s
principais emissores de gases poluentes. Conforme a 242 Conferéncia das na¢6es Unidas sobre
mudanca climaticas (COP24) o setor de transporte contribui com um quarto das emissdes
globais de gases de efeito estufa e € a area em que as emissdes de carbono mais crescem desde
2000 (AGENCIA BRASIL, 2018).

O vasto crescimento da populacdo demanda cada vez mais do setor de transporte, seja
para 0 escoamento de produtos ou o transporte de passageiros. Dessa forma, hd uma grande
tendéncia do aumento das emissdes de gases de efeito estufa ao longo dos anos. Com isso, 0
assunto de descarbonizacdo do setor de transporte vem a tona nos mais diversos encontros e
eventos ambientais no mundo todo, sendo imprescindivel que o mundo desacelere a geracéo de
CO, e outros gases. Devido a esse contexto, a industria automotiva ja vem modificando seus
carros e criando uma nova forma de “combustivel”, através de carros elétricos ou hibridos,
opcdes que possuem baterias.

A industria automotiva vem trabalhando com a utilizacdo das baterias e cada vez mais
melhorando-as para que atinjam seu melhor desempenho. Os carros elétricos, atualmente,
utilizam baterias do tipo ion-litio, pelo fato de possuirem uma vida Util maior e capacidade de
armazenamento superior as demais, porém, também detém limitac6es em sua utilizacdo, como
o calor. Para que uma bateria de ion-litio funcione perfeitamente, ela necessita operar em uma
faixa de 20 °C e 40 °C, de modo que a temperatura da bateria ndo seja baixa o suficiente para
retardar a taxa de reacdo quimica, diminuindo a poténcia de saida, e tampouco alta demais,
acelerando o processo de corroséo e reduzindo a sua vida util (RAO, 2011).

Em grande parte dos veiculos, a bateria fica centralizada embaixo do assoalho do
automovel, isso se faz necessario para que ocorra uma distribui¢do de peso adequada a fim de

ndo ocorrer desequilibrio aerodindmico, conforme Figura 1.
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Figura 1 - Bateria de carro elétrico centralizada embaixo do assoalho do veiculo elétrico.

Fonte: Ekko Green (2022).

As baterias necessitam operar em uma temperatura especifica, e é fundamental que
tenham uma distribuicdo de temperatura uniforme para que nao ocorra superaguecimento de
componentes e o calor fique homogéneo. Caso ocorra uma dissipacao diferente pode haver
reages eletroquimicas, as quais afetam diretamente em seu funcionamento e rendimento,
portanto, é imprescindivel a utilizacdo de um sistema de resfriamento adequado (JARRETT;
KIM, 2011).

Atualmente, existem trés sistemas principais para resfriamento térmico de baterias de
veiculos eletricos: ar, liquido e material com mudanca de fase. O resfriamento a ar é utilizado
para baterias com menor densidade energética, por ter uma capacidade de resfriamento limitada
nédo gera uma distribuicdo uniforme (FERRASO et al., 2020).

Sistemas com mudanca de fase, possuem uma capacidade de resfriamento mais alta,
pois conseguem absorver grande quantidade de calor. Esse processo de absor¢éo é realizado
durante o processo de fusdo ou solidificacdo, mas é um processo complexo e que demanda
muito espaco para que ocorra. Por outro lado, sistemas que utilizam refrigeracdo por liquidos
conseguem ter um resfriamento melhor, pois possuem uma condutividade térmica melhor.

Sistema com mudanca de fase tem uma grande capacidade de resfriamento, absorvendo uma
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grande quantidade de calor durante a mudanca de fase liquido-gasoso ou solido-liquido
(FERRASO et al., 2020).

Os veiculos atuais em grande parte utilizam um sistema de resfriamento liquido, devido
ao mesmo ter grande capacidade de resfriamento e consegue-se tornar o sistema compacto.
Geralmente, o sistema de resfriamento liquido apresenta uma placa fria e mini canais, os quais
sdo responsaveis por fazerem a condugdo do liquido refrigerante e, consequentemente, a
refrigeracdo do sistema, conforme Figura 2. O calor é conduzido das células da bateria para a
placa fria e retirado pelo fluido refrigerante, impulsionado por uma bomba. As caracteristicas
operacionais do sistema sdo determinadas principalmente pela geometria dos minis canais, tipo
de fluido, sentido do fluxo e capacidade da bomba (JARRETT; KIM, 2011).

Figura 2 - Sistema de resfriamento liquido com duas placas frias e 6 mini canais.
=—+ PLAGCA FRIA
PLACA FRIA

—'I"I"I'l’l”l”lL

MINI CANAIS COM FLUIOD

Fonte: Manica (2023).

Por fim, esse trabalho apresenta uma comparacdo do sistema de resfriamento de Liu et
al. (2019) e novas arquiteturas criadas com base em seus conceitos. Foram apresentadas
simulacfes por meio de software, do desempenho térmico do novo sistema de resfriamento em

comparagao ao ja existente.

1.1 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho tem como objetivo a anélise de um novo sistema de resfriamento
para baterias de ion-litio, essencial para o controle térmico de veiculos elétricos. Este tema é de
grande relevancia no cenario atual, com a crescente demanda por solucGes sustentaveis e a
eletrificacdo do setor de transporte, que visa reduzir a emissdo de gases de efeito estufa,
especialmente o dioxido de carbono CO,. A transicdo para veiculos elétricos € uma estratégia
fundamental para mitigar os impactos ambientais causados pelos carros a combustdo, que sdo

uma das principais fontes de poluicdo.
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Um sistema de resfriamento eficiente é crucial para garantir o desempenho e a seguranca
das baterias, prevenindo quedas de eficiéncia e riscos operacionais. Ao aprimorar o controle
térmico das baterias, este estudo contribui para a viabilidade e a seguranca dos veiculos
elétricos, incentivando sua adocdo em larga escala. Dessa forma, o trabalho se alinha aos

objetivos globais de reducdo de emissdes e promoc¢do de uma mobilidade mais sustentavel.

1.2  OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Simular e analisar de diferentes arquiteturas de fluxo utilizando liquido para o controle

térmico de baterias para veiculos elétricos.

1.2.2  Objetivos especificos

simular, com auxilio de ferramenta computacional, o desempenho de sistemas

de resfriamento;

e apresentar trés novas geometrias para fluxo de fluido refrigerante, com intuito
de melhorar a eficiéncia térmica;

e analisar a influéncia das trés arquiteturas de fluxo e seu escoamento no sistema

de resfriamento nas baterias;

e comparar os resultados de calor gerado pela bateria e do fluido refrigerante.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serd abordado todo o referencial tedrico necessario para o

desenvolvimento do trabalho.
2.1 MECANICA DOS FLUIDOS

Existem vérias abordagens para resolver problemas de engenharia, sendo elas
experimentais, numéricas ou analiticas. Os métodos experimentais envolvem procedimentos
fisicos conduzidos em laboratorio, utilizando equipamentos e especialistas para reproduzir e
medir os parametros relevantes. Por outro lado, os métodos analiticos e numéricos séo aplicados
de forma tedrica, utilizando modelos matematicos. Os métodos analiticos buscam solucdes
precisas através de integracdes ou expansdes em série, enquanto os métodos numéricos operam
aproximando a solucdo de um sistema de equacdes diferenciais, frequentemente resultando em
um sistema de equacdes lineares (BOYCE; DIPRIMA, 2012).

Resultados obtidos por métodos analiticos sdo precisos e continuos, porém estéo
limitados a problemas simples com suposi¢fes simplificadas, geometrias elementares e
condicdes de contorno basicas. Por outro lado, a analise numérica oferece maior flexibilidade,
permitindo a resolucdo de problemas com geometrias e condi¢des de contorno mais complexas.
Contudo, é essencial que os resultados numéricos sejam confiaveis e que 0 modelo matematico
possa ser resolvido dentro de tempo de computacédo razoaveis (MALISKA, 1995).

Com os avancgos na capacidade de processamento e armazenamento dos computadores,
as analises de problemas de engenharia tém se tornado predominantemente numéricas. No
entanto, os resultados obtidos por meio de computacdo podem estar sujeitos a varias fontes de
erro, como a resolucédo inadequada de equaces diferenciais, malhas computacionais imprecisas
e modelos matematicos que ndo representam com precisdo o problema. E crucial, portanto,
realizar verificagOes analiticas e experimentais para garantir a convergéncia do algoritmo e a
fidelidade das condicGes aplicadas ao fenémeno estudado. Um enfoque moderno de engenharia
combina simula¢Ges numéricas com experimentais selecionados em laboratorio para validar o
modelo e realizar uma avaliacao final. A integracdo dessas técnicas resultara em projetos mais
eficientes e econémicos (MALISKA, 1995).
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2.1.1 Equagdes de Conservagao

Os softwares de simulagdo em mecanica dos fluidos empregam o método dos volumes
finitos. Estes métodos baseiam-se na obtencdo das equacdes através dos principios de
conservacao da propriedade em consideracdo (com massa, quantidade de movimento e entalpia)
aplicados a volumes de controle discretizados (MALISKA, 1995). Propriedades do fluido,
como velocidade, pressao, densidade e temperatura, justamente com suas derivadas espaciais e
temporais, sao tratadas em uma escala macroscopica, permitindo a desconsideracao dos efeitos
moleculares. Assim, tais caracteristicas do fluido sdo interpretadas como médias de uma
quantidade significativa de moléculas que compdem o sistema (VERSTEEG,;
MALALASEKERA, 2007).

As equacdes diferenciais parciais apresentadas a seguir representam os principios de
conservacao de massa, quantidade de movimento linear e energia, que regem a dinamica do
fluxo e a transferéncia de calor do fluido. Durante o processo de simulagéo, essas equacgdes séo
resolvidas numericamente por meio do método dos volumes finitos. As soluc@es resultantes
dessas equacdes, quando acopladas, fornecem informacdes sobre pressdo, temperatura e
velocidade em todo o dominio de interesse. As leis de conservacao sao expressas em sua forma

diferencial tridimensional, considerando um escoamento compressivel e transitorio de um

fluido Newtoniano, em um volume de controle infinitesimal definido pelas dimensbes 6x, &y

e 6z, conforme Figura 3.

Figura 3 - llustracdo do volume diferencial empregado na formulacdo das equacdes de

conservacao.

| 5 | i
]
(x, y. B F iz
1_l' '!'
i

X

Fonte: Versteeg e Malalasekera (2007, p .10).
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A equacéo da conservacdo de massa, conhecida como equacédo da continuidade, postula
que a taxa de alteracdo de massa dentro do volume de controle deve ser equivalente a taxa
liquida de fluxo de massa que entra ou sai do volume (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007). A variagdo da massa ao longo do tempo pode ser determinada através da derivada
temporal do produto da densidade p pelo volume do elemento, conforme expresso na
Equacdo 1:

) dp 1)
T (pbéxdydz) = % dxéudz

O fluxo de massa que penetra em uma face do volume de controle é determinado pela
multiplicacdo da densidade pelo produto da area da face e pela componente da velocidade
normal e essa face, indicada por v,w, e u para as coordenadas x,y e z, respectivamente. Os

fluxos de massa em cada uma das faces séo representados na Figura 4.

Figura 4 - Fluxo liquido de massa através das faces do elemento diferencial.

pw) 1
w3 3
e 1.
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Fonte: Versteeg e Malalasekera (2007, p. 11).
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Ao realizar o balanco de massa que entra através de cada uma das faces do elemento e
iguala-lo a Equacdo 1, obtem-se a equagdo da continuidade expressa de forma conservativa pela
Equacéo 2.

dap . B 2)
% + div(pu) =0

O termo ao lado esquerdo da equacdo representa a taxa de variagdo temporal da
densidade. O segundo termo descreve o fluxo liquido de massa através das faces do elemento
e é denominado termo convectivo.

A equacgdo da conservacdo da quantidade de movimento linear é estabelecida pela
segunda lei de Newton, que afirma que a taxa de variacdo da quantidade de movimento linear
de uma particula de fluido € igual a soma das forcas atuantes sobre ela. As Equacdes 3, 4 e 5

expressam as taxas de varia¢do da quantidade de movimento linear em relagéo as direcdes X, y

. Du Dv Dw . ..
e z, respectivamente, onde 55 € Dt representam as derivadas materiais do campo de

velocidade.

Du
Pof = Taxa de variacao da quantidade de movimento linear na direcao x )
Dv _ o . . . o (4)
Por = Taxa de variacao da quantidade de movimento linear na direcao y
()

Dw
PO = Taxa de variagao da quantidade de movimento linear na direcao z

A soma das forgas exercidas sobre uma particula de fluido é obtida através de um
balango entre a pressdo, representado por p, que atua como uma tensdo normal, e as
componentes das tensdes de cisalhnamento, resultantes da viscosidade do fluido (VERSTEEG,;
MALALASEKERA, 2007). A Figura 5 ilustra o estado de tensdo em trés faces de cisalhamento.
As componentes das tensdes de cisalhamento, ou tensdes viscosas, sdo representadas pela
notacdo Tij, indicando que a tensdo age na direcdo j em uma superficie normal a direcao i.

Ao realizar a soma das forcas por unidade de volume que atuam em cada uma das

direcbes do elemento fluido e iguala-las as Equagdes 3, 4 e 5, obtem-se as Equagdes 6, 7 e 8,
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que representam as equagOes de conservacdo da quantidade de movimento linear para as

componentes x, y e z, respectivamente.

Figura 5 - O estado de tensdo em trés faces de um elemento fluido.

Fonte: McDonough (2009, p. 74).

Du  0(—p+ Tux) , 0Tyx | 0Ty (6)
= S
P Dt ax oy oz 'omx
Dv  0(—p+ Tyy) 0Tyxy 0Ty @)
e~ dy + 0x + 0z  Smy
Dw a(_p + TZZ) aTyz asz (8)
Dt 0z 5yt ox Sz

Os termos & esquerda nas equagdes representam a taxa de variacdo da quantidade de
movimento linear por unidade de volume da particula de fluido. As forcas totais agindo em
cada direcdo sdo descritas pelos termos a direita, onde os efeitos das forcas de corpo, como
forcas eletromagnéticas ou da gravidade, sdo contabilizados pelos termos fontes
Smx,Smy € Smz -

A determinacdo da temperatura do fluido dentro do dominio computacional é realizada

pelo acoplamento da equacgdo da energia, representada pela Equacdo 9, a qual é expressa em
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termos da energia i do fluido. Esta equacdo é derivada da primeira lei da termodinamica, que
estabelece que a taxa de variacdo de energia de uma particula de fluido é igual a taxa de adicao
de calor a particula de fluido mais a taxa de trabalho realizado sobre ela (VERSTEEG;
MALALSEKERA, 2007).

[—pdivu+r a—u+r a—u+r a—u+r a—v+r a_v )
Di “ox Yoy oz Yox oy
Poe= div(k gradT) + + S;
dv ow ow ow
l +sz£+ szaﬁ' TyZE'F TZZE J

O termo a esquerda representa a taxa de variacdo de energia interna. O termo
div(k gradT) deriva da lei de Fourier e denota a taxa de adi¢do de calor a particula de fluido
por difusdo, onde T é a temperatura e k o coeficiente de condutividade térmica do fluido. Os
termos em chaves representam a taxa total de trabalho realizado sobre a particula de fluido por
tensdes de superficie. Por fim, S; € um termo fonte que contabiliza os efeitos de adicdo de calor
por outros meios, como reac¢6es quimicas ou resisténcia elétrica.

Portanto, a caracterizacdo de um fluido é definida por um sistema de cinco equacdes
diferenciais parciais: conservacdo de massa (Equacdo 2), conservacdo da quantidade de
movimento linear (Equacdo 6, 7 e 8) e conservacdo da energia (Equacdo 9). Entre as incdgnitas
estdo quatro varidveis termodinamicas (p,p,ieT), que serdo relacionadas por meio da
suposicdo de equilibrio termodindmico e posteriormente solucionadas através dos modelos
matematicos adotados no software de simulacdo (VERSTEEG; MALALSEKERA, 2007).

A equacdo do transporte, demonstrada na Equacao 10, simplifica as expressdes da
conservacdo de massa, quantidade de movimento linear e conservacdo de energia, onde
representa uma variavel genérica, T o termo difusivo correspondente e S;, o termo fonte

(VERSTEEG; MALALSEKERA, 2007).

aa—llt) + div(pyp u) = div(T grady) + Sy (10)
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2.2 CONCEITO DAS CAMADAS LIMITE DE VELOCIDADE E TERMICA

Devido as tensdes de cisalnamento em planos paralelos a dire¢do do fluxo, as particulas
de um fluido reduzem sua velocidade do fluido a zero ao entrar em contato com uma superficie.
Essas particulas desaceleram as particulas adjacentes até que, a uma certa distancia da
superficie, esse efeito se torna insignificante e a velocidade do fluido atinge a velocidade de
corrente livre u,, (INCROPERA, 2008). A camada limite de velocidade é a regido do fluido
onde as particulas sofrem essa desaceleracdo devido a proximidade da superficie.

Quando um fluido entra em contato com uma superficie de temperatura diferente, suas
particulas atingem a temperatura da superficie T;. As particulas adjacentes trocam energia com
aquelas em contato direto com a superficie, criando um gradiente de temperatura. Esse
gradiente se desenvolve até que, a uma certa distancia, chamada espessura da camada limite

térmica 6, as particulas atinjam 99% da temperatura do fluido em corrente livre T,..

2.3 ESCOAMENTO DE FLUIDOS

O escoamento de um fluido sobre um corpo s6lido pode ocorrer de diversas maneiras,
cada uma com suas particularidades. Um fluido é definido como uma substancia sem forma
prépria, que se adapta ao formato do recipiente em que esta contido (BRUNETTI, 2008). Na
natureza, existem muitas substancias fluidicas com diferentes propriedades, resultando em
comportamentos variados conforme as condi¢6es de fluxo. Fox, McDonald e Pritchard (2014)
classificam os escoamentos segundo quatro critérios principais: viscoso ou hao Viscoso,
compressivel ou incompressivel, externo ou interno e, por fim, laminar ou turbulento.

E importante notar que no existe fluido sem viscosidade (CENGEL; CIMBALA,
2007). As vezes é possivel simplificar a analise desprezando os efeitos viscosos, especialmente
quando as forgas inerciais e de pressao predominam.

O ndmero de Reynolds é uma informagdo fundamental para avaliacdo de qualquer

escoamento, e ela é dada pela Equagéo 11:

VL (11)

Re = 2=
7
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Onde V¢ a velocidade do fluxo livre, L é o comprimento caracteristico do veiculo e v
é a viscosidade cinematica do fluido. Escoamentos viscosos podem ocorrer de duas formas:
fluxo laminar < 2000 e ou fluxo turbulento > 4000, com uma fase intermediaria de transicdo
entre os dois. A diferenca entre esses tipos de fluxo esta na organizacdo das particulas em

movimento.

2.3.1 Equacdes de Navier-Stokes

Considerado o alicerce da mecéanica dos fluidos, o conjunto expandindo das equagdes
de Navier-Stoker consiste em trés equacdes que envolvem quatro variaveis, trés incognitas de
velocidade e uma de pressdo. Para resolver esse sistema, a equacdo da continuidade (12) é
utilizada em conjunto com as equacOes de Navier-Stokes, permitindo a obtencdo de uma
descricdo matemaética do escoamento incompressivel de um fluido Newtoniano (MUSON;
YOUNG; OKIISHI, 2004).

dp dpu dpv Jdpw (12)
ot Tox Yoy Tz T

As equacdes de Navier-Stokes expandidas em coordenadas cartesianas para um
escoamento incompressivel e laminar sdo descritas pelas equacdes 13,14 e 15 abaixo:

(aux N ou, + ou, N aux> _dp + N 0%u, azux N 0%u, (13)
ou ou ou ou ap 2u, 0%*u, 0%u (14)
y y y y\_ 9P y I y
ou, ou, ou, du;\ _ dp 0%u, azuz d%u, (15)
p(at+“"a Ty ay+”z az) Tox TPU TG TG T g

De acordo com Fox, McDonald e Pritchard (2014), ndo existe uma solugédo analitica
geral para essas equacdes devido ao fato de serem equacdes diferenciais parciais de segunda
ordem, ndo lineares e acopladas. Elas s6 podem ser resolvidas analiticamente em casos simples.

Para analisar situacGes mais complexas, séo utilizados métodos numéricos.
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2.4  TRANSFERENCIA DE CALOR

Segundo Cengel e Ghajar (2009), a transferéncia de calor ocorre por trés mecanismos
principais: conducdo, convecgdo e radiacdo. A conducdo é o processo pelo qual a energia é
transferida através do contato direto entre particulas de alta energia de uma substéncia e
particulas de menor energia adjacentes. A conveccdo envolve a transferéncia de calor entre uma
superficie solida e um fluido em movimento. A radiacdo, por sua vez, € a transferéncia de

energia na forma de ondas eletromagnéticas emitidas pela matéria.
2.4.1 Transferéncia de calor por conducgéo

Segundo Kreith et al. (2015), o calor flui internamente através de um sélido pelo
processo de conducdo. Nesse processo, a transferéncia de calor ocorre devido a colisdes
elasticas e ndo elasticas entre atomos, fazendo com que a energia seja propagada das regides de
maior temperatura para as regides de menor temperatura. A taxa de propagacao de calor é
descrita pela Lei de Fourier, que determina a condutividade térmica da matéria. Essa relacdo é

expressa pela Equacéo 16.

dr (16)

Qcond = _kAa

onde Q,,nq € 0 fluxo de calor, k é a condutividade térmica do material, A é a area da

seccdo transversal, dT é a variacdo de temperatura, e dx é a espessura da parede.
2.4.2 Transferéncia de calor por conducgéo

Cengel e Ghajar (2009) descrevem a convecgdo como um processo que depende
fortemente das propriedades do fluido, tais como viscosidade dindmica u, condutividade
termica k, densidade p e calor especifico C,, além da velocidade do fluido u. Outros fatores
importantes que influenciam a convecgdo incluem a geometria e a rugosidade da superficie
solida, bem como o tipo de escoamento do fluido, que pode ser laminar ou turbulento. A lei de
Newton do Resfriamento, expressa na Equacdo 17, afirma que a taxa de transferéncia de calor

por conveccao e proporcional a diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido.
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Qconv = hA;(Ts — Too) (17)

onde h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo, A, € a area da superficie
de transferéncia de calor, T, € a temperatura da superficie, T,, é a temperatura do fluido

suficientemente longe da superficie.
2.4.3 Relagdo de convecgdo em escoamento laminares e turbulentos

Segundo Coelho (2016), escoamentos laminares e turbulentos se distinguem, resultando
em coeficientes convectivos diferentes. Para determina-los, é necessario considerar varias
variaveis, sendo essencial o uso de numeros adimensionais, como Nusselt, Reynolds e Prandtl,
especialmente em escoamentos internos de tubos.

Em um duto de secdo circular com fluido em escoamento laminar plenamente
desenvolvido, a transferéncia de calor exibe um nimero de Nusselt constante. A Equacdo 18
descreve o fluxo térmico constante ao longo da parede. As propriedades do fluido devem ser

avaliadas utilizando a média das temperaturas na entrada e saida do tubo.

hD
Nu = - 3,657 (18)

Conforme Incropera (2019), quando o fluido flui entre os tubos concéntricos, a
transferéncia de calor por convecgdo pode ocorrer tanto na superficie externa do tubo interno
quanto na superficie interna do tubo externo. De acordo com Cengel e Ghajar (2009), em casos
de escoamento anular, é possivel observar dois nimeros de Nusselt, um para cada superficie
dos tubos. Os coeficientes de convecgdo nessas superficies podem ser determinados pelas

Equacdes 19 e 20, uma vez que os numeros de Nusselt estejam disponiveis.

h;D
i
h,D
Nu, = e h (20)
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onde Nu; e Nu, sdo os nimeros de Nusselt interno e externo, h; e h, s&o os coeficientes
de transferéncia de calor por convecc¢do interno e externo, k; e k, sdo a condutividade térmica
dos fluidos internos e externo, D;, € o diametro hidraulico do tubo.

Conforme Incropera (2019), na Tabela 1 é demonstrado que em casos de escoamento
laminar plenamente desenvolvido, onde uma das superficies esta termicamente isolada e a outra
mantida a uma temperatura constante, os nimeros de Nusselt interno e externo podem ser

obtidos pela razdo dos diametros dos tubos.

Tabela 1 — Numeros de Nusselt para escoamento laminar plenamente desenvolvido

com uma superficie termicamente isolada e a outra a uma temperatura constante.

D;/D, Nu; Nu,

0 - 3,66
0,05 17,46 4,06
0,10 11,56 411
0,25 7,37 4,23
0,50 5,74 4,43

~] 4,86 4,86

Fonte: Incropera (2019).

Coelho (2016) destaca que, em escoamentos turbulentos plenamente desenvolvidos em
dutos lisos, ha uma ampla gama de literatura disponivel para a avaliacdo do nimero de Nusselt,
tanto do ponto de vista dindmico quanto térmico. No entanto, a equac¢do mais conhecida é a de
Dittus-Boelter, determinada pela Equacdo 21.

Nu = 0,23Re%® pr™ (21)

onde Pr é o numero de Prandtl.
Quando o fluido é aquecido, o valor do expoente n na Equacéo 22 ¢ igual a 0,4, enquanto
que, quando o fluido é resfriado, esse valor se torna igual a 0,3. E por meio dessa equacio que

0 nimero de Prandtl pode ser determinado.

pr — difusidade molecular de quantidade de movimento v u(Cp (22)
e difusidade molecular térmica T a  k
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Onde, u é a viscosidade dindmica, Cp é o calor especifico, ké a condutividade térmica
do fluido.

Incropera (2019) destaca que o uso da equacao de Dittus-Boelter pode ocasionar erros
de até 25%. No entanto, esses erros podem ser reduzidos para menos de 10% ao empregar
correlagfes mais atualizadas. A Equacgdo 23 de Gnielinski é citada como uma alternativa, pois
ela abrange uma ampla faixa de numeros de Reynolds, sendo valida para tubos lisos, inclusive

na regido de transicao.

(f/8)(Re — 1000)Pr (23)

Nu =
Y T T 12,7(F/8) 2 (Prefs — 1)

2.5 TAXA DE DESCARGA DE UMA BATERIA

As taxas de carga e descarga de uma bateria sdo determinadas pelas taxas C. A
capacidade de uma bateria é geralmente avaliada em 1C, o que significa que uma bateria
totalmente carregada de 1Ah deve fornecer 1A por uma hora. Por exemplo, a mesma bateria
descarregando a 0,5C deve fornecer 500 mA por duas horas, e a 2C fornece 2A por 30 minutos.
Entretanto, as perdas durante descarga rapidas reduzem o tempo de descarga, afetando também
0s tempos de carga.

Uma taxa C de 1C € chamada de descarga de uma hora, 0,5C ou C/2 representa uma
descarga de duas horas e 0,2C ou C/5 corresponde a uma descarga de cinco horas. Algumas
baterias de alto desempenho suportam cargas e descargas acima de 1C com um estresse

moderado. A Tabela 2 ilustra os tempos tipicos em varias taxas C.



Tabela 2 - Tempos tipicos em varias taxas C.
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Taxa C Tempo
5C 12 minutos
2C 30 minutos
1C 1 hora

0,5C ou C/2 2 horas
0,2C ou C/5 5 horas
0,1C ou C/10 10 horas
0,05C ou C/20 20 horas

Fonte: Autor (2024).
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3 METODOLOGIA DE TRABALHO

Neste capitulo, serdo apresentadas quatro arquiteturas de fluxo para o resfriamento de
baterias de litio, baseado em um estudo ja existente de Liu et al. (2019), o qual criou uma
ramificacdo especifica e obteve resultados atrativos sobre a mesma. Portanto, para a
continuacdo do presente trabalho, serdo elaboradas trés novas “ramificagdes” de possiveis
placas de resfriamento, a fim de obter resultados superiores ou inferiores ao ja existente feito
por Liu et al. (2019). Para esse trabalho serdo mantidos os dados de entrada, dimensdes e

condicdes, alterando apenas o caminho de escoamento do fluido.

3.1 ESTUDO DE LIU ET AL. (2019) APRIMORADO A NOVOS MODELOS

O estudo ja existente é de Liu et al. (2019), o qual desenvolveu um modelo de
ramificacdo para resfriamento de baterias de ion-litio, nele ¢ demonstrado uma bateria
retangular intercalada entre duas placas frias, de modo que seja possivel manter a transferéncia
de calor em ambas as superficies, possui 16 mini canais em sua estrutura, com 8 superiores e 8
inferiores, 0s quais estdo conectados entre si por meio de uma estrutura de arvore, conforme

Figuras6e 7.

Figura 6 - Geometria da placa de resfriamento.

P .

DETALHE &

ESCALA 4:1

entrada do fluico

Fonte: adaptado do artigo de Liu et al. (2019).
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Figura 7 - Estrutura em formato de arvore dos canais internos da placa.

A

Fonte: adaptado do artigo de Liu et al. (2019)

Nas Figuras 8, 9 e 10 seguintes, sdo apresentadas as 3 novas ramificacdes, as quais
continuam com os mesmos parametros de entrada, porém com desenhos diferentes, cada uma
delas apresenta um formato de fluxo diferente a fim de garantir o melhor resfriamento térmico.
Na Figura 8, foi aplicado o conceito para uma entrada de fluxo e oito canais que distribuem o
fluido refrigerante em sua estrutura, e todos conectados a um fluxo de saida. Na Figura 9, foi
feito um sistema parecido com uma “abobora”, com canais mais concentrados, e na Figura 10,
foi realizado um “circuito” com duas entradas de fluido refrigerante, os quais percorrem a

estrutura inteira até a saida do fluido, do outro lado da placa.
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Figura 8 - Estrutura “quadrada” com sentido de fluxo reto.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 9 — Estrutura com formato de “abobora”, com fluxo reto e angular.
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 10 - Estrutura em formato de “pista” com fluxo contornado a placa.
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Fonte: Autor (2024).

3.2 DADOSDE LIU ET AL. (2019) REFERENTE AS RAMIFICACOES EM
“ARVORE”

Liu et al. (2019) destacam que a configuragdo de arvore dos mini-canais é
fundamentada, uma vez que oferece um desempenho térmico superior em comparagao com 0s

mini-canais retos. Isso resulta na reducdo da temperatura maxima da bateria, melhoria na
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distribuicdo térmica e amplia¢do das oportunidades de otimizacao do sistema. Na Figura 11 sdo
ilustradas as dimensdes do sistema.

Figura 11 - Dimensao das ramificacdes dos canais da placa.
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Fonte: Autor (2024).

3.2.1 Parametros utilizados

A bateria a ser utilizada nos estudos serd do tipo ion litio e as placas frias sdo de

aluminio. A Tabela 3 apresenta as propriedades de cada um dos materiais que compde o sistema
de resfriamento, a 298 K.

Tabela 3 - Propriedades de cada um dos materiais que compde o sistema de
resfriamento liquido utilizadas por Liu et al. (2019).

Propriedade Baterias de ion litio Aluminio Agua
k [W/mK] (1,02; 1,02; 1,06) 202,4 0,6
p [kg/m3] 2069,6 2719 998,2
C, [I/kgK] 1423,45 871 4182

Pr - - 6,07

Fonte: Manica (2023).
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A bateria em questéo possui capacidade de 10 Ah e foi descarregada a uma taxa de 4C
(15 minutos). O método tedrico empregado para estimar a geracao de calor da bateria durante
o seu funcionamento foi desenvolvido por (BERNARDI/ PAWLIKOWSKI, NEWMAN,
1985), assumindo que a fonte de calor interna da bateria € constante e que o calor gerado €

distribuido de forma uniforme. Portanto, a geragdo de calor é calculada por,

dE,. (16)
Tha FBa]

Q =1[(E_ Eoc)_

onde I é a corrente da bateria, E a tensdo de trabalho, E,. a tensdo de circuito aberto e
Ty, atemperatura da bateria. A tensdo de trabalho indica o potencial elétrico entre os terminais
da bateria enquanto estd em operagdo, com corrente elétrica fluindo através do circuito. Por
outro lado, a tenséo de circuito aberto € a medida do potencial elétrico entre os terminais da
bateria quando ndo estd conectada a nenhum circuito, ou seja, quando ndo ha corrente elétrica
fluindo.

Na Tabela 4 abaixo é sdo apresentados os dados utilizados para o célculo da geracao de

calor da bateria, especificados por Liu et al. (2019).

Tabela 4 - Dados da bateria utilizada.

Parametro Valor
| 40 A
E 3,7V
E,. 3V
Tga 298 K
dE,./dTg, 0,25 mV/K

Fonte: Liu et al. (2019).

Utilizado a Equacéo 16 e substituindo os dados da Tabela 3, é encontrado que a bateria

gera 25,02 W de calor durante o seu descarregamento a uma taxa de 4C.
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3.2.2 Condig0es de contorno

Conforme relatado por Liu et al. (2019), o sistema foi considerado inicialmente em
equilibrio térmico a 25°C (298 K) e pressdo atmosférica. Desde o inicio da simulacgéo, a bateria
comeca a gerar calor a uma taxa de 25,02 W, enquanto a agua é bombeada dentro dos mini

canais com uma vazao e velocidade especifica conforme indicado na Tabela 5.

Tabela 5 - Vaz0es de agua consideradas para o caso de Liu et al. (2019).

Vazao da bomba [L/min] Velocidade da 4gua na Re do escoamento
entrada dos mini canais [m/s]
0,06 0,0156 24,84
Fonte: Liu et al. (2019).

33 COMPARACAO DE ESTUDO E PARAMETROS

Conforme apresentado a ideia e o estudo de Liu et al. (2019), o trabalho a ser
desenvolvido nos proximos capitulos, apresentara a ideia similar, com base nas informacdes
coletadas e com a ajuda de um software, serdo apresentados os ganhos e perdas para cada
exemplo oferecido, a finalidade de melhorar a ideia de circulacdo de fluidos em baterias de litio

em carros elétricos.
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4 RESULTADO DOS MODELOS

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos por meio de simulagGes numéricas
no software Solidworks Flow Simulation, fundamentado no modelo de resfriamento térmico
de baterias de ion litio do estudo de Liu et al. (2019).

4.1 REFINO DE MALHA

O refino de malha é uma técnica essencial em simulacdes de Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD), como no software Solidworks Flow Simulation, que visa aumentar a
precisdo dos resultados, ajustando a densidade da malha nas regides de maior interesse. Ao
refinar a malha em &reas criticas, como curvas ou regides de alta variagdo de propriedades do
fluido, € possivel obter uma simulacdo mais detalhada e realista, garantindo maior acuracidade
nos resultados. Além disso, o processo de refino permite equilibrar precisdo e eficiéncia
computacional, melhorando a convergéncia das solucdes e a estabilidade da simulacdo sem
sobrecarregar o tempo de processamento.

Para o presente trabalho foi utilizado o conceito padrédo de malha tridimensional gerado
pelo software automaticamente, na Figura 12 € representado visualmente o conceito, e na
Tabela 6 é apresentada a quantidade de células que foram geradas pela malha em questdo. Vale
ressaltar que foi utilizada a mesma malha e células para todas as configuracdes de fluxos que
estdo sendo estudadas no presente trabalho.
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Figura 12 — llustragéo da discretizacdo do modelo (geracdo da malha).
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Fonte: Autor (2024).

Tabela 6 — Especificacdes da geracao de malha.

6.258.914
3.568.608

Total células

Células do fluido

2.690.306
1.128.080

Células do Solido

Células de fluido em contato com o sélido

Fonte: Autor (2024).

RESULTADO DA SIMULACAO PARA O MODELO BASE DE LIU ET AL. (2019)

4.2

No primeiro modelo analisado, foi adotado o modelo base proposto por Liu et al. (2019),

com o0 objetivo de obter os resultados e compara-los com os dados apresentados no referido

tir da analise
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trabalho, possibilitando,

fluxos futuros a serem desenvolvidos.

0€es com 0S

~

realizada, além de dar sequéncia as comparag

Para este caso, e para 0os demais modelos, foram adotadas configuracbes idénticas,

visando manter um padrdo e possibilitar uma anélise eficaz dos resultados. Assim, considerou-

se 0 sistema em equilibrio térmico a 25°C (298 K), com pressdao atmosférica de 101,325 kPa,

vazédo da bomba de 0,06 L/min e velocidade do fluido refrigerante de 0,0156 m/s.
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Com base nas informag0es previamente mencionadas, foram desenvolvidas simulagdes.
Na Figura 13, sdo apresentados o modelo base, o gréfico de calor obtido no software e a tabela
de calor gerado. Observa-se uma pequena discrepancia em relacdo aos resultados reportados
por Liu et al. (2019), que indicam uma temperatura maxima de 34,06°C para o calor gerado
pela bateria. Nos testes realizados no software, a temperatura atingiu 34,51°C. Apos anélise,
considera-se que essa variacao € minima, com uma oscilacao de 0,45°C, sendo razoavel atribuir

a diferenca ao uso de softwares distintos.

Figura 13 - Resultado do mapa de temperatura da bateria no modelo base Liu et al.
(2019)

3451
3412
33.72
33.33
3293
3254
3214
3175
31.35
30.96
30.56
3017
29.77
20.38
28.98

Temperature (Solid) [*C)

Fonte: Autor (2024).

Com o0 objetivo de aprimorar a compreensao, foi realizada uma analise detalhada da
variacdo térmica do fluido refrigerante, utilizado no resfriamento da bateria, conforme
representado pela Figura 13. O teste, conduzido por meio de simulagdo computacional,
demonstrou que o fluido inicia o processo com a temperatura ambiente, sendo bombeado de
forma continua. Durante o funcionamento da bateria, o fluido sofre um aumento de temperatura
devido ao calor gerado pela bateria. A Figura 14 ilustra, de forma grafica, as variacdes térmicas

do fluido e a quantidade de calor absorvida ao longo do periodo de testes.
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Figura 14 — Resultado do mapa de temperatura do fluido no modelo base Liu et al. (2019)

Temperature (Fluid) [*C]

Fonte: Autor (2024).

Na Figura 14, observa-se que o calor se concentra predominantemente na regido central
da bateria, onde foi registrado o pico maximo de 31,78°C. As ramificacfes propostas por Liu
et al. (2019) demonstraram eficacia no gerenciamento do calor gerado pela bateria. A analise
visual indica que a distribuicdo de calor é consideravelmente maior no centro da bateria,
enquanto, nas extremidades, onde ocorre a saida do fluido refrigerante, a temperatura diminui,
embora ainda permaneca elevada. No entanto, é evidente que o modelo gréfico utilizado foi
eficaz em assegurar que o fluido refrigerante percorresse toda a extensdo da bateria, facilitando
um resfriamento adequado e atenuando os efeitos do calor gerado.

43  RESULTADOS DA SIMULAGCAO PARA O PRIMEIRO CONCEITO TESTE

No primeiro modelo testado, foi adotada uma estrutura quadrada com fluxo "reto",
composta por um canal de entrada do fluido refrigerante, oito canais de escoamento e um canal
de saida. Na Figura 15, observa-se que a bateria apresenta um actimulo excessivo de calor ao
longo de quase toda a sua extensdo, com excecdo das regides proximas a entrada e a saida do
fluido refrigerante, onde as temperaturas sdo mais baixas. Na tabela ao lado, é possivel verificar
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que a temperatura maxima alcancada pela bateria foi de 42,91°C, o que representa uma
temperatura significativamente mais alta em comparagdo aquela observada no modelo base do

teste anterior.

Figura 15 - Resultado do mapa de temperatura da bateria para o primeiro conceito teste.

4291
42.30
41.68
41.06
40.44
39.82
39.21
38.59
37.97
37.35
36.74
36.12
35.50
34.88
3427

Temperature {Solid) [*C]

Fonte: Autor (2024).

Para este modelo, também foi realizado um teste calorifico do fluido refrigerante, com
0 objetivo de avaliar sua eficiéncia no resfriamento da bateria. Na Figura 15, observa-se a
distribuicdo do calor nos canais, evidenciando que o fluido refrigerante apresentou maior
eficacia no resfriamento nas regifes proximas a sua entrada, onde a temperatura foi
consideravelmente mais baixa. Essa concentracdo de resfriamento na entrada indica que o
fluido teve um desempenho melhor nessa area, dissipando o calor de forma mais eficiente.

Por outro lado, a Figura 16 mostra que a temperatura maxima atingida pelo fluido
refrigerante foi de 41,84°C. Em comparagdo com o modelo base, essa temperatura é elevada, o
que indica que o sistema de resfriamento néo foi eficiente o suficiente para reduzir a temperatura
de forma adequada. Esse resultado sugere a necessidade de otimizacdes adicionais no modelo
para melhorar a distribuicdo térmica e garantir um resfriamento mais eficaz e seguro para a
bateria.
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Figura 16 - Resultado do mapa de temperatura do fluido para o primeiro conceito teste.

4184
40.64
30.44
38.23
37.03
35.83
34.62
33.42
32.22
31.01
29.81
28.61
27.41
26.20
25.00

Temperature (Fluid) [*C)

Fonte: Autor (2024).
4.4 RESULTADOS DA SIMULACAO PARA O SEGUNDO CONCEITO TESTE

No segundo modelo testado, foi adotada uma estrutura com o conceito de "abdbora",
combinando fluxo "reto™ e angular nos canais, composta por um canal de entrada do fluido
refrigerante, seis canais de escoamento e um canal de saida. Na Figura 17, observa-se que a
bateria apresenta um acumulo excessivo de calor ao longo de gquase toda a sua extensdo, com
um padréo de distribuicdo térmica semelhante ao observado no primeiro modelo de conceito,
apresentado anteriormente. A excecdo ocorre nas regides proximas a entrada e a saida do fluido
refrigerante, onde as temperaturas sdo mais baixas, evidenciando que essas areas Sao mais
eficazes na dissipacdo do calor.

Na Figura 17, € possivel verificar que a temperatura maxima alcancada pela bateria foi
de 42,93°C. Embora esse valor seja semelhante ao do modelo anterior, nota-se um pequeno
aumento na temperatura em relagdo ao teste anterior. Além disso, em compara¢do com o
modelo base, verifica-se que o calor gerado foi significativamente mais alto, o que sugere que,
apesar da alteracdo no design, o modelo ainda néo foi suficientemente eficaz para controlar a
temperatura da bateria de maneira adequada, indicando a necessidade de ajustes adicionais para

melhorar a eficiéncia do sistema de resfriamento.
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Figura 17 - Resultado do mapa de temperatura da bateria para o segundo conceito teste.

4293
4232
41
41.09
40.48
3987
39.25
38.64
38.02
T4
36.80
36.18
35.57
34.96
34.34

Temperature (Solid) [*C)

Fonte: Autor (2024).

Para o segundo modelo testado, também foi realizado um mapa de temperatura do fluido
refrigerante, com o intuito de avaliar sua eficiéncia no resfriamento da bateria. Na Figura 18, é
possivel observar a distribuicdo do calor nos canais, mostrando que o fluido refrigerante foi
mais eficaz no resfriamento nas regides proximas a entrada, assim como no modelo anterior.
Nessas areas, a temperatura foi significativamente mais baixa, o que indica que o fluido
desempenhou um papel mais eficiente na dissipacdo do calor logo ap6s sua entrada no sistema.

Na Figura 18, vé-se que a temperatura maxima atingida pelo fluido refrigerante foi de
41,8°C, um valor praticamente idéntico ao registrado no modelo anterior (41,84°C). Embora
esse valor seja ligeiramente inferior ao do modelo anterior, ele ainda se mantém elevado quando
comparado ao modelo base. Esse resultado indica que o sistema de resfriamento ndo foi
suficientemente eficiente para manter a temperatura em niveis adequados, reforcando a
necessidade de ajustes no modelo, visando otimizar a distribuicdo térmica e garantir um

resfriamento mais eficaz e seguro para a bateria.
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Figura 18 - Resultado do mapa de temperatura do fluido para o segundo conceito teste.

4180
4060
39.40
38.20

r 37.00
35.80
3460
33.40
32.20
31.00
29.80
28.60
27.40
26.20
25.00

Temperature (Fluid) [*C)

Fonte: Autor (2024).

45  RESULTADOS DA SIMULACAO PARA O TERCEIRO CONCEITO TESTE

No terceiro modelo testado, foi adotada uma estrutura com o conceito de "pista”, onde
o fluxo de fluido refrigerante contorna toda a placa, com duas entradas de fluido, uma em cada
extremidade. Na Figura 19, observa-se que a bateria apresenta um acimulo excessivo de calor
no centro e nas extremidades, onde ndo ha entradas de fluido refrigerante. Embora o fluxo de
fluido tenha sido eficaz na dissipacdo de calor nas regides proximas as entradas, nas areas sem
fluxo de fluido, o calor se concentrou de maneira excessiva, gerando uma ineficiéncia térmica
significativa.

Na Figura 19, € possivel observar que a temperatura maxima atingida pela bateria foi de
41,47°C. Nos modelos base analisados, a temperatura maxima do calor permaneceu em torno
de 40°C, indicando que o controle termico nas estruturas conceito foi relativamente semelhante.
No entanto, em comparacdo com o modelo base, o sistema de resfriamento do terceiro modelo
ndo foi suficientemente eficaz para alcancar um desempenho térmico mais eficiente, o que
evidencia a necessidade de ajustes no design para garantir um resfriamento mais adequado e

uniforme da bateria.
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Figura 19 - Resultado do mapa de temperatura da bateria para o terceiro conceito teste.

41.47
40.86
40.25
39.64
39.03
38.42
37.81
37.20
36.59
35.98
35.37
34.76
3415
33.54
32.93

Temperature (Solid) [*C]

Fonte: Autor (2024).

No terceiro modelo testado, também foi realizado um teste calorifico do fluido
refrigerante, com o objetivo de avaliar sua eficiéncia no resfriamento da bateria. Na Figura 20,
observa-se que este modelo apresentou um desempenho superior em relagdo aos modelos
anteriores, com a temperatura méxima mantida mais baixa. Isso indica que o conceito adotado,
com o fluxo refrigerante contornando a placa, foi mais adequado para a dissipa¢do do calor. No
entanto, apesar dessa melhoria, a temperatura ainda permaneceu alta, e o sistema nao foi capaz
de conter o calor de forma eficiente em todo o circuito.

Na Figura 20, a temperatura maxima atingida pelo fluido refrigerante foi de 39,81°C.
Embora essa temperatura seja menor do que a dos modelos anteriores, ela ainda é relativamente
elevada. Em comparagdo com o modelo base, que apresentou um controle térmico mais
eficiente, o terceiro modelo, apesar de mostrar uma melhoria em relagdo aos conceitos
anteriores, ndo foi capaz de superar a eficiéncia do modelo base de Liu et al. (2019). Isso sugere
que, embora o0 novo design tenha apresentado uma melhoria no desempenho térmico, ainda
existem limitagcBes que precisam ser abordadas para alcancar um resfriamento mais eficaz e

eficiente.
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Figura 20 - Resultado do mapa de temperatura do fluido para o terceiro conceito teste.

39.81
38.76
37.70
36.64
35.58
34.52
3347
32.41
31.35
30.29
29.23
2817
2712
26.06
25.00

Temperature (Fluid) [*C]

Fonte: Autor (2024).

46  VOLUME DO FLUIDO REFRIGERANTE EM CADA CONCEITO

Para cada conceito estudado e apresentado, foi utilizado um volume de fluido
refrigerante diferente, uma vez que cada design exigiu uma quantidade especifica de fluido para
garantir o resfriamento adequado da bateria. Na Figura 21, sdo apresentadas visualmente as
distribuicbes do fluido refrigerante em relacdo aos designs desenvolvidos, permitindo uma
comparacao clara entre os diferentes arranjos e como o fluido se comporta em cada estrutura.
Ja na Tabela 7, encontra-se o volume de fluido utilizado em cada ramificagdo dos modelos
testados, fornecendo uma referéncia quantitativa que permite avaliar as diferencas de eficiéncia

em termos de distribui¢do do fluido refrigerante em cada conceito.
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Figura 21 - Fluxos refrigerantes modelo base Liu et al. (2019) e dos demais modelos
propostos.
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Fonte: Autor (2024).

Tabela 7 - Parametros de volume em mm3 para cada ramificacao

Modelo base 4191,86 mm?3
Primeiro conceito 3216,01 mm3
Segundo conceito 3177,77 mm3
Terceiro conceito 2388,00 mm?

Fonte: Autor (2024).

47  COMPARACAO DE RESULTADOS

Na Tabela 8, sdo apresentados os resultados obtidos nos testes, com uma comparagéo
clara entre os dados de Liu et al. (2019) e os novos modelos propostos. O teste foi repetido
utilizando a estrutura base de Liu et al. (2019) para estabelecer um parametro inicial, o que
permitiu uma comparagdo precisa com 0s novos modelos testados. Como indicado pela tabela,
0s resultados obtidos para os novos modelos foram, em geral, inferiores ao modelo base. Em
particular, a temperatura maxima atingida no modelo base foi de 34,51°C, enquanto no
Conceito 1 e Conceito 2, as temperaturas méximas alcangaram 42,91°C e 42,93°C,
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respectivamente. Esses valores s&o significativamente mais elevados, indicando um
desempenho térmico menos eficiente.

No entanto, o Conceito 3 apresentou um desempenho relativamente melhor, com uma
temperatura maxima de 41,47°C, que embora tenha ficado abaixo de 42,91°C e 42,93°C dos
outros conceitos, ainda ultrapassa o limite ideal de 40°C para o funcionamento adequado de
baterias de ion-litio. Apesar dessa reducdo na temperatura maxima em comparagao aos outros
modelos, o valor obtido ainda esta acima do limite considerado ideal para a operacéo eficiente
da bateria.

Além disso, a analise do comportamento térmico do fluido refrigerante, mostrada nas
colunas de Temperatura maxima do fluido e AT fluido, revela que em todos os modelos
testados, a temperatura do fluido refrigerante foi extremamente alta, especialmente nos
Conceitos 1 e 2, com variacOes de temperatura de 16,84°C e 16,8°C, respectivamente. Mesmo
0 Conceito 3 apresentou uma variagdo de 14,81°C, indicando que, apesar da melhoria no
desempenho térmico, as estruturas propostas ndo conseguiram garantir um resfriamento
eficiente o suficiente para manter a bateria dentro de sua faixa de temperatura ideal,

evidenciando a necessidade de ajustes adicionais no design dos modelos.

Tabela 8 - Tabela com a comparacao de resultados obtidos.

Modelo de arquitetura T max Tmin AT T max fluido T minfluido AT fluido

°C °C °C °C °C °C
Modelo de Liu et al. 3451 2898 553 31,78 25 6,78
(2019)
Conceito 1 4291 34,27 8,64 4184 25 16,84
Conceito 2 4293 3434 859 418 25 16,8
Conceito 3 41,47 3293 8,54 39,81 25 14,81

Fonte: Autor (2024).
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foram analisados quatro sistemas de resfriamento liquido para o
gerenciamento térmico de baterias em veiculos elétricos, com o objetivo de comparar 0s
resultados de diferentes modelos de fluxo com o modelo base proposto por Liu et al. (2019).
Para essa andlise, foram desenvolvidos trés modelos de teste, e os resultados obtidos foram
comparados com os do modelo base utilizando a ferramenta de simula¢do CFD (Computational
Fluid Dynamics) no software Solidworks Flow Simulation. A utilizacdo deste software foi
essencial, pois permitiu a criacdo de malhas computacionais, a insercdo de parametros
necessarios, e a obtencdo de resultados de maneira precisa, contribuindo para a minimizacao de
erros em projetos complexos como este. O uso de simulacGes desse tipo permite aos
desenvolvedores otimizar projetos, melhorando a qualidade dos produtos antes de sua producéo
fisica, tornando-os mais eficientes e confiaveis.

Ao analisar os resultados dos testes, observou-se que o0 modelo base apresentou uma
pequena variacao de temperatura em relacdo ao estudo de Liu et al. (2019), o que € considerado
uma diferenca aceitavel, possivelmente atribuida as diferentes plataformas de simulacdo
utilizadas. A ramificacdo do fluxo de fluido refrigerante no modelo base demonstrou ser eficaz
em comparacdo aos outros sistemas testados. A configuracdo em "arvore" permitiu uma
distribuicdo homogénea do fluido, mantendo as temperaturas da bateria abaixo de 35°C, o que
caracteriza o sistema como eficiente para o controle térmico da bateria.

No entanto, o primeiro modelo de teste revelou que a quantidade de entradas de fluido
refrigerante foi insuficiente para garantir um resfriamento adequado. Embora o sistema
possuisse 8 canais, o calor nas regides ndo atendidas diretamente pelo fluido refrigerante
permaneceu elevado, resultando em uma temperatura extrema de 42,91°C na bateria, o que
comprometeu a eficiéncia do sistema. Esse resultado indica que é necessario aumentar a
quantidade de entradas de fluido refrigerante para melhorar a dissipagéo do calor gerado pela
bateria.

O segundo modelo também demonstrou ineficiéncia devido a utilizacdo de apenas uma
entrada de fluxo de fluido refrigerante. Apesar da alteragdo no design do fluxo, a bateria
continuou apresentando temperaturas excessivas, com um pico de 42,93°C. A presenca de
apenas uma entrada para 8 canais de fluxo de fluido gerou um "bloqueio™ no escoamento,
dificultando a dissipag&o eficiente do calor. Esse resultado reforca a necessidade de adicionar

mais entradas de fluido para um controle térmico mais eficaz.
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Em comparagdo com 0s outros modelos, o terceiro conceito apresentou um desempenho
superior, embora ainda inferior ao modelo base. Esse modelo utilizou duas entradas de fluido
refrigerante e otimizou os canais de fluxo, permitindo um escoamento mais continuo e sem
fluxos excedentes. A temperatura maxima observada foi de 41,47°C, o que representou uma
melhoria significativa em relagdo aos dois primeiros modelos, embora ainda aquém do
desempenho do modelo base. Este resultado demonstra que a adi¢do de mais entradas de fluido
refrigerante pode melhorar o gerenciamento térmico da bateria.

Em suma, todos os modelos testados apresentaram desempenho térmico inferior ao do
modelo base de Liu et al. (2019). O modelo base, que utiliza 8 entradas de canais de refrigerante
(4 de cada lado) e o design de ramificacdo em "arvore", demonstrou ser o mais eficiente no
gerenciamento térmico das baterias. Esse sistema foi eficaz na manutencdo de uma distribuicéo
térmica homogénea, com a temperatura da bateria sendo mantida de forma linear, o que
contribui para um resfriamento mais eficiente e para a preservacao das condic¢des ideais de
operacdo da bateria. A superioridade desse modelo pode ser atribuida ao fluxo otimizado do
fluido refrigerante, que consegue dissipar o calor de maneira mais uniforme ao longo de toda a

extensdo da bateria, como foi projetado originalmente.
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