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RESUMO

Regulamentagdes ambientais acerca do nivel de emissdes dos veiculos foram criadas e tendem
a se tornar cada vez mais restritivas nos proximos anos. Nesse contexto a eletrificagdo veicular,
parcial ou total, se tornou a op¢ao mais utilizada pela industria automobilistica. Mesmo com a
utilizacao da tecnologia de baterias de ions de litio, os dispositivos armazenadores veiculares
possuem pontos sensiveis em relacdo a densidade de poténcia, tempo de vida e autonomia por
ciclo. Com alta correlagdo com os efeitos degradativos e geragdo de calor das células da bateria,
a temperatura de operagao das células ¢ fundamental para a manutencao do dispositivo, o que
levou a necessidade desenvolvimento de estratégias de resfriamento. Dentre as principais
estratégias de resfriamento de células destaca-se o air cooling, cold plate, uso de tubulagdes e
o resfriamento direto com escoamento na dire¢do radial e axial. Este ultimo apesar de alguns
trabalhos da literatura indicarem suas vantagens, poucos trabalhos avaliaram a estratégia de
modo aprofundado. Com isso, o presente trabalho busca se apresentar como mais uma
referéncia de estudo em relagdo a estratégia de resfriamento direto com escoamento na dire¢ao
axial, visando apresentar dados de desempenho para uma aplicagao real. Para isso, um modelo
CFD foi desenvolvido utilizando o sofitware OpenFOAM, tendo sua validagdo feita pela
comparagao dos resultados do modelo com experimentos realizados utilizando ar como fluido
de trabalho, obtendo-se um desvio médio de 7,65% em relagdo a temperatura da célula medida
experimentalmente. A partir da validagao do modelo, estudos comparativos foram conduzidos
acerca da estratégia com a utilizagdo de um fluido comercial, comparando os resultados com
outras estratégias a partir dos dados apresentados em um estudo base. Nas condi¢des de
descarga 1C e 2,5C, a comparacao da estratégia em questdo apresentou os menores resultados
relativos ao gradiente de temperatura no pack e uma das menores poténcias de bombeamento

para ambos 0s casos.

Palavras Chave: Veiculo elétrico; Bateria de ions de litio; Geracdo de calor; Resfriamento

direto; Modelagem térmica.



ABSTRACT

Environmental regulations regarding the level of vehicle emissions were created and tend to
become increasingly restrictive in the next years. In this context, vehicle electrification, partial
or total, has become the most used option by the automotive industry. Even with the use of
lithium-ion battery technology, the storage devices have sensitive points in relation to power
density, lifetime and autonomy per cycle. With high correlation with the degradative effects
and heat generation of the battery cells, the operating temperature of the cells is one of the main
parameters to be optimized, which led to the development of several cooling strategies. Among
the main cell cooling strategies are air cooling, cold plate, use of pipes and direct cooling with
flow in radial and axial directions. The latter, despite some works in the literature indicating its
advantages, few works evaluated the strategy in depth. Therefore, this work seeks to present
itself as another reference study in relation to the direct cooling strategy with axial flow, aiming
to present performance data for a real application. For this, a CFD model was developed using
OpenFOAM, having its validation done by comparing the results of the model with experiments
carried out using air as working fluid, obtaining an average deviation of 7.65% in relation to
experimental cell surface temperature measured. From the validation of the model, comparative
studies were conducted about the strategy with the use of a commercial fluid, comparing the
results with other strategies from data presented in a base study. Under discharge conditions 1C
and 2.5C, comparison of strategy in question presented lowest results relative to temperature

gradient in pack and one of lowest pumping powers for both cases.

Keywords: Electric vehicle; Lithium-ion battery; Heat generation; Direct cooling; Thermal

modeling.
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1. INTRODUCAO

Segundo IEA (International Environmental Agency) (2020) o aumento da concentragdo dos
gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera se deve, em grande parte, a queima de combustiveis
fosseis, sendo o petrdleo o principal combustivel fossil em utilizagdo. A maior parte da
utilizacao do petroleo ocorre na alimentagao de veiculos autopropelidos utilizados como meio
de transporte. Segundo Helmers et al. (2020) quase um quarto das emissdes de CO2
relacionadas ao consumo de energia, provém dos meios de transporte. Tendo em vista a maior
preocupacao com os efeitos nocivos do aumento da concentragdo dos GEEs, regulamentagdes
acerca do nivel de emissoes de veiculos foram desenvolvidas e vém se tornando cada vez mais

restritas, conforme apresentado por EPA (Environmental Protection Agency) (2022).

Para manter a comercializagdo de seus veiculos, os fabricantes passaram a investir em
inovacdes que os possibilitem atender as normas de emissdes vigentes (DALLMANN ef al.,
2018). Dentre essas inovacdes implementadas nos veiculos, destaca-se a utilizacdo dos
catalisadores e filtros pos-queima, downsizing e EGR (Exhaust Gas Recirculation). A partir da
analise feita por Leach et al. (2020), o autor destaca que a partir do nivel tecnologico alcancado
atualmente, ndo ¢ possivel conciliar o aumento da eficiéncia com a reducdao da emissdao de
poluentes, criando um dilema no desenvolvimento de veiculos. Ainda, o aumento de
sofisticagdo acaba por encarecer o veiculo comercializado, o que pode ocasionar redugdo do
numero de vendas. Em estudo realizado por Sinigaglia et al. (2022), a partir da analise do
numero de patentes relacionadas a motores a combustdo ¢ observado uma queda do niimero de

registros anuais a partir de 2009, conforme apresentado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Crescimento e acumulado do niimero de patentes relacionadas & motores a combustao interna.

400 — 8000 T

300 — 6000 —

200 — 4000

2000 + == Anual

== Acumulado

Numero agregado de patentes

100 —

Numero anual de patentes registradas

1980 1990 | 2000 | | 2010
Fonte: Sinigaglia et al. (2022).

Em um contexto de constante restricdo dos niveis de emissdes, veiculos eletrificados,
totalmente ou parcialmente, passaram a ganhar mais destaque (Boulanger et al., 2011). Em se
tratando de veiculos elétricos a bateria, ndo ha “emissdes de escape”, ja que ndo ha nenhum
processo de combustdo envolvido na conversao de energia elétrica em cinética (WASSILIADIS
et al. 2022). Tal modalidade de veiculos apresenta motores mais compactos € com menor
desgaste em relagdo a motores a combustdo, porém apresenta restricdes em relagdo aos

dispositivos armazenadores de energia, neste caso as baterias (RAMKUMAR et al., 2022).

A partir da maior disponibilidade de compra de veiculos eletrificados aliada com valores
competitivos, espera-se que esse segmento de veiculos ocupe uma porcao mais significativa das
vendas nos proximos anos. Em estudos realizados por Wu e Chen (2022), por meio de um
algoritmo de regressdo que considera a taxa de crescimento de vendas e possiveis fatores
limitantes futuros, estimam que as vendas de veiculos elétricos anuais ao redor do mundo irdo
quintuplicar nos proximos dez anos. Os mesmos pesquisadores realizaram o mesmo método
para a China e obtiveram a estimativa de um aumento de sete vezes o nimero de vendas nos
proximos dez anos. Assis (2022) realizou estudo similar para o Brasil, considerando a taxa de
penetracao dos veiculos elétricos sob trés fatores: tendéncia global, cenério inercial e cendrio
de protagonismo dos biocombustiveis. Os resultados obtidos pelo autor indicam que a
quantidade de veiculos elétricos em circulacdo ira quadruplicar nos préoximos 10 anos,

considerando o pior dos casos.
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Dentre os principais desafios de um dispositivo armazenador, quando comparado aos
combustiveis fosseis liquidos, cita-se a baixa densidade de energia, tempo de vida e o maior
custo associado a obtengdo e manutencdo (QIU etz al., 2022). A utilizagdo da tecnologia de
baterias feitas a partir de ions de litio garantiu grandes avancos em termos de eficiéncia,
densidade de poténcia e tempo de vida, porém esses parametros ainda sdo criticos no
desenvolvimento deste tipo de veiculo (RANGARAJAN et al, 2022; ETXANDI-
SANTOLAYA et al., 2023). Estudos experimentais conduzidos por Waldmann et al. (2015) e
Du et al. (2018) apontam forte correlacio da temperatura da bateria com fendmenos
degradativos e geragdo de calor associados a este dispositivo. Ainda, a temperatura é um fator
diretamente ligado ao tempo de vida do equipamento armazenador de energia, conforme

apresentado nos estudos de Wu et al. (2017) e Liu et al. (2017).

Visto que a temperatura de operacdo das células de uma bateria incorre diretamente nos
principais parametros de desempenho e condi¢do deste armazenador de energia, sistemas de
controle de temperatura destes dispositivos tém papel fundamental na maximizagdo destes
parametros (XIE et al., 2020). Devido a isso, um sistema dedicado exclusivamente ao controle
de temperatura das baterias foi desenvolvido e implementado nos veiculos eletrificados, tal
sistema ¢ conhecido como BTMS (Battery Thermal Management System) (FAYAZ et al.,
2022). O BTMS ¢ um sistema que, por meio dos dados de operacdo da bateria e do veiculo,
atua nos componentes do sistema de resfriamento do pack de baterias, assim controlando a

temperatura das células por meio da taxa de transferéncia de calor (WANG et al., 2018).

Controlado pelo BTMS, o sistema de resfriamento das células do pack de baterias determina o
desempenho e nivel de seguranga do sistema. Com isso, segundo Xia et al. (2017), diversas
estratégias acerca do maximizacdo da troca de calor dos sistemas de resfriamento ja foram
criadas, destacando-se as estratégias de air cooling, mini tubulagdes, cold plate, materiais em
mudanca de fase (PCM — Phase Change Materials) e resfriamento por imersdo ou direto. Tendo
em vista as caracteristicas construtivas da interface de troca de calor das células do pack de
bateria, tais sistemas influenciam diretamente na densidade de poténcia do conjunto
armazenador. Levando em conta as caracteristicas positivas da estratégia de resfriamento por
imersdo com escoamento na direcdo axial em relagdo as demais e a baixa quantidade de
trabalhos relacionados ao uso dessa estratégia em baterias veiculares, o presente estudo visa se
apresentar como mais uma referéncia em relacdo a este topico, propondo um modelo
computacional validado experimentalmente, além de, a partir do modelo validado, realizar uma

comparagcdo de desempenho do sistema de resfriamento em relacdo a outros sistemas
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comumente estudados. Para isso, a estratégia serd modelada com o auxilio do software CFD
OpenFOAM. J4a para os experimentos, serao testadas células da fabricante Panasonic modelo
NCR18650B em aparato experimental que se baseara no ar como fluido de trabalho. Apds a
validacao do modelo, o mesmo sera utilizado como base para a realizagao da comparagao das
diferentes estratégias apresentadas no estudo realizado por Moghaddam (2018), sendo

consideradas as mesmas bases de comparacao propostas no trabalho desenvolvido pelo autor.
OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um modelo computacional, validado
experimentalmente, acerca da estratégia de resfriamento direto com escoamento na dire¢do
axial de forma a possibilitar a comparacdo, sob as mesmas condi¢des, deste tipo de sistema em

relacdo as outras estratégias mais estudadas e utilizadas na industria.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver uma metodologia de modelagem de sistemas de resfriamento de células
cilindricas;

e Validar o modelo computacional desenvolvido por meio da comparagdo com testes
experimentais;

e Estabelecer uma base de comparagdo de eficiéncia de forma direta para a estratégia de
resfriamento direto na direcdo axial com relagdo as demais estratégias de resfriamento de

baterias utilizadas na industria.
ORGANIZACAO DO TEXTO

Visando estabelecer uma linha de raciocinio acerca do desenvolvimento de um estudo de
estratégias de controle de temperatura de células aplicadas em baterias veiculares, o
presente estudo foi dividido em mais 6 capitulos. O Capitulo 2, intitulado “Armazenadores
de energia” visa estabelecer conceitos basicos de como uma célula de litio opera. O capitulo
ainda aborda os principais mecanismos de deterioragdo destes armazenadores,
estabelecendo uma relagdo com a temperatura de operacao destas células. Ainda, um
modelo de estimagdo da quantidade de calor gerado durante a descarga de uma célula de

ions de litio ¢ apresentado.

O Capitulo 3, “Sistemas de resfriamento de baterias”, define como ¢ desenvolvido um

sistema de controle de temperatura de baterias e apresenta as principais estratégias
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utilizadas. De forma complementar, o capitulo mostra a compara¢do do desempenho das
principais estratégias além da utilizagdo de diferentes fluidos. Por fim, o capitulo apresenta
o estado da arte de sistemas de resfriamento direto na dire¢ao axial, apontando o que ja foi

desenvolvido e o que ainda ha de oportunidades para a realizacao de novos estudos.

O Capitulo 4 intitulado “Abordagem matematica em sistemas de resfriamento de LiBs”,
define como o problema deve ser abordado para cada estratégia se baseando na equacao de
conducao de calor. Neste capitulo o método CFD (Computational Fluid Dynamics) ¢
apresentado como uma alternativa a solugdo deste tipo de problema, visto a alta
complexidade do sistema. Por fim, 0 Método GCI (Grid Convergence Index) ¢ apresentado

como uma ferramenta de validacdo de solu¢des numeéricas.

A Metodologia ¢ disposta no Capitulo 5, sendo apresentados o processo de desenvolvimento
das malhas, condi¢des de contorno e configuragdes utilizadas no software OpenFOAM. Os
modelos de aquecimento e valores das propriedades da bateria sao apresentados, além do
aparato experimental e processo de obtencdo dos dados. O processo de avaliagdo do
desempenho da estratégia de resfriamento direto na dire¢ao axial desenvolvida também ¢

descrito neste capitulo.

O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos no teste de malha e no modelo de geragcdo de
calor da bateria. Ainda, ¢ apresentada a validacao do modelo computacional e os resultados
foram comparados com o experimento realizado. Apds a validagdo do modelo
computacional, os resultados sdo extrapolados para a realizagdo da avaliagdo desempenho
por meio da comparacdo com o trabalho de Moghaddan (2018). Por fim, a conclusdo do

trabalho ¢ feita no Capitulo 7.
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2. ARMAZENADORES DE ENERGIA

O presente capitulo apresenta os principais conceitos e pardmetros a serem considerados no
desenvolvimento de sistemas de resfriamento de baterias de ions de litio, os armazenadores de
energia mais utilizados em veiculos eletrificados. O principio de funcionamento, os tipos € a
construcao de células de ions de litio sdo mostrados, além da apresentacdo dos fenomenos de
degradacdo e geragdo de calor desencadeados pela operagdo continua do armazenador. Ainda,
um modelo geral de aquecimento de célula, aplicavel a qualquer geometria de bateria, baseado
na consideragdo de uma resisténcia interna ¢ definido e métodos de medi¢ao das propriedades

térmicas de uma bateria cilindrica sdo apresentados
2.1. TECNOLOGIA DE BATERIAS

Baterias sdo dispositivos que convertem energia quimica em energia elétrica e, dependendo da
formulagdo, essa reacdo pode ser reversivel (RAIJMAKERS et al., 2019). Devido a maior
densidade de energia dentre as formulacdes de bateria, as baterias de ion de litio (LiBs)
ultrapassaram o nicho de eletronicos e atualmente sdo utilizadas nos mais diversos setores,
dentre eles o setor automotivo (CAMARGOS et al., 2022). Assim como outros tipos de baterias,
as LiBs (Lithium lon Battery) sdo divididas em basicamente quatro elementos, o anodo, o

catodo, o eletrdlito e o separador (HANNAN et al., 2018), conforme apresentado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Movimentagao dos ions de litio de uma célula durante a operagao.
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Conforme descrito por Chen et al, (2021), o anodo e o catodo cumprem a fun¢do de

J4

armazenamento/retengdo e a liberagdao dos ions. O separador € responsavel por restringir
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fisicamente a passagem de ions de um polo a outro, prevenindo fuga de corrente e curto-
circuitos internos. O eletrolito € o meio em que os demais componentes estdo dispostos, o

mesmo fica encarregado pelo transporte dos ions Li" (RAIJMAKERS et al., 2019).

Durante a carga e a descarga, os ions de litio encontram barreiras a sua passagem. Essas
barreiras causam perdas de energia que, em sua grande parte, sdo transformadas em calor pelo
efeito Joule (RAIJMAKERS et al., 2019). O aquecimento gerado pela célula em
funcionamento ¢ um fendmeno ao qual se deve atengdo por impactar diretamente na vida util
da bateria, além de problemas de seguranca. Nas proximas se¢des serdo apresentados meios de
estimar a quantidade de perda convertida em calor para células de ion de litio, além dos

principais fendmenos ligados a temperatura de operagdo da célula.

De acordo com Schroder et al. (2017), as LiBs utilizadas na eletrificagdo veicular sdo
encontradas com células em trés formas geométricas distintas: cilindrica, prismatica so6lida e
prismatica maleavel. Apesar dessas células possuirem o mesmo principio de funcionamento, o
processo de fabricagdo destas difere entre si devido a sua forma e a disposi¢ao dos elementos
(SCHRODER et al., 2017). Conforme apresentado na Figura 2.2, no caso das células
cilindricas, as camadas referentes ao catodo, anodo e separadores sdo enroladas. Ja no caso das
células prismaticas as camadas do anodo, separadores e catodo sdo sobrepostas na forma de

dobras.

Figura 2.2 — Tipos mais comuns de células de ions de litio.
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Dentre as geometrias disponiveis para a constru¢do de baterias veiculares, a célula no formato
cilindrico possui constru¢do mais simples e, portanto, menos dispendiosa. Porém, dentre os trés
tipos utilizados, a célula cilindrica possui menor capacidade de armazenamento por volume
além de menor densidade de poténcia (CHEN ef al., 2021). Apesar de, em termos de
empacotamento, as células prismaticas serem mais eficientes, o formato cilindro distribui
melhor as tensdes aplicadas sobre a célula, aumentando a segurancga do pack de baterias contra

impactos.

Como a capacidade de retencdo de energia esta associada também ao volume do armazenador
e de forma a atender a diversos segmentos do mercado, as células de ions de litio cilindricas
sdo construidas em diversos tamanhos, conforme apresentado na Figura 2.3. De forma a facilitar
a classificagao, as células sao nomeadas de acordo com o diametro e altura respectivamente. As
c¢lulas mais utilizadas para compor uma bateria automotiva sao do tipo 18650, com 18 mm de
diametro por 65 mm de altura e sdo utilizadas em veiculos como: Tesla Model S, VW Golf-e,

Hyundai lonic, Nissan Leaf, Renault Zoe, entre outros. (DUH et al., 2021).

Figura 2.3 — Diferentes dimensdes de células cilindricas.
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CONSIDERACOES DA UTILIZACAO DE LIBS
Degradagdo de baterias

Assim como equipamentos mecanicos, as LiBs também se desgastam e possuem vida util
limitada. Diferentemente do desgaste mecanico convencional, a deterioragdo de uma bateria,

denominada como degradagdo, se d4 por fendmenos eletroquimicos ligados as condi¢des de
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operagao submetidas (XU et al., 2021). A degradacdo de uma bateria se traduz na perda de
retengdo de energia, ou seja, a gradual diminuicdo da capacidade de armazenamento de carga

entre ciclos de carga/descarga, conforme apresentado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Efeito da ciclagem na capacidade de armazenamento de uma bateria.
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De forma a mensurar as condi¢des de operacao de uma célula, uma variavel denominada por
SoH (State of Health) foi desenvolvida. Tal variavel reflete a porcentagem da capacidade
maxima de carga restante em compara¢do com a capacidade maxima de uma célula nova
(Ezemobi et al., 2022), conforme apresentado na Figura 2.5. Normalmente, para aplicagdes
veiculares, determina-se que quando uma bateria atinge um SoH igual ou inferior a 80%, esta
atinge seu fim de vida e deve ser substituida por outra bateria (ZHANG et al., 2019). Segundo
Waldmann et al. (2015), baterias destinada a aplicagdes veiculares devem ter uma vida util de

10 a 15 anos, ou seja, a bateria pode perder, em média, 2% de sua capacidade por ano.
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Figura 2.5 — Comportamento esperado da perda da capacidade de uma LiB ao longo de sua ciclagem.
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Fenomenos associados a degradagdo

Com isso, faz-se importante estudar a origem da degradacdo e as principais variaveis
responsaveis por desencadear esses fenomenos. Experimentos realizados em Waldmann ef al.
(2014), indicam que os principais fendmenos causadores da degradacdo de células tém forte
correlacdo com a temperatura das células. Dentre os varios fendmenos eletroquimicos, Yang e
Wang (2018) qualificaram dois principais mecanismos com maior impacto na taxa de
degradacdo de uma célula. O primeiro fendmeno se dé pela reag¢do de ions de litio, elétrons do
coletor e o eletrolito formando camadas, conhecidas como SEI (Solid Electrolyte Interphase),
nas particulas que formam o dnodo da bateria. O segundo fendmeno, conhecido por Lithium
Plating, se da depdsito do litio metalico no anodo. Ambos fendmenos, além de reduzirem a
capacidade de carga das baterias pela reteng¢do de litio, aumentam a resisténcia a passagem de

corrente elétrica, o que acarreta em maiores perdas de energia por geragdo de calor.

Yang e Wang (2018) ainda observaram que os mecanismos acima descritos possuem alta
correlacdo entre a magnitude da taxa de degradagdo e a temperatura da célula. A partir da anélise
das taxas de descarga e da regressdo de Arrhenius, ¢ observado que a taxa de degradacao
encontra um ponto minimo e, a elevagdo da temperatura a partir deste ponto ird desencadear

com maior magnitude o mecanismo de crescimento de camadas de SEI e a diminui¢do da
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temperatura ird desencadear com maior magnitude o mecanismo de depoésito de litio metalico
(YANG E WANG, 2018). A partir da analise da Figura 2.6 e do estudo realizado por Waldmann
et al. (2014) ¢ possivel concluir que a operagao de células a baixas temperaturas aumentara o
desgaste do dispositivo armazenador mais rapidamente em relacdo a operagdo em altas
temperaturas.

Figura 2.6 — Efeito da temperatura na perda de capacidade da célula e sua respectiva fonte de degradacdo em
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Outros estudos mostram que os mecanismos de degradagdo além de possuirem alta
sensibilidade a temperatura da célula, também possuem correlagdo com outros parametros
operacionais. Testes experimentais realizados por Uitz et al. (2017) apontam que a taxa de
descarga também tem influéncia direta na taxa de degradacao da bateria. Ainda, destaca-se que
a determinagdo da taxa de degradacdo ndo ¢ equivalente entre diferentes formulagdes de
eletrodos de células de ions de litio, invalidando modelos de previsao da taxa de degradagao

nos quais as células utilizadas no modelo diferem das células alvo do estudo.
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PERDAS ASSOCIADAS A OPERACAO DE LIBS
Geracgdo de calor

Devido aos diversos mecanismos quimicos de operagao de uma bateria associados ao processo
carregamento e descarregamento, diversos fendmenos que produzem o aumento de temperatura
do dispositivo sdo desencadeados nesse periodo. Tal aquecimento, se ndo controlado, pode
gerar falhas prematuras e riscos contra a seguranga dos usuarios. Ainda, conforme visto
anteriormente, a temperatura de operacao da célula tem importancia fundamental na vida util
do dispositivo, sendo o principal parametro na determinacao da taxa de degradagao das células
da bateria. Dada a importancia do fendmeno de aquecimento das células e da temperatura de
operagao destes dispositivos, estudos acerca da caracterizacdo da geragdo de calor e métodos

foram desenvolvidos.

No processo de geracdo de calor, o aquecimento produzido pela célula ocorre devido a
“resisténcia’ a passagem dos ions de litio durante a operagao (LIU et al., 2018). De acordo com
Noelle et al. (2018), um modo possivel de calcular o calor produzido pela célula ¢ fazendo a
consideragdo da existéncia de uma resisténcia interna intrinseca a célula, na qual a maior parte
do calor gerado ird ser derivada dessa resisténcia considerada, conforme apresentado na

Figura 2.7.

Figura 2.7 — Modelo de célula considerando a existéncia de uma resisténcia interna.
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Estudos realizados por Xie ef al. (2018) concluiram que a determinagdo da quantidade de calor
produzida por uma célula ¢ o resultado da soma do calor gerado devido a resisténcia interna
considerada e do calor gerado devido a variagdo da entropia durante a operagdo, conforme

apresenta-se na Equacgdo 2.1.

. du
cuta = Ri? + 1Ty —
chlula i b dT (2.1)
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Sendo dU/dT a taxa de entropia (V/K), Ty a temperatura da célula (K), Ri a resisténcia interna
(QQ) e I a corrente de carga/descarga, em A. Conforme apresentado na Figura 2.8, a taxa de
entropia varia conforme a descarga da célula, sendo representada pelo estado de carga (SoC).
Ressalta-se que a parcela de calor gerado devido a varia¢ao de entropia chega a ser na ordem
de 10 vezes menor em relacdo ao aquecimento por efeito Joule, o que faz com que modelos
simplificados muitas vezes negligenciem essa parcela (REDONDO-IGLESIAS et al., 2020).
Nota-se que a operagdo de uma célula ¢ otimizada quando esta opera acima de 40% de SoC, no

caso do comportamento apresentado na Figura 2.8

Figura 2.8 — Taxa de geragdo de entropia em fungdo do estado de carga.

3
du/dT(mV/K) T

2

20 40 60 80

SoC (%)
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Definicdo do modelo de resisténcia interna

Tendo em vista que a resisténcia interna considerada € responsavel pela maior parte do
aquecimento gerado na célula, a correta determinagdo desse parametro ¢ fundamental para o
desenvolvimento de estratégias de controle de temperatura desses dispositivos. Em trabalho
realizado por Taffal (2019), a resisténcia interna ¢ determinada pela diferenga de potencial da
célula em circuito aberto (OCV) em relagao a tensdo da célula em descarga (V) dividido pela
corrente de operagdo conforme apresenta-se na Equacao 2.2.

ocv -V
Ri=—r"

i - (2.2)
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Segundo o autor, a tensdo de circuito aberto ¢ fun¢do do estado de carga da célula, e a tensdo
de operagdo ¢ funcao do estado de carga quanto da temperatura. Tais dados sdo dispostos em
curvas ou tabelas nos datasheets das células, a exemplo de curvas da tensdo de operagao em
funcdo de uma descarga constante para diferentes temperaturas. A partir da coleta dos dados do
datasheet ¢ possivel extrair curvas de resisténcia interna em fun¢do do estado de carga para
diferentes temperaturas. Destaca-se que, assim como os mecanismos de degradacdo, a
quantidade de aquecimento gerado por uma célula em especifico ndo necessariamente terd o
mesmo comportamento e valores que outra célula de formulagdo distinta. A metodologia de
obtencao da resisténcia interna, porém, € universal para qualquer formulagdo e geometria de

bateria.
2.4, PROPRIEDADES TERMICAS DE UMA CELULA DE iONS DE LITIO

A alta complexidade construtiva de uma célula de ions de litio dificulta o desenvolvimento de
métodos de determinagdo da temperatura ao longo do dispositivo armazenador. Conforme
apresentado na Figura 2.9, a partir da vista em corte de uma célula cilindrica, nota-se que a
célula é composta por camadas sobrepostas do eletrodo positivo, negativo e do separador. E
possivel notar também que ndo € visto a mesma caracteristica construtiva na dire¢do radial e

axial, o que pode indicar a presenca de anisotropia das propriedades termofisicas.

Figura 2.9 — Construgdo de uma célula de ions de litio cilindrica.
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A obtenc¢do das propriedades térmicas de forma precisa depende da obtengdo dos pardmetros
de cada material que compde a célula de forma individual, além da correta consideracdo da
forma de contato desses materiais em cada camada. Como a metodologia ideal de obtengao dos
parametros térmicos da célula se mostra impraticavel, diversos autores recorreram a métodos
mais simples (MALEKI et al., 1999). Em se tratando de propriedades térmicas, grande parte
dos experimentos realizados pelos autores se baseiam na equacdo de conservagdo de energia
simplificada para equagdo de condugdo de calor, apresentada na Equacdo 2.3. Sendo T a

temperatura, em K, e k a condutividade térmica do material, em W/mK.

V-(kVT) =0 (2.3)
Com o objetivo de caracterizar a condutividade térmica de uma célula de ions de litio, Maleki
et al. (1999) realizou um experimento baseado na equagao da conservacao de energia em regime
permanente reduzida a um problema de conducgao unidimensional. O experimento se baseia no
isolamento do material exceto em uma dire¢do, de forma que o processo de transferéncia de
calor seja unidimensional. A partir dos valores de temperatura e com o valor da distancia entre
estes sensores (Lx) € possivel extrair o valor da condutividade térmica na dire¢ao alvo, por meio

da Equacao 2.4.

1o Lx 1V,
A AT (24)
Destaca-se que, na dire¢do radial, o valor da condutividade térmica obtido no experimento se
refere ao valor médio da soma de todas as camadas dos diferentes materiais somados a
resisténcia de contato entre cada um. Em se tratando da dire¢do axial, devido as camadas
estarem alinhadas nessa direcdo, a condutividade térmica encontrada para essa dire¢do chega a
ser de 10 a 200 vezes maior em relagdo a condutividade térmica radial, indicando anisotropia

da condutividade térmica deste tipo de material (SPINNER et al., 2016).

Segundo Drake et al. (2014) obtencdo da propriedade térmica calor especifico segue
metodologia similar a metodologia de medic¢do da condutividade térmica. Nesse caso, a equacao
de conservagado da energia ¢ condicionada ao regime transiente, porém também € reduzida a um
problema de transferéncia de calor. No caso do experimento realizado por Drake et al. (2014),
o autor utilizou uma camara de vacuo de forma a eliminar a influéncia da convec¢dao na
evolucdo de temperatura da célula. A partir do experimento proposto, o sistema ¢ simplificado

para um problema de condugdo de calor em regime transiente, no qual a célula é submetida a
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um aquecimento adiabatico e, com isso, utiliza para determinagao do calor especifico (cp) a
formulagdo apresentada na Equacgdo 2.5.

li(raT) _ pcpa_T

ror\ or A dt (2 5)
Sendo p outro importante pardmetro fisico necessario para modelagem de problemas
envolvendo sdlidos em troca de calor ¢ a massa especifica do material. Nesse caso a variavel
possui facil obtencdo, visto que trata-se da correlacdo entre a massa (m), em kg, e o volume

ocupado pelo sdlido (V), em m?, conforme apresenta-se na Equagdo 2.6.

P=v (2.6)
Tendo em vista as propriedades de uma célula de ions de litio que compde um pack de bateria
e seus mecanismos associados a degradacao e geragdo de calor durante a operagao, € possivel
constatar a importancia do controle de temperatura destes dispositivos armazenadores. O
desenvolvimento de sistemas de controle de temperatura para estes dispositivos devem
considerar algumas caracteristicas Unicas como a anisotropia da condutividade térmica e baixa
condutividade térmica radial. No Capitulo 3 serdo abordados os principais sistemas de

resfriamento desenvolvidos para baterias veiculares.
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3. SISTEMAS DE RESFRIAMENTO DE BATERIAS

Visto a importancia da manutengdo de temperaturas adequadas para as células de um pack de
baterias veicular, sistemas de controle desse parametro foram desenvolvidos. Como forma de
controlar a temperatura do dispositivo armazenador, sistemas de resfriamento sdo utilizados. O
presente capitulo visa apresentar os principais tipos de sistemas de resfriamento utilizados por
meio de suas caracteristicas construtivas ¢ do desempenho durante diferentes modos de
operagdo das baterias. Ainda, o estado da arte acerca de sistemas de resfriamento liquido por

imersdo também ¢ apresentado.
3.1. TIPOS DE SISTEMAS DE REFRIGERACAO DE BATERIAS VEICULARES

Dentre todos os tipos de sistemas de resfriamento empregados em sistemas veiculares
eletrificados, destaca-se a necessidade de utilizagdo de um fluido de trabalho para proporcionar
a troca de calor com as células e com o meio ambiente. Os principais tipos de sistemas de

resfriamento sdo definidos a seguir.
3.1.1. Air cooling

Dentre todos os sistemas de resfriamento de células, o sistema de arrefecimento que utiliza ar
se configura como um dos mais simples dentre eles (ROE et al., 2022). Neste tipo de sistema o
ar ambiente € o fluido de trabalho, que realiza a troca de calor das células da bateria. Apesar da
maior simplicidade construtiva, capacidade de empacotamento e robustez, tais sistemas
possuem baixa eficiéncia de troca de calor (MOGHADDAM, 2018). Ainda, a baixa eficiéncia
desse sistema acarreta em maior consumo energético, além de gerar maior ruido em condi¢des
de alta taxa de descarga dessas baterias (ZHAO et al., 2021). Tais sistemas podem ser
desenvolvidos com escoamento na dire¢dao radial das células ou na dire¢ao axial destas,
conforme apresentado na Figura 3.1. De forma a aumentar a eficiéncia desse tipo de estratégia,
as células sdo posicionadas espagadas entre si de forma a possibilitar o escoamento do fluido.
Tal caracteristica influi diretamente no aumento do volume do pack, o que diminui a densidade

de poténcia do armazenador.
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Figura 3.1 — Diregdes de escoamento em estratégias de air cooling.

Fonte: Zhao et al. (2021)

Resfriamento liquido

De forma a aumentar a eficiéncia na troca de calor entre células, sistemas de resfriamento que
utilizam o fluido de trabalho no estado liquido se apresentam como uma alternativa (WU et al.,
2019). Diferentemente do sistema de arrefecimento, o sistema de resfriamento liquido se baseia
em um circuito fechado no qual o calor das células ¢ absorvido e posteriormente rejeitado em
uma interface de troca de calor, podendo ser um radiador ou um chiller (ASEF et al., 2022),
conforme apresentado na Figura 3.2. A complexidade destes sistemas varia a partir da utilizagao
de um dos dois tipos de interface de troca de calor. Sistemas que fazem a utilizacdo de
radiadores possuem menor complexidade construtiva, sendo que o trocador de calor rejeita
calor diretamente ao ambiente por meio de convecgdo natural ou forcada. Em sistemas que
fazem o uso do chiller, a troca de calor ocorre entre fluidos e, normalmente, o segundo fluido
de trabalho estd submetido ao circuito de refrigeracdo (SINGIRIKONDA E OBULESU, 2022).
O circuito de refrigeragdo, apesar de ser mais eficiente, € um sistema de alta complexidade que
envolve varios equipamentos além da operacao do fluido em pressdes elevadas, necessitando
de tubulacdes especificas (CENGEL, 2009). Tendo em vista que normalmente se utilizam
circuitos de refrigerag@o nos sistemas de climatizagdo veicular, alguns veiculos fazem proveito
da existéncia deste e o integram ao circuito de resfriamento de baterias, conforme apresentado

na Figura 3.2(c), para o veiculo Tesla Model 3.
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Figura 3.2 — Tipos de sistemas de resfriamento de packs de baterias, baseado em radiador (a), baseado em

circuitos de refrigeragdo (b) e baseados em ambas arquiteturas (c) .
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Fonte: Pires et al. (2023); Ev Create (2020).

Sistemas de resfriamento de células a base de fluidos no estado liquido podem ser classificados
ndo somente em relacdo a interface de rejeicdo de calor, como também em relacdo a interface
de remocao do calor produzido pelas c€lulas. Segundo Sikarwar et al. (2023), Wu et al. (2019)
e Xia et al. (2017), a troca de calor com o fluido pode ocorrer pelas seguintes estratégias: Cold
plate, tubulagdes, encamisamento e imersao direta em fluido dielétrico, sendo as trés primeiras

classificadas como sistemas de resfriamento indireto e a Gltima como sistema de resfriamento
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direto, conforme apresentados na Figura 3.3. O cold plate (a) ¢ um dispositivo de troca de calor
formado por um material de alta condutividade térmica e que possui tubulagdo em seu interior
para conduzir o calor do dispositivo alvo para o fluido. Normalmente em pack de células
cilindricas, o cold plate ¢ posicionado abaixo das células, sendo a base dos armazenadores a
unica superficie de contato para troca de calor. Devido as caracteristicas citadas, a utilizagdo do
cold plate, apesar de aumentar o empacotamento do pack, reduz a efetividade do sistema de

resfriamento (Dubey ef al., 2021).

Figura 3.3 — Principais estratégias de resfriamento a base de liquido das células de um pack, sendo (a) cold plate,

(b) mini tubulagdes, (¢) encamisamento ¢ (d) resfriamento direto.
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Fonte: Deng ef al. (2018), Dubey et al. (2021), Roe et al. (2018).

Em sistemas de resfriamento que utilizam tubulacdes (b), estas sdo posicionadas entre as células
e possuem formato achatado de forma a aumentar a superficie de contato entre as células.
Devido as caracteristicas mencionadas, o empacotamento do pack de baterias ¢ menor em
relacdo as estratégias mencionadas anteriormente, porém ¢ vista uma maior eficiéncia de troca
de calor com as células (MOGHADDAM, 2018). Ainda, por se tratar de uma tubulacdo de
pequena largura e possuir diversas curvas, ¢ observado elevada perda de carga, o que acarreta
no aumento do consumo por bombeamento (DENG ef al., 2018). Tal estratégia configura-se
como uma das mais utilizadas dentre os veiculos elétricos, sendo vista em modelos da fabricante

Tesla, como o0 modelo Model 3 e Model S. Dentre todas as estratégias de resfriamento indireto,
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o encamisamento das células (c) ¢ o mais eficiente (DENG et al., 2018). Tal fato se deve a
maior superficie de contato de troca de calor proporcionada para a célula, porém tal estratégia
demanda mais espaco do que os demais para comportar a mesma capacidade de armazenamento

de energia elétrica.

Diferentemente dos sistemas de resfriamento indiretos, sistemas diretos (d) possuem como
caracteristica o fato do fluido ter contato direto com as células do pack. Tal caracteristica
permite maior empacotamento do pack, além de proporcionar inércia térmica consideravel
(ROE et al., 2022). Em razao do contato direto entre célula e fluido, € necessario a utilizagdo
de fluidos dielétricos que, por sua vez, sdo mais viscosos € possuem propriedades térmicas
inferiores em relacdo aos fluidos utilizados em estratégias de resfriamento indiretas (XIA et al.,
2017). Estratégias de resfriamento direto podem ainda ocorrer na forma de submersao parcial
ou total e, assim como sistemas de arrefecimento, podem ocorrer na direcao radial ou axial

(ROE et al., 2022).

Destaca-se que, devidos as caracteristicas de defini¢ao da forma de escoamento de cada tipo de
estratégia, somente as estratégias que utilizam cold plate e resfriamento direto na diregao axial
permitem o maior empacotamento possivel de células cilindricas. Tendo em vista que a
densidade de poténcia ¢ um parametro crucial no desenvolvimento de packs de bateria, as

estratégias citadas possuem vantagens nesse aspecto em relacdo as demais.
3.1.3. Resfriamento por PCM (Phase Change Material)

Outro tipo de sistema de resfriamento se da na utilizacdo de materiais em mudanga de fase.
Nesses casos, as células do pack s@o posicionadas em contato com o material que se utilizam
do calor latente existente durante a troca de fase para manter a temperatura da célula nos niveis
estipulados (ROE et al., 2022). No caso deste tipo de estratégia, conforme apresentado na
Figura 3.4, sdo utilizados materiais em dois estados distintos, liquido e sélido, no qual a
temperatura de fusdo ou ebuli¢do seja proxima a temperatura ideal de manutengdo da célula.
Moghaddam (2018) destaca que, como ponto negativo para este tipo de estratégia ¢ que a
mesma pode nao ser eficiente em diferentes condi¢des climaticas, ou seja, € possivel que em
regides com elevadas temperaturas, o ambiente forneca a maior parte do calor para a mudanga

de fase do material.
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Figura 3.4 — Tipos de técnicas de resfriamento por PCM.

Fonte: Moghaddam (2018), Li et al. (2022)

COMPARACAO ENTRE AS DIFERENTES ESTRATEGIAS DE RESFRIAMENTO
DE LIBS

Veiculos eletrificados estdo em constante desenvolvimento e, diferentemente dos veiculos a
combustao, tais veiculos possuem melhorias notaveis em relagdo a parametros de desempenho
como autonomia e eficiéncia em um curto periodo de tempo. O aumento do desempenho desses
veiculos se deve, em grande parte, a evolugao dos dispositivos de armazenamento e a utilizagao
de células de ions de litio. Parte dessa evolugao também se deu ao avango de sistemas de
controle de temperatura das células, que possibilitaram que as baterias operassem em regimes

de alta carga e descarga sem riscos de falhas por aumento da temperatura.

O BTMS, sistema que controla a temperatura das células das baterias, opera por meio do
gerenciamento de energia destinado aos equipamentos do sistema de resfriamento. Os
principais sistemas de resfriamento de células gerenciados pelo BTMS se baseiam em trés
estratégias distintas, sendo o resfriamento direto, indireto e o resfriamento por PCM. De forma
a estabelecer a qual estratégia ¢ mais vantajosa, deve-se levar em consideracdo alguns fatores
como: a capacidade da manutencao da temperatura das células em niveis seguros, a diferenca
de temperatura entre cé€lulas, a energia demandada pelos equipamentos do sistema, a
complexidade associada a constru¢do do sistema e integracdo com o pack de baterias, além do

volume e massa demandado pelo sistema.
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3.2.1. Avaliagdo do desempenho de diferentes fluidos

Tendo em vista a importancia da capacidade de manutencao da temperatura da célula abaixo
dos niveis maximos estipulados, alguns estudos disponiveis na literatura compararam as
estratégias de resfriamento de baterias em funcao deste parametro. Os testes realizados nestes
trabalhos se baseiam em caracterizar a evolu¢ao da temperatura da célula sob cada estratégia
submetendo a célula a condigdes extremas de estresse, por meio da aplicacao de altas taxas de
descarga. A exemplo desses estudos, conforme apresenta-se na Figura 3.5, Chen et al. (2016)
realizaram estudos comparando o desempenho de quatro diferentes estratégias de resfriamento,
air cooling com e sem aletas, resfriamento indireto e resfriamento direto, em uma célula de
geometria prismatica. Destaca-se que os resultados sdo apresentados em fungdo da mesma taxa

de descarga de 2,71C e do mesmo consumo de poténcia do sistema de resfriamento.

Figura 3.5 — Desempenho de diferentes estratégias de resfriamento.
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A partir da analise da Figura 3.5, € possivel constatar a grande diferenga de desempenho na
utilizagdo de refrigeragdo liquida em comparagdo com o ar, o que ¢ justificado pela diferenca
de magnitude dos coeficientes convectivos dessas estratégias. No caso do estudo em questdo, a
estratégia de resfriamento indireto obteve resultados ligeiramente melhores em relacdo a

estratégia de resfriamento direto. A diferenca na capacidade de troca de calor e a viscosidade
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dos fluidos utilizados configura como principal causa desta diferenga. Visto que a geometria de
células prismaticas e cilindricas se diferem substancialmente, ainda tendo em vista a maior
influéncia da condutividade térmica na direcao da espessura, os resultados obtidos no estudo

podem nao ser assertivos em relagdo a células cilindricas.
3.2.2. Avaliagdo do desempenho das principais estratégias de resfriamento

Em estudo realizado acerca do resfriamento de células cilindricas, Li et al. (2021), por meio de
simulagdes computacionais, comparou diversas estratégias acerca da capacidade de
manuten¢do da temperatura de uma célula sob alta taxa de descarga, conforme apresenta-se na

Figura 3.6, para o caso de uma taxa de descarga de 5C.

Figura 3.6 — Desempenho de diferentes estratégias de resfriamento.
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Fonte: Li ef al. (2021).

Ao analisar a Figura 3.6, ¢ observado que para a estratégia de refrigeracao indireta obteve
resultados piores em relagdo a convecgao forcada de ar. Os autores justificaram esse fato devido
a modelagem do canal em que o fluido escoa, que nesse caso ndo ocupa toda a altura da célula.
Também ¢ visto que as estratégias relacionadas ao resfriamento direto, nesse caso, alcangaram
0s menores patamares de elevacao temperatura. Ao comparar os dois estudos, € observado que

a geometria da célula tem grande influéncia na determinagao da estratégia de resfriamento mais

adequada.
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Tendo em vista as comparagdes apresentadas nas Figuras 3.5 e 3.6, os autores utilizaram os
resultados de estudos realizados para apenas uma célula, o que pode nao representar o que de
fato ocorre para todas as células de um pack de bateria. Em busca de analisar a real influéncia
das estratégias de resfriamento mais comuns em packs de bateria, Moghaddam (2018)
comparou essas estratégias em funcionamento ao longo de um pack de 96 células cilindricas.
Conforme observa-se na Figura 3.7, a comparacao do perfil de temperatura ¢ feita para quatro
estratégias diferentes: air cooling, resfriamento por cold plate, resfriamento indireto e

resfriamento direto para uma taxa de geragao de 0,65W por célula.

Figura 3.7 — Perfil de temperatura das estratégias de mini tubulagdes (a), cold plate (b), air cooling (c) e

resfriamento direto (d) para 0,65 W de geracdo de calor.
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Temperature (C)
19.984 21.750 22.516 25.282 27.048 28.814

Fonte: Moghaddam (2018).

Ao comparar as diferentes estratégias de resfriamento ao longo do pack, nota-se que o
resfriamento direto apresentou menor evolugdo de temperatura superficiais entre as células do
final em relagdo ao comeco. Nota-se ainda que, devido a diferenga de projeto, no caso do
resfriamento por cold plate e o resfriamento indireto, o escoamento do fluido pelos canais induz
que a diferenca de temperatura aconteca em maior grau entre linhas de células, direcao que,
nesse caso, hd mais células dispostas. Diferentemente das estratégias citadas, para a estratégia
de refrigeracdo direta e air cooling, o escoamento induz maior diferenca de temperatura entre
colunas, direcdo em que hd menos células. O autor ainda cita que a poténcia de bombeamento
para o caso de refrigeracdo direta foi cerca de duas vezes menor em relacdo ao de refrigeracao

indireta.
3.3. SISTEMAS DE RESFRIAMENTO DIRETO: ESTADO DA ARTE

Segundo Roe ef al. (2022), estratégias de resfriamento por imersdo possuem alta capacidade de
supressao do fendmeno Thermal Runaway, caracterizado pelo auto aquecimento da bateria de
forma desenfreada. Isso se deve a alta capacidade de absor¢do de calor dos fluidos dielétricos
utilizados, além da alta concentracdo do fluido ao redor das células. Alguns fluidos ainda
contam com temperatura de ebuli¢do abaixo da temperatura que desencadeia esse fendomeno, o
que faz com que o calor latente tenha grande valia em evitar a propagagao das outras células do
pack. Esses fluidos possuem propriedades dielétricas e ndo inflamaveis a exemplo de dleos a
base de silicone, 6leos a base de hidrocarbonetos e hidrocarbonetos fluorados (ROE et al.,

2022).

Apesar do melhor desempenho visto para a estratégia de resfriamento direto das células, ainda
¢ observado a existéncia de uma diferenga de temperatura em relacao as células localizadas
mais proximas a entrada do fluido em relagdo as localizadas na saida. Conforme visto na

Se¢do 3.2, o fendmeno degradagdo possui alta correlagdo com a variagdo da temperatura, o que
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implica na maior deteriora¢do de células mais distantes da entrada do escoamento do fluido.
Em se tratando dos packs de bateria atuais, a diferenca na taxa de degradag¢do das células
acarreta na diminui¢do da vida util de todo o equipamento, inutilizando células ainda em
condig¢des adequadas de operacao, visto que usualmente nao € possivel substituir células de um

pack de forma individual.

A melhor forma de evitar que haja diferengas de temperatura entre células de um pack e,
consequentemente, disparidades de saude entre células, ¢ garantir as mesmas condi¢des de
temperatura e vazdo do fluido para cada célula. Tendo em vista que os casos abordados
utilizavam do escoamento na direcao radial da células, a mudanga da direcdo do escoamento
para a direcdo axial ¢ uma possivel solucdo para esse problema. Segundo estudo apresentado
por Xia et al. (2017), como o escoamento desse tipo de estratégia ocorre na dire¢do do
comprimento da célula e, como todas estdo posicionadas na mesma altura, as células
apresentariam um mesmo perfil de temperatura, diferentemente do que ocorre na estratégia de
resfriamento direto na direcdo radial, conforme apresenta-se na Figura 3.8. No caso da
estratégia de resfriamento na regido axial, ¢ observado um gradiente de temperatura superficial
na dire¢do do comprimento de cada célula, o que se deve ao aumento gradual da temperatura

do fluido conforme ocorre a remocgao de calor da célula.

Figura 3.8 — Diregoes de escoamento radial (a) e axial (b) em estratégias de resfriamento direto.
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Fonte: Xia et al. (2017)

De forma a quantificar a diferenca de temperatura superficial entre células para as duas diregdes
do escoamento de estratégias de resfriamento direto, Yin et al. (2022) se baseou em um modelo
computacional de um pack de 288 células cilindricas do tipo 21700. O autor atesta que, para
uma taxa de descarga equivalente a 2C, a maxima diferenga de temperatura superficial obtida
para o caso de escoamento radial foi de aproximadamente 9°C, enquanto para o escoamento na

regido axial, a maxima diferenca observada foi de aproximadamente 5°C.
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Como forma de aumentar o empacotamento das células, visando maximizar a densidade de
energia do pack, em estratégias de resfriamento direto na direcdo axial, as células podem ser
posicionadas em contato umas com as outras. Esse posicionamento resulta na formagao de
pequenos canais entre células que permitem o escoamento do fluido. Conforme visto em Yin et
al. (2022), o autor realiza os estudos para a configuracdo de empacotamento mais alta para
células cilindricas, o que resulta em um canal formado entre trés células com geometria cicloide
de trés cuspides, conforme apresentado na Figura 3.9(a). Para a realiza¢ao dos calculos dos
parametros térmicos do escoamento, o autor considera o escoamento entre as células como um
problema de escoamento interno. Essa mesma consideragdo ¢ feita em estudo realizado por
Camilleri e Sawani (2018), no qual os autores fazem esta considera¢do para um canal formado
entre quatro células com geometria cicléide de quatro cuspides, conforme apresentado na
Figura 3.9(b).

Figura 3.9 — Disposig¢des possiveis para arranjos de células triangular (a) e quadrangular (b) em estratégia de

resfriamento direto na diregdo axial.
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Fonte: Autoria propria.

Considerando canais de quatro cuspides, Camilleri e Sawani (2018) realizaram um estudo de
caracterizacao do escoamento com o intuito de definir qual a melhor correlacao para o célculo
do niimero de Nusselt. A partir da consideracao de escoamento interno, os autores avaliam trés
correlacdes de calculo do numero de Nusselt e comparam com os valores obtidos em simulagao
CFD com geometria simplificada. Os resultados sdo apresentados na forma de um grafico
adimensional do nimero de Nusselt em relagdo ao numero de Reynolds, visando proporcionar
que a solugdo encontrada se torne universal para este tipo de escoamento facilitando a obtengao

do coeficiente convectivo.
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Apesar das vantagens de maior empacotamento de células e melhor distribui¢ao de temperatura,
o que previne a diferenga na taxa de degradacao entre células, ndo foram encontrados trabalhos
que realizaram a comparacao de desempenho de estratégias de refrigeracao direta na dire¢ao
axial com as demais estratégias comumente empregadas. Tal lacuna presente na literatura para
este tipo de sistema gera oportunidades para trabalhos que visem avaliar tais sistemas de forma

mais aprofundada.
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4. ABORDAGEM MATEMATICA EM SISTEMAS DE RESFRIAMENTO DE LIBS

Visto que o desenvolvimento de estratégias passa pelo correto equacionamento do problema a
ser estudado, o presente capitulo visa definir fisicamente o problema de troca de calor de
baterias tendo em vista as principais estratégias citadas. Ainda, devido a alta complexidade
matematica observada para solucdo deste tipo de problema, a dindmica de fluidos
computacional (CFD) ¢ apresentada como solugdo alternativa. Tendo em vista o erro presente
em abordagens numéricas, um método de determinagdo do grau de confiabilidade do modelo

matematico também ¢ apresentado.

4.1. MODELAGEM MATEMATICA DE PROBLEMAS ENVOLVENDO TROCA DE
CALOR EM CELULAS CILINDRICAS

A correta caracterizacdo de um fendmeno acarreta em resultados mais precisos além de
corroborar para um julgamento assertivo dos resultados. No caso do resfriamento de células de
bateria veiculares, a defini¢do do problema ¢ fundamental para o dimensionamento do sistema
e evitar que as baterias ndo operem em condi¢des acima dos limites permitidos. No caso do
resfriamento das células, o estudo se resume a um problema de transferéncia de calor, porém
os pardmetros usados como base para o célculo dependem da estratégia de refrigeracdo a ser
modelada. Conforme apresenta-se na Equacdo 4.1, a equagdo de transferéncia de calor
unidirecional base para modelagem de um sistema de resfriamento de baterias usualmente
considera somente a parte de conducao e conveccgdo, de acordo com os trabalhos apresentados
por Liu e Zhang (2021) e Zhou et al. (2022). Destaca-se que, conforme apresentado por Ozisik
(1993), devido a natureza anisotrdpica da condutividade térmica, a solugdo apresenta diferentes

condutividades térmicas nas direcdes planares (x e y) em relacao a altura (z).

V(HVT) = Q; = h(T = Tamp) = % (pcyT) 4.1)
Conforme visto na Secao 2.5, existem diversos tipos de estratégias com diferentes fluidos a
serem utilizados, o que leva a diferentes condi¢cdes de contorno e, consequentemente, a
variagdes do modelo analitico. Além das condigdes de contorno, as diferengas presentes nas
estratégias, alteram a equacdo da conducdo e a metodologia de calculo do coeficiente
convectivo, que se baseia em parametros adimensionais como Reynolds e Nusselt, além das
correlagdes especificas para caracteristicas do escoamento (CENGEL, 2009). Parametros como

a direcdo do escoamento, se 0 mesmo ¢ interno ou externo, se € laminar ou turbulento, além da
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geometria dos canais, em caso de escoamento interno, influenciam diretamente na modelagem

e devem ser estabelecidos de forma assertiva.

Em células cilindricas, o resfriamento por cold plate ¢ uma das estratégias utilizadas em
veiculos elétricos comerciais (MOGHADDAM, 2018). Conforme abordado anteriormente,
para células cilindricas, as células sdo posicionadas com apenas a base em contato com o
dispositivo resfriador. Isso faz com que a se¢do transversal da base do cilindro seja a unica
superficie de troca de calor, sendo que o restante da célula ¢ resfriada por conducgao a partir do
ponto de contato com o cold plate, conforme apresentado na Figura 4.1. No ponto de contato,
o fluxo de calor encontra, além da resisténcia em relagdo a condugao da célula, a resisténcia da
interface de contato com o dispositivo e a condutividade do material do cold plate até o fluido
que escoa nas tubulacdes. Destaca-se ainda que, nesse tipo de estratégia, as células possuem
uma interface de contato umas com as outras na parte externa ao longo de todo o comprimento

e o restante da superficie externa em contato com o ar enclausurado.

Figura 4.1 — Dire¢do do maior gradiente de calor na estratégia de cold plate.

YT YT Y
S N N

Fonte: Autoria propria.

Em estratégias de resfriamento que utilizam canais, a transferéncia do calor gerado na célula
ocorre no contato das células com as tubulagdes. Devido a maior area superficie de contato
proporcionado pela estratégia e a transferéncia de calor ocorrer preferencialmente no sentido
radial, ¢ visto um melhor desempenho em relagao ao cold plate devido ao fluxo calor percorrer
menor distancia nessa situagdo. Conforme apresentado na Figura 4.2, o calor gerado encontra
a resisténcia a condugao térmica da célula, da interface de contato e da tubulacdo até chegar ao
fluido em escoamento. Assim como o cold plate, o restante da superficie externa esta em

contato majoritariamente com o ar enclausurado, além de outras células.



47

Figura 4.2 — Dire¢@o do maior gradiente de calor na estratégia de mini tubulagdes.

Fonte: Autoria propria.

Estratégias de arrefecimento e resfriamento por imersdo possuem basicamente o mesmo
principio de operagdo e modelagem, alterando somente o fluido ao qual a célula estd submetida
(MOGHADDAM, 2018). Tais sistemas contam com uma caracteristica vantajosa em relacdo a
métodos de resfriamento indireto ja que ndo ha tubulagdes e outros materiais entre a célula e o
fluido. Nos dois casos, a dire¢do do escoamento tem grande importancia na determinagao das
condi¢des de contorno e calculo dos nimeros adimensionais. Para estratégias com escoamento
na dire¢do radial da célula, conforme apresentado na Figura 4.3, as células necessitam de
espacamento entre si para possibilitar o escoamento do fluido ao longo de todo o pack. Ainda
que haja menores gradientes de temperatura superficial ao longo do comprimento das células,
gradientes de temperatura entre células sdo vistos (DUBEY ez al., 2021). Destaca-se que, nesses
casos, a modelagem analitica ¢ complexa e normalmente tem a determinagdo do coeficiente

convectivo obtida por correlagdes obtidas a partir de testes experimentais (CENGEI, 2009).

Figura 4.3 — Dire¢@o do maior gradiente de calor na estratégia de resfriamento direto na diregdo radial.
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Fonte: Autoria propria.
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As estratégias de resfriamento direto na direcdo axial, permitem maiores taxas de
empacotamento das células em relacdo a estratégia na dire¢@o radial. Em muitos casos o espago
entre células que estdo em contato, devido a natureza cilindrica destas, opera com uma espécie
de canal com geometria ndo convencional. Devido a isso, alguns pesquisadores caracterizam o
escoamento presente neste tipo de estratégia como escoamento interno (CAMILLERI E
SAWANI, 2018). Conforme apresentado na Figura 4.4, nesse caso, o escoamento se dard na
direcao da maior dimensao da célula. Ainda, devido a padronizag¢ao dos canais e visto que as
condigdes iniciais para cada célula do pack deve ser a mesma, a modelagem desta estratégia em

especifico permite a consideragdo de uma fragdo do pack sendo os resultados extrapolados para

os demais (CAMILLERI E SAWANI, 2018).

Figura 4.4 — Dire¢ao do maior gradiente de calor na estratégia de resfriamento direto na dire¢do axial.

n

Fonte: Autoria propria.
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Por se tratar de um sistema tridimensional envolvendo troca de calor, mesmo com a correta
defini¢do do problema e com o maximo de simplificagdes feitas, as equagdes ainda ndo
possuem solugdo trivial e, muitas vezes, dependem de mais retrabalho para enquadrar em
relacdes matemadticas conhecidas (KAYHANI et al., 2012). Ainda, a presencga de anisotropia
da condutividade térmica aumenta ainda mais o grau de complexidade na determinagdo dessas
solucdes analiticas. Devido a isso, em situagdes que envolvem fendmenos de maior
complexidade, como o caso apresentado, muitos autores recorrem a métodos numéricos, como
por exemplo o CFD, para obtencdo das solugdes requeridas (VERSTEEG E
MALALASEKERA, 2006).
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4.2. DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

A solugdo das equacdes que regem um problema podem ser impossivel de ser obtida, em se
tratando de problemas em que se consideram duas ou mais dimensdes e principalmente quando
existem condigdes especificas, como geometrias de tubulagao ndo convencionais € a anisotropia
das propriedades térmicas do material. Nesses casos, a utilizagdo de métodos numéricos, dentre
eles o CFD, se mostra uma alternativa viavel (MOUKALLED et al., 2016). Diversos trabalhos
na literatura apontam a validade de tais métodos para solu¢des de problemas envolvendo
fluidodinamica e transferéncia de calor, a exemplo de Yadav e Bhagoria (2013), Ma et al.
(2015) e Saw et al. (2017). A abordagem de um problema a partir do método de volumes finitos

¢ apresentada na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Discretizacdo aplicada a solugio de problemas baseados em volumes finitos.

4— Elemento aquecedor
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Volume de controle Volumes finitos

Fonte: CFD direct (2022).

A solucdo de problemas utilizando o método de volumes finitos se baseia na discretizacdo das
equagoes diferenciais parciais da conservacao da massa, momentum € energia, apresentadas nas
Equagoes 4.2, 4.3 e 4.4 (MOUKALLED et al., 2016). As equagdes em questdo, tratando-se de
equagdes continuas, sdo discretizadas no espago e tempo a partir da decomposi¢@o do volume
de controle em volumes menores, sendo o balango de massa e energia feito nas faces de cada

volume por meio de métodos iterativos (VERSTEEG E MALALASEKERA, 2006).

Dp _

E+pV-v—0 4.2)
0
% +V-{pvw}=-Vp+ V- - {u[Vv + Vu)T} + VA4,V - v) + f,, 4.3)
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d(Lnp)| Dp
a(LnT)| Dt

9 D
= [pe,T] + V- {pc,VT} = V- [AVT] + pT —= — [

ot Dt A+ pd + qv (4.4)

As equacdes base utilizadas no método de volumes finitos podem ser simplificadas e
direcionadas para melhor solu¢do do problema a partir da caracterizacdo do problema, em
termos de qual regime de operagao, se a compressibilidade do fluido deve ser considerada ou
ndo e se o fluido é ou ndo newtoniano. No caso do estudo acerca do resfriamento de células de
bateria, tendo em vista a analise da capacidade de refrigeragdo, pode-se classificar como um
problema de escoamento incompressivel com a utilizagdo de um fluido newtoniano
(MOGHADDAM, 2018). Nesse caso, as equacdes regentes do problema passam a ser iguais as
apresentadas nas Equagdes 4.2, 4.4 e 4.5. Destaca-se que a equagdo da conservagdo do
momentum, de forma a promover a captura de importantes perturbagdes geradas pela presenca
de turbuléncia passa a ser simplificada e modificada para a equagdo RANS (Reynolds Average
Navier-Stokes), no qual a velocidade ¢ medida em fun¢do de uma velocidade média somada de
outro termo relativo a flutuagao.

DU; vy aU; oujy, 10p

J 2
Dt ot T 0x; vV Ox;  pox; (4.5)

Segundo Versteeg e Malalasekera (2006), devido a separagdo da velocidade em dois termos,
novos termos aparecem nas equagdes ligadas a velocidade média devido a interacdes entre
parametros ligados a flutua¢des turbulentas, conhecidos como tensores de Reynolds. Com isso,
com o intuito de modelar esses termos, diversos modelos de turbuléncia foram desenvolvidos.
Baseado nas proposicdes de Boussinesq, que os tensores de Reynolds sdao proporcionais as taxas
de deformacdes, Launder e Spalding (1973) desenvolveram o modelo de turbuléncia k-¢, um
dos modelos mais utilizados para caracterizacdo de simulacdes (VERSTEEG E
MALALASEKERA, 2006). Conforme apresentado nas Equagdes 4.6 e 4.7, duas novas
equagoes relacionadas a energia cinética turbulenta (k) e a taxa de dissipacao da energia cinética

turbulenta por unidade de massa (¢).

9(pk) + div(pkU) = div [( + H—y) rad k] + 2u,S;; — pe
o p ut o )a uySij = p (4.6)
d(pe) = . Ly £ €2
T + div(pel) = div [(u + U_s) grad e] + C1£f1E2uYSU *Sij — ngfzp? (4.7)

Os parametros C,, 6., ok, Ci: € Ca¢ s30 constantes dos problemas. Essas constantes sdo utilizadas

para ajustar e aproximar os resultados obtidos pelo método com os resultados reais. Segundo
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Versteeg ¢ Malalasekera (2006) a partir da coleta de dados de diversos escoamentos turbulentos,

os valores padrdo das constantes do modelo sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores usuais das constantes do modelo k-¢ de turbuléncia.

Constante Valor
(oM 0,09
ok 1,00
O 1,30
Cie 1,44
Cae 1,92

Fonte: Versteeg ¢ Malalasekera (2006)

Segundo Versteeg ¢ Malalasekera (2006), dentre os modelo de turbuléncia com duas equagoes,
o modelo de turbuléncia k-& opera com resultados consistentes em dominios nos quais os
tensores de Reynolds possuem maior magnitude, comum em escoamentos confinados.
Ressalta-se que grande parte das estratégias de resfriamento de células apresenta escoamento
interno e que, mesmo nos casos em que ¢ feita a consideracdo de escoamento externo, os
tensores de Reynolds possuem relevancia devido ao escoamento se dar ao redor de varias
células proximas umas das outras, sendo esses os casos em que o modelo de turbuléncia k-¢
tem desempenho confiavel. Trabalho realizado por Falcone et al. (2021) acerca de estudos

similares aos do objetivo do trabalho apontam a validade da utilizagdo do modelo k-¢.
4.3. VALIDACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS POR MODELOS NUMERICOS

Tendo em vista as vantagens do desenvolvimento de modelos computacionais em relagdo a
testes experimentais, meios para atestar a confiabilidade dos resultados foram criados
(SANTOS et al., 2022). Como métodos numéricos se utilizam da discretizagdo do volume de
controle para possibilitar a solucdo de equacdes diferenciais associadas a fluidodinamica e
transferéncia de calor, desvios dos resultados associados (unum) a esta discretizagdo sao
esperados (MOUKALLED et al., 2016). Tendo em vista que grande parte da validacdo do
modelo numérico ¢ feita com dados experimentais, existem erros associados a incerteza de
medi¢do dos equipamentos utilizados no experimento (up), € estes devem ser contabilizados na
apresentacao dos resultados (DOWDING, 2016). Ainda, como as propriedades termodindmicas
dos materiais sdao sensiveis as condi¢cdes ambientais, deve-se contabilizar os erros associados a
desvios dos valores de entrada do modelo computacional em relagdo aos valores reais feitos em
experimento (Uinput). Com isso, conforme apontado em (DOWDING, 2016), os erros totais

associados a um resultado obtido por meio de um método numérico ¢ dado pela Equagao 4.8.
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Segundo (SANTOS et al., 2022), o método GCI (Grid Convergence Index) ¢ um dos métodos
mais confidveis para calcular o erro numérico associado ao nivel de discretizagdo de modelos
fluidodindmicos computacionais. Esse método, descrito em NPARC (2021), utiliza trés niveis
de malha com niveis de refinamento igualmente espagados, para determinar o percentual de
desvio da malha em relagdo a uma malha com volumes tendendo a um valor nulo. Além disso,
o método ¢ utilizado para atestar se as malhas utilizadas se encontram na regido assintética da
curva de convergéncia, ou seja, se o resultado ¢ independente da malha. O procedimento de

obtengdo desses parametros se da pelas Equagdes 4.9 ¢ 4.10.

gl = talél
fino = p 4 (4.9)
F,|e|rP
GClgrosseiro = P —1 (4.10)

Sendo F, o fator de seguranca estipulado, sendo igual a Fa = 3 para comparagdes entre duas
malhas e F, = 1,25 para comparagdes entre 3 malhas ou mais, r a razdo de refinamento, dada
pela razdo do espacamentos das malhas arbitrada pelo usudrio, p determina a ordem de
convergéncia das malhas geradas e € o erro relativo. O erro ¢ ¢ calculado por meio da razao da
diferenca de resultados apresentados entre duas malhas testadas sobre a malha mais refinada,
conforme apresenta-se na Equagdo 4.11.
it
fi (4.11)

A resolu¢do da equacdo para determinagdo do GCI normalmente parte pelo calculo da ordem

de convergéncia p, que ¢ calculado pela razdo das diferencas dos pardmetros alvos obtidos nas
malhas grosseira, média e fina geradas em relacdo a razdo de espagamento r conforme

apresentado na Equacao 4.12.

v ) n(2=%) (4.12)
In(r)

Além do calculo do GCI, ¢ possivel estimar o valor do resultado na regido assintdtica de
convergéncia, ou seja, quando a malha utiliza um espacamento igual a zero. A partir do calculo
da ordem de convergéncia, estima-se o valor do resultado para a regido assintotica (f—q) por
meio da Extrapolacdo de Richardson. O calculo ¢ feito pela adigdo de um incremento ao

resultado obtido pela malha com mais refinamento testada, conforme apresentado na
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Equacdo 4.13. Esse incremento ¢ calculado pela razdo da diferenga entre os resultados obtidos

entre duas malhas e a razdo do espacamento entre malhas elevado a ordem de convergéncia.

h—f
P —1 (4.13)

fh=o =f1+
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S. METODOLOGIA

O presente capitulo define a metodologia utilizada para obteng¢do da analise de desempenho da
estratégia de resfriamento liquido com escoamento direto na direcao axial. O processo utilizado
passa pela definicao do problema a ser considerado para estabelecimento das condic¢des iniciais
e de contorno do modelo matematico. A partir da defini¢do da célula, as propriedades fisicas
sdo coletadas, além do modelo de geragdo de calor desenvolvido. Ainda, o dominio de calculo
e o tipo de malha do modelo CFD ¢ definido, além da defini¢do dos valores inicias e de contorno
das principais variaveis. Acerca do modelo CFD também sdo definidos os dois dominios de
calculo além dos pontos de aferi¢do dos valores de velocidade e temperatura, a serem utilizados
no teste de malha. O experimento, utilizado para validacdo do modelo numérico, ¢ apresentado
de forma construtiva além do método empregado para coleta dos dados. Por fim, sdo definidos

os parametros e consideracdes para comparagdo com o estudo de Moghaddan (2018).
5.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

Sistemas de resfriamento sdo constituidos de diversas etapas em que o objetivo geral ¢
transportar o calor de uma fonte quente e rejeita-lo para uma fonte fria por meio de um fluido.
Tais sistemas sdo compostos por basicamente um dispositivo recirculador de fluido, podendo
ser uma bomba ou um ventilador, a interface entre troca de calor do dispositivo alvo e uma

interface de rejeicao de calor para uma fonte fria, podendo ser um radiador ou um chiller.

Tendo em vista os principios de operacdo destes sistemas, diversas analises podem ser feitas
para cada componente que os compdem. Dessa forma, a analise de um sistema de resfriamento
de baterias por completo torna-se algo complexo e, muitas vezes, desnecessario para o objetivo
principal que motivou a analise. Como o foco do presente trabalho ¢ avaliar a troca de calor das
células que compdem o pack de baterias, somente a interface de troca de calor entre células e
fluido foi considerada, conforme apresentado na Figura 5.1. Apesar de negligenciar as demais
partes do sistema de resfriamento, essa consideracdo se apoia no fato de que o restante do
sistema € capaz de absorver os parametros de saida e fornecer condi¢des similares as utilizadas

nas analises.
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Figura 5.1 — Identificagdo do foco do trabalho para constru¢ao do modelo.
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Fonte: Autoria propria.

Apesar da maior especificagcdo da abordagem do problema, a analise de todo o pack de baterias
ainda ¢ complexa, tanto por vias computacionais quanto experimentais. Devido ao elevado
numero de células, que podem ultrapassar a casa centenas em determinados veiculos, deve-se
buscar meios de produzir resultados representativos sem a necessidade de testar ou modelar
todo pack. Em sistemas de refrigeracdo indireta por meio de tubulacdes entre as células, a
modelagem do problema pode ser feita em escala reduzida para poucas células, determinando
um padrdo de variagdo dos pardmetros alvos, como temperatura e perda de carga, e
extrapolando os valores para o restante do pack, como visto em trabalho realizado por Xu et al.

(2021).

Sendo a refrigeracdo por imersdo com escoamento na dire¢do axial a estratégia a ser analisada,
estudou-se formas de reduzir a analise ao maximo possivel. A partir da observagao de umas das
disposi¢des mais comuns para esse tipo de sistema, percebe-se que um padrao de “canaleta”,
secdo em que o fluido escoa, se forma a cada conjunto de quatro células, conforme apresentado
na Figura 5.2. Como esse padrdo se repete ao longo de todo o pack, a partir da consideracao
que a vazdo ¢ igualmente distribuida entre as canaletas e que a temperatura na entrada ¢

uniforme, ¢ possivel estabelecer uma linha de analise para cada agrupamento de 4 células.
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Figura 5.2 — Identificag@o do padrio de repeti¢do de um pack.

Fonte: Autoria propria.

Com o problema definido, torna-se possivel a determinagdo do modelo computacional e do
desenvolvimento do experimento. A partir da andlise feita para o agrupamento selecionado,
utiliza-se os mesmos resultados para cada novo agrupamento de 4 células restantes do pack, de

forma a estabelecer uma correlag@o para todo o pack.
5.2. DETERMINACAO DA RESISTENCIA INTERNA DA CELULA

A quantidade de calor gerado pelas células € o principal parametro a se levar em consideragdo
em se tratando da andlise de desempenho de estratégias de troca de calor e manutencdo da
temperatura do pack de baterias. Conforme apresentado na Se¢do 2.4, a quantidade de calor ¢
estimada a partir da consideragdo de uma resisténcia interna intrinseca a cada célula. O valor
da resisténcia interna ¢ normalmente obtido pelo calculo da diferenga de poténcia da célula

desconectada e a célula em descarga sobre a corrente de descarga.

Seguindo a metodologia proposta em Taffal (2019) estabelecida para determinagdo da
resisténcia interna, buscou-se dados necessarios acerca da tensdo da célula sob descarga e os
dados de tensdo de circuito aberto (OCV). Tem-se que a tensdo de circuito aberto ¢ dependente
somente do estado de carga e ¢ retirada a partir da curva de tensdo para diferentes descargas de
corrente, dado normalmente fornecido no manual do fabricante. Para a célula em questdo, a

Figura 5.3 apresenta a curva de tensdo sob diferentes taxas de descarga.
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Figura 5.3 — Curva de tensdo em funcdo da capacidade para vérias taxas de descarga.
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Fonte: Panasonic.

A partir das curvas apresentadas na Figura 5.3, os dados sdo rearranjados de forma a se formar
curvas de tensdao em relagdo a corrente independentes para cada nivel de descarga. Apods isso,
as curvas sdo extrapoladas para um valor de corrente igual a 0 A. Com os valores de tensdo
extrapolados para uma corrente de 0 A para cada estado de carga, esses valores sao novamente
rearranjados como uma funcao da tensao em relacao ao estado de carga, conforme apresentado
na Figura 5.4. Os valores de tensdo apresentados na curva em questao sao considerados a tensao

em circuito aberto.

Figura 5.4 — Curva OCV em fungdo do SOC obtida.
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Fonte: Taffal (2019).
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Com relacdo aos dados de tensdo em operagao (Vr), tem-se que este pardmetro € sensivel tanto
ao SoC quanto a temperatura da célula. Nesse caso, os dados sdo fornecidos pelo fabricante
para uma taxa de descarga constante sob diferentes temperaturas. Conforme apresentado na
Figura 5.5, os dados sdo fornecidos para seis diferentes temperaturas, tendo em vista a faixa de
temperatura em que poderdo ser utilizadas. Nesse caso, os dados de tensdo ja sdo fornecidos no

formato em que serdo inseridos, ndo necessitando rearranjamentos e extrapolagoes.

Figura 5.5 — Curva de tensdo por capacidade para varias temperaturas.
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Fonte: Panasonic.

Com as curvas relativas a tensdes OCV e VT, a resisténcia interna ¢ calculada a partir da
Equagdo 2.4. A partir da determinagdo da resisténcia interna, a quantidade de calor gerado pode
ser calculada pela Equagdo 2.3. Levando em consideragdo a negligéncia da segunda parcela da
Equacdo 2.3, visto a menor magnitude do efeito da geracdo de entropia no aquecimento da
célula, a equacdo para célculo de geragdo de calor de uma célula, se resume a equacdo do efeito

Joule de aquecimento para resisténcias 6hmicas, conforme apresentado na Equacao 5.1.

Qcélula = IRL'2 (5.1
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5.3. DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES TERMO FiSICAS DA CELULA E DOS
FLUIDOS DE TRABALHO

A construcdo de modelos computacionais assertivos depende diretamente da correta
caracterizacao do problema, o que inclui a consideracao de valores adequados das propriedades
dos materiais e substancias. Em se tratando de problemas que envolvem transferéncia de calor
entre solido e fluido, valores coerentes da massa especifica, calor especifico e condutividade
térmica sdo fundamentais para garantir que os resultados do modelo computacional se
relacionem com os resultados reais. Em se tratando de materiais e substancias amplamente
utilizados e difundidos, como exemplo do ar, tais pardmetros sdo facilmente encontrados em
livros, possuindo equagdes matematicas para caracterizagdo em fungdo das condigdes
ambientais, como temperatura e pressdao. No caso de materiais e dispositivos menos comuns,
em que sua composi¢do ocorre pelo agrupamento de diversos materiais, esses pardmetros sao

normalmente obtidos por vias experimentais e ndo sdo encontrados com alta disponibilidade.

Tendo em vista que o experimento ¢ modelo se baseiam em uma célula de ions de litio cilindrica
do tipo 18650 e que a obtencao dos parametros termofisicos da célula nao ¢ trivial, o presente
estudo se apoiou em resultados obtidos na literatura para células similares. Os valores utilizados
se basearam no estudo realizado por Spinner ef al. (2018) no qual o autor seguiu procedimentos
experimentais similares aos elencados na Se¢do 2.4 no desenvolvimento de um protétipo de
célula que possui propriedades similares as originais. Os valores considerados no
desenvolvimento do modelo computacional sdo apresentados na Tabela 5.1. Ressalta-se que
como o autor encontrou grande variabilidade do valor da condutividade térmica radial, adotou-

se o valor de 0,15 W/mK na realizacao dos estudos.

Tabela 5.1 Propriedades consideradas para a célula de ions de litio estudada (SPINNER et al., 2018).

Propriedade Valor
Condutividade térmica axial, W/mK 5,1
Condutividade térmica radial, W/mK 0,15

Calor especifico, J/kgK 727
Massa especifica, kg/m? 1593

Fonte: Spinner et al. (2018).

Visando a validagdo do modelo computacional, realizaram-se estudos utilizando o ar como
fluido de trabalho. Por se tratar de um fluido amplamente estudado, o software ja fornece as

propriedades desse fluido, sendo estes os valores considerados no estudo. Conforme
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apresentam-se nas Equacdes 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5, os parametros sdo calculados em funcdo da

temperatura (K) por fung¢des polinomiais de diferentes ordens.

p = 4,0097T 4, — 0,016954T72, . + 3,3057 - 1075T3, — 3,0042 - 1078T,.,

+1,0286 - 1071172, (5.2)

¢p = 948,76T4mp + 0,39171T,,,, — 0,009510T,,,, + 1,393 - 107°T5,,, 53
46,2029 - 1071°T2 '

p=15061-10"°T,y,, + 6,160 - 1078T2,,, — 1,819 - 1071172, (5.4)

k = 0,0025219T,,,, + 8,5061075T2,, — 1,312 - 107872, (5.5)

Com a validagdo do modelo computacional, escolheu-se o fluido comercial utilizado em
Moghaddam (2018) visando avaliar o desempenho da solu¢do em comparagdo com outras
solugdes apresentadas pelo autor. O fluido escolhido, Novec 774 fabricado pela 3M, possui
caracteristicas semelhantes a um o6leo com propriedades dielétricas. As propriedades,

disponibilizadas pelo fabricante, sdo apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Propriedades térmicas do fluido de trabalho Novec 774.

Propriedade Valor
Condutividade térmica, W/mK 0,060
Calor especifico, J/kgK 1136
Massa especifica, kg/m? 1660
Fonte: 3M.
5.4. DETERMINACAO DO MODELO COMPUTACIONAL
54.1. Modelagem da célula

Em se tratando do principal objetivo do trabalho, a modelagem computacional de uma célula
de ions de litio ¢ complexa. Como ja visto, a constru¢do de uma célula cilindrica se dé pelo
enrolamento de camadas de diferentes materiais com diferentes propriedades térmicas. A
modelagem da forma real se torna muitas vezes um impeditivo devido a alta complexidade
associada na constru¢do deste tipo de malha. Conforme apresentado anteriormente,

pesquisadores contornaram esse problema por meio da consideragdo de um modelo de célula
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interior sdlido feito de apenas um tipo de material, no qual as propriedades fisicas sdo o

resultado da média das propriedades de todos os materiais que a compdem.

Como ja visto anteriormente, essas propriedades médias sdo retiradas de experimentos baseados
nas equagdes da conservagdo da energia. No caso do trabalho em questdo, as propriedades
consideradas no modelo da célula foram dispostas na Tabela 5.1. O que também ja foi
desenvolvido para o modelo de célula ¢ a determinagao da geragao de calor. Como apresentado
anteriormente, foi obtida a curva de resisténcia interna para a célula a ser testada e, a partir dos
dados de corrente de descarga utilizados no experimento, ¢ determinada a quantidade de calor

gerado por cada célula.

Conforme visto em diferentes trabalhos presentes na literatura, alguns autores modelam as
células com um cilindro de mesma altura com raio cerca de 10 vezes menor localizado ao centro
da célula. Em comparacdo com modelos presentes na literatura, o presente modelo de célula
também utilizou desse cilindro em sua constru¢do. A partir da analise do resultado desses
autores, percebe-se que os mesmos usam esse cilindro, chamado de nicleo, como uma interface
de geracdo de calor, como visto em Panchal et al. (2018). Com esse tipo de abordagem pode-

se considerar como condic¢do de contorno um fluxo de calor na parede interna da célula.

Por fim, destaca-se que a geometria de célula considerada na modelagem se baseia em uma
simplificagcdo da célula real. No modelo em questdo ndo foram considerados os rebaixos dos
terminais e também capa plastica externa que envolve a maior parte da superficie da célula.
Destaca-se também que o nucleo ndo foi modelado, ou seja, ha um “vacuo” no local onde este
estaria localizado. Essa abordagem foi utilizada pois a temperatura do nucleo ndo ¢ foco da

analise, além de poupar esfor¢os na geracao de malha e célculo pelo solver nesta regido.
5.4.2. Modelagem do dominio de calculo

Além da célula, o modelo computacional depende da correta defini¢do do dominio de calculo
no qual o escoamento ocorrerd, de forma a conferir maior correlagdo com os resultados
simulados e reais. Em buscas para trabalhos similares na literatura, o dominio ¢ definido por
meio da utilizagdo de um fator de multiplicagdo em relagao a maior dimensao da geometria
alvo, para cada eixo do dominio. Ao analisar tais trabalhos, nota-se que a geometria esta mais
proxima da face de entrada do que da saida, normalmente cerca de 3 a 5 vezes mais proxima, e
que a distancia para as demais faces € menor ou igual a entrada. No caso da distancia em relagao

a face de saida, o motivo dessa pratica se da para garantir que ocorra a dissipacgao da turbuléncia
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do escoamento, gerada ao fluido passar pelo objeto, o que confere maior estabilidade a

simulacdo e ainda permite observar melhor o fendmeno nos resultados.

No caso do presente trabalho, o volume de controle se baseou majoritariamente nas distancias
observadas no problema real. Conforme apresenta-se na Figura 5.6, foi escolhido um cilindro
com o0 mesmo raio interno da tubulacdo utilizada no experimento, ficando o conjunto de 4
células localizado no centro da direcao radial. Foi considerado também, a distancia para a face
de entrada de cerca 1,75D e para a face de saida de 15D, sendo D a altura da célula. No caso da
distancia da célula para a face de entrada, de forma a aproximar o perfil de escoamento na
entrada do experimento e modelo matematico, a distancia foi determinada pela distancia real
aferida durante a realiza¢do dos experimentos. Em relacdo a saida, a distancia para a face foi
determinada de acordo com o trabalho realizado por Rodi (1999). Visando minimizar os efeitos
na face de saida e tratando-se de uma estratégia utilizada em método numéricos, o volume de
controle desenvolvido ndo € representativo em relacdo a uma solugao real aplicada na industria.
Mesmo com disparidades em relacdo a um pack real, ¢ esperado que os resultados obtidos no
interior do canal formado pelas células seja valido, dado que as caracteristicas de escoamento

nessa regido sdo similares nos dois casos.

Figura 5.6 — Volume de controle.

Fonte: Autoria propria.
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5.4.3. Condicoes iniciais e de contorno

Com a defini¢do do dominio de célculo do modelo computacional, iniciou-se o processo da
defini¢do das condigdes iniciais € de contorno. Tais condigdes sdo essenciais para tornar a
solucdo do problema possivel, ja que essas condi¢des tornam o numero de variaveis nao
determinadas igual ao nimero de equacdes do problema. Tratando do problema em questao, o
modelo computacional pode ser subdividido em dois volumes de controle distintos, o dominio

do fluido e o dominio do sélido, no qual serdo atribuidas diferentes condigdes de contorno.

Conforme apresenta-se na Figura 5.7, o subdominio do s6lido, definido como sendo a célula,
possui duas interfaces que necessitam ser caracterizadas. A primeira delas € a interface que se
da no contato entre a parte interna da célula e o que seria o nucleo, conforme apontado
anteriormente o nicleo nao foi modelado, tornando o espaco ocupado por ele vazio. A segunda
interface ¢ a superficie externa da célula, que estd em contato direto com o subdominio do

fluido.

Figura 5.7 — Dominio da célula e suas interfaces.

Fonte: Autoria propria.

Em se tratando de um so6lido, somente duas variaveis necessitam de caracterizagdo em relagao
as condigOes iniciais e de contorno, sendo estas a temperatura e pressdo. As condicoes

consideradas para cada interface de cada célula sdo dispostas a seguir:
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e Pressdo
o Interface interna: Valor determinado, igual a pressdo atmosférica;
o Interface externa: Valor determinado, igual a pressao atmosférica.
e Temperatura
o Interface interna: Fluxo de calor constante, determinado pela quantidade de calor
gerado pela célula a partir do célculo da resisténcia interna e da corrente de
descarga;
o Interface externa: Condicdo de acoplamento entre a interface externa da célula
e a interface de contato do fluido. Essa condigdo for¢a o mesmo valor de

temperatura nessas interfaces.

Com relagdo ao subdominio do fluido, conforme apresentado na Figura 5.8, o mesmo conta
com mais trés interfaces além das interfaces de contato com a superficie externa de cada célula,
sendo estas: a entrada, a saida ¢ a parede. Em se tratando de modelagem de fluidos, mais
variaveis sdo necessarias para a solucdo do modelo computacional, j& que diferentemente do
solidos, os fluidos escoam. Além da temperatura e pressdo, duas varidveis associadas a
caracterizacdo da turbuléncia, a condutividade térmica cinemadtica turbulenta, a pressdo

hidrostatica e a velocidade.

Figura 5.8 — Dominio do fluido e suas interfaces.

Fonte: Autoria propria.
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No caso do presente trabalho, visto a proximidade do modelo a um problema de escoamento
confinado, o modelo de turbuléncia escolhido foi o modelo k-¢, cujas as varidveis sdo a taxa de
dissipacdo da energia cinética turbulenta e a energia cinética turbulenta. As condigdes iniciais
e de contorno determinada para as principais varidveis em cada interface do subdominio do

fluido ¢ dada a seguir:

e Pressdo
o Entrada: Valor determinado, igual a pressao atmosférica;
o Saida: Valor determinado, igual a pressao atmosférica;
o Parede: Valor determinado, igual a pressdo atmosférica;
o C¢lulas: Valor determinado, igual a pressdo atmosférica.

e Temperatura

o Entrada: Valor constante, definido de acordo com a temperatura de escolha. A
temperatura representa a condi¢ao de temperatura ambiente;

o Saida: Condicdo inicial definida como sem a presenca de gradiente de
temperatura.

o Parede: Condicdo inicial definida como sem a presenga de gradiente de
temperatura;

o Células: Condicdo de acoplamento entre a interface externa da célula e a
interface de contato do fluido. Mesma configuragao utilizada para a condi¢do de
contorno das células.

e Velocidade

o Entrada: Define um valor fixo com velocidade na direcao axial da tubulagao;

o Saida: Define a existéncia de gradientes de velocidade na saida;

o Parede: Define a interface com a condi¢ao de nao deslizamento;

o Células: Define a interface com a condicao de nao deslizamento.

As demais varidveis, com exce¢do da pressao hidrostatica, possuem metodologia similar de
defini¢ao das condig¢des de contorno. Devido a dificuldade de determinacao dos valores iniciais
de alguns parametros, a exemplo das variaveis relacionadas a modelagem da turbuléncia, foram
utilizados valores iniciais nulos, visto que tais valores sdo corrigidos por meio da solucao
iterativa do problema. Para o caso da pressao hidrostatica, apesar da pouca interferéncia no caso
simulado, uma condicdo de pressdo constante igual a pressao atmosférica na saida foi

considerada.
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5.4.4. Defini¢ao da malha

Como todo método numérico, o método de volumes finitos opera a partir da discretizagdo do
dominio de calculo. Em se tratando de um problema tridimensional, o método subdivide o
dominio em volumes menores em que os valores de cada volume sdo calculados no centro
destes (VERSTEEG E MALALASEKERA, 2006). Considerando a correta definicao e
modelagem do problema, a quantidade de volumes, conhecido como resolucdo da malha,
determina a acuracia dos resultados, que estd ligado diretamente a confiabilidade do modelo.
De forma a obter resultados consistentes e coerentes com a realidade, deve-se atender uma

resolugdo minima que ¢ estabelecida a partir do erro tolerado pelo problema.

Conforme visto anteriormente, o dominio desenvolvido para o problema conta com dois
subdominios, o solido e o fluido. A malha de cada subdominio foi desenvolvida de forma a
permitir a melhor caracterizagdo dos principais fenomenos a serem analisados em cada um
destes. Para o caso da malha desenvolvida para as células, definiu-se a menor dimensdo de
volumes de toda a malha de forma a obter perfis de temperaturas com a maior resolugdo em
qualquer ponto do interior da célula. No caso da malha do fluido, utilizou-se uma taxa de
crescimento de volume mais lenta proximo a superficie das células e, principalmente, no canal
formado pelo agrupamento das células, por serem regides cruciais de troca de calor, além de
necessitar de maior detalhamento do escoamento. Essa ac¢do foi tomada de forma a gerar mais
“camadas” nessas superficies, o que aumenta a resolucdo da malha e diminui os erros de

discretizagao.

Com a defini¢do das regides mais importantes em que a malha deve possuir maior resolugao
em rela¢do ao restante do dominio, iniciou-se o processo de testagem da malha. Conforme
abordado na Se¢do 2.9, o teste de malha ¢ realizado pela simulacdo de um mesmo problema
sob trés diferentes e igualmente espacadas resolucdes de malha. O teste ¢ feito a partir da
extracdo do resultado alvo em um mesmo ponto para as diferentes malhas. Esses resultados sdo
interpolados de forma a extrair o valor da varidvel que seria obtido para um modelo cujo
espacamento de malha € igual a zero. O valor do parametro € utilizado para calcular a magnitude
do desvio do resultado gerado para cada uma das trés malhas. O erro ¢ ponderado juntamente
com outras condi¢cdes como, tempo de simulagdo e capacidade de processamento do

equipamento.

Devido a existéncia de dois subdominios distintos, realizou-se um teste de malha para cada um

destes. Primeiramente, realizou-se o teste de malha para o dominio das células, no qual a
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temperatura no ponto médio de trés pontos da superficie foi escolhida para realizacdo da
comparacdo, sendo estes pontos destacados na Figura 5.9. A escolha destes pontos se deu para
determinagdo da maxima temperatura em trés regides distintas: sendo uma na interface de
contato entre células, outra dentro do canal formado pelo agrupamento de células e a ultima na

extremidade externa da célula.

Figura 5.9 — Pontos considerados para o teste de malha.

Fonte: Autoria propria.

Ap6s a definicdo da quantidade de refinamento da malha das cé€lulas, iniciou-se a testagem de
malha do dominio do fluido. Nesse caso, o tamanho dos volumes que compdem a célula ¢
mantido constante, variando apenas o refinamento da malha do fluido. Para o prosseguimento
do teste, para estabelecer malhas mais refinadas, configurava-se apenas parametro de dimensao
maxima para cada volume da malha. Os resultados do teste de malha foram obtidos por meio
da comparagdo do campo de velocidades em trés distancias do eixo z distintas, conforme
apresentado na Figura 5.10. Essas regides representam pontos importantes acerca do
escoamento do problema, sendo a entrada do canal formado entre as células, o ponto médio do

canal formado pelas células e o ponto médio do volume de controle.
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Figura 5.10 — Pontos considerados para o teste de malha.

Fonte: Autoria propria.

Visto a importancia do tempo de simulacdo de um problema, os resultados dos testes de malhas
realizados serdo dispostos em relagdo a taxa de refinamento, niimero de volumes e tempo de
simulagdo. Destaca-se que em todos os casos, optou-se pela utilizagdo da malha tetraédrica,
visto que este tipo de malha é capaz de “contornar” melhor superficies arredondadas, como ¢ o

caso das células.
5.4.5. Especifica¢oes de maquina e softwares utilizados

A realizagdo do trabalho se baseou na utilizacdo do software CFD open source OpenFOAM.
Com a maior vantagem de ser um software gratuito sem limitagdes de utilizagdo, conforme
discutido anteriormente, 0 OpenFOAM ¢ amplamente difundido em diversos tipos de trabalhos
presentes na literatura. Tendo em vista o problema discutido no presente trabalho se baseia em
um problema de transferéncia de calor tridimensional em regime permanente, os parametros
utilizados nas simulagdes realizadas sdo apresentados na Tabela 5.3. Para as simulacdes em
questdo, ressalta-se a utilizagdo de uma tolerancia de 10e-5 para o coeficiente convectivo e

velocidade, além da utilizagdo do algoritmo SIMPLE para os célculos iterativos do modelo.
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Além do OpenFoam, o software SALOME foi utilizado para desenvolvimento da geometria e

geracdo de malha, posteriormente implementada no software CFD.

Tabela 5.3 — Softwares e solvers utilizados nas simulagdes.

Software CFD OpenFOAM 2206
Software geometria ¢ malha SALOME 9.9.0
Solver chtMultiRegionsSimpleFoam
Algoritmo de acoplamento pressao e velocidade SIMPLE

Fonte: Autoria propria.

Em se tratando de métodos computacionais, as especificagdes do equipamento sdo parametros
protagonistas na determinacdo do tempo de simulag¢do. Pardmetros como niimero de nucleos,
frequéncia do processador e capacidade de armazenamento de memoria volatil ditam a
velocidade dos célculos como também o grau de refinamento de malha tolerado pelo
equipamento. Visto a importancia dessas varidveis, a disponibiliza¢do das especificacdes da
maquina utilizada para as simulagdes tem grande valia para outros pesquisadores que
desenvolverao trabalhos similares no futuro. Para o trabalho em questdo, as especificagdes da
maquina utilizada sdo apresentadas na Tabela 5.4. Destaca-se que o sistema operacional
utilizado foi o Microsoft Windows 10 operando em conjunto com o Ubuntu versdo 20.04 por

meio da utiliza¢do da ferramenta WSL (Windows Subsystem for Linux).

Tabela 5.4 — Configuracdo da maquina utilizada.

Processador Xeon 2690v4
Numero de nicleos/threads 14/28
Frequéncia maxima, Ghz 3,2
Capacidade de memoria RAM, Gb 40
Sistema operacional Windows 10 (Ubuntu 20.04)

Fonte: Autoria propria

5.5. DESENVOLVIMENTO DO EXPERIMENTO
5.5.1. Construcdo da estrutura

A partir da constatacdo do padrao de repeticdo a cada agrupamento de 4 células e consequente
definicdo do problema, iniciou-se o processo de desenvolvimento do experimento, em termos
de aparato necessario e parametros a serem medidos. De forma a nortear o processo, foi

estabelecido como finalidade para o experimento, a validagdo do modelo computacional CFD
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desenvolvido. Dentre os principais parametros que poderiam ser estabelecidos para validacao
do modelo, tendo em vista a motivagdo do trabalho, optou-se pela coleta da temperatura

superficial da célula.

Devido a limitacdo de espago e com o objetivo de ndo influenciar no escoamento do canal
formado entre as células, optou-se por retirar a temperatura superficial no ponto de contato entre
as duas das quatro células. O ponto de contato escolhido, além de ter menor interferéncia no
escoamento, ¢ o ponto em que se espera maior elevacao de temperatura, o que faz com que as
incertezas de medig@o nesse ponto tenham menos impacto em relagdo ao valor medido. Ainda,
optou-se por medir a temperatura superficial apenas no ponto médio da célula, de forma a
minimizar a leitura de outras fontes de calor, como os cabos e conectores de energia, que estao
mais proximos dos limites inferior e superior da célula. Conforme apresentado na Figura 5.11,
as células sdo aprisionadas por meio de duas fitas plasticas de pressdo na qual as mantém na
disposi¢do desejada. A pressdo exercida pelas fitas também mantém o termopar tipo K

conectado na posicao desejada sem a necessidade de utilizar fixadores adicionais.

Figura 5.11 — Arranjo e forma de fixagdo das células.

Fonte: Autoria propria.

Tendo em vista que o experimento visa a validagdo do modelo computacional e que
caracteristicas do escoamento nao seriam o foco, optou-se em utilizar o ar como fluido de
trabalho. Essa escolha também se baseou na dificuldade de montar um sistema de bombeamento
de fluido liquido hermético em que a cada fim de experimento € necessario retirar as células e
recarrega-las para dar inicio a outro experimento. Com a escolha do fluido, dois principais tipos

de ventiladores foram testados para determinar o mais adequado ao experimento, sendo o axial
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e centrifugo. Dentre as duas opgdes, devido a maior capacidade de suportar grandes perdas de

carga, o modelo centrifugo, se mostrou mais adequado.

Partindo para o desenvolvimento da estrutura em que se dard o escoamento, foi decidido pela
utilizacdo de tubulagdes de PVC devido a maior manuseabilidade do material. O diametro
interno da tubulagdo foi determinado de modo a acomodar as células com o minimo de sobras
possivel, dessa forma nao se distanciando tanto da aplicacao real. Para o caso em questao, o
diametro de 51 mm se enquadrou melhor para o caso, proporcionando um enclausuramento
adequado além da superficie interna fornecer apoio lateral suficiente para manter as células em

suspensdo, conforme apresentado na Figura 5.12.

Figura 5.12 — Posicionamento das células dentro da tubulagao.

Fonte: Autoria propria.

Visando aproximar as condi¢des experimentais das condigdes estabelecidas no modelo
computacional, tendo em vista que a caracterizagdo de um escoamento a partir do ventilador
centrifugo ndo ¢ trivial, desenvolveu-se um dispositivo para uniformizar o escoamento. Esse
dispositivo visa proporcionar um perfil de velocidades constante ao longo de toda a segdo
transversal que antecede as células, mesma condicdo considerada no modelo computacional.
Uma possivel construgdo desse tipo de dispositivo se dé a partir do preenchimento de um trecho
da tubulagdo com tubos menores. Conforme apresentado na Figura 5.13(a), esses tubos menores
ainda terdo um perfil paraboélico de velocidades, porém ocupardo uma por¢ao muito menor do
escoamento e como todos estes terdo o mesmo perfil, € possivel aproximar a um perfil uniforme
para a tubulagdo maior. No caso do experimento, um trecho da tubula¢do de 51 mm foi
preenchido com tubos menores de 4 mm de diametro interno, conforme se apresenta na Figura

5.13(b).
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Figura 5.13 — Uniformizagio do perfil de temperatura (a) e disposi¢do dos tubos dentro da tubulagio (b).

FAVAVIAVAY

Fonte: Autoria propria.

O restante da estrutura foi desenvolvido conforme apresentado na Figura 5.14. Destaca-se que
foi utilizado um trecho de tubulagdo para acomodagdo da estrutura ao ventilador, seguido do
trecho utilizado para uniformizar o escoamento. O trecho de tubulagdao que acomoda as células
vem em seguida, ¢ logo apos ¢ posicionado o ultimo trecho cuja fungdo ¢é direcionar o
escoamento e, através do prolongamento, evitar interferéncias com o ar ambiente. Destaca-se
que furos foram feitos abaixo e acima da estrutura das células para passagem dos fios relativos
ao sensor de temperatura e os fios de alimentagdo das células. A figura em questao apresenta o
experimento construido utilizado nos testes. Ressalta-se que as dimensdes dos trechos de
tubulagdo descritos, partindo do ventilador centrifugo ¢ 15 ¢cm, 7 cm, 85 cm e 12,5 cm

respectivamente.
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Figura 5.14 — Aparato experimental utilizado.
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Fonte: Autoria propria.
Aparato experimental e metodologia de extra¢do dos parametros

Além do termopar utilizado na medi¢ao da temperatura superficial da célula, outros sensores
foram empregados de forma a alimentar o modelo computacional com dados mais proximos da
realidade. Para aferi¢do da velocidade do escoamento e estabelecimento da vazdo volumétrica
proposta pelo ventilador, destaca-se a utilizacdo de um anemometro, modelo Testo 416. Outro
termopar tipo K ligado a um termdmetro, Minipa MT-401A, também foi utilizado para
calibrag¢do do valor inicial considerado pela leitura do termopar em contato com as células. A
calibracdo se deu pela corre¢do do erro estatico apresentado pelo sensor antes do inicio de cada

experimento.

De forma a proporcionar o descarregamento das células, um descarregador de baterias,
conforme apresentado na Figura 4.15, foi utilizado. O equipamento em questao ¢ utilizado para
atestar a condi¢do de baterias de ions de litio por meio do descarregamento continuo até a
completa descarga do dispositivo. No caso do experimento, o equipamento permite a fungao de
descarga por corrente constante, o que permite a estimacao da poténcia dissipada em calor por

meio da determinacao da resisténcia interna. Outro parametro importante considerado durante
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a realizag¢do dos experimentos ¢ a tensdo de operagdo das células, no qual foi determinado um
valor minimo em que o equipamento se desliga abaixo desse valor. Essa precaugdo ¢ importante

para evitar a deterioragdo prematura das células.

Figura 4.15 — Testador de bateria DL24P.

Fonte: Autoria propria.

Como o objetivo do experimento € coletar a temperatura da configuracio de células em regime
permanente e determinar a magnitude de elevagdo de temperatura, foi desenvolvido um aparato
de coleta desses dados de forma continua durante todo o experimento. O sistema de aquisi¢ao
se baseia na utilizacdo de um microcontrolador Atmega328 conectado a um computador para
coleta dos dados em tempo real. O termopar foi conectado a um microcontrolador por meio de
uma interface de leitura modelo MAX6675, cuja resolugdo de leitura ¢ de 0,25 °C. Devido a
baixa resolucdo da interface e ruido do sinal na leitura de temperatura, um filtro de sinal foi
adicionado via codigo como forma de facilitar a observacdao da tendéncia de acomodacao da
temperatura. A formulacdo utilizada no filtro é apresentada na Equagao 5.6, no qual a resolugao
de leitura ¢ “virtualmente aumentada" sem interferir na leitura dos resultados. Tal recurso foi
utilizado para contornar as grandes oscilagdes no valor de temperatura medido, dado a resolugao

do equipamento utilizado.

Valorgntigo = O,75(Valorantigo) + 0,25(Valoryar) (5.6)
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Com a descricdo de todos os equipamentos utilizados, o experimento se da basicamente na
leitura da temperatura superficial da célula até que este parametro se encontre em regime

permanente. Todos os equipamentos utilizados no experimento sao apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Lista de equipamentos utilizados.

Equipamento Tipo/Modelo
Anemometro Testo 416
Termoémetro Minipa MTA104
Termopar Tipo K
Testador de bateria DL24P
Microcontrolador Atmega 328
Interface medidora de temperatura Max6675
Computador Lenovo Ideapad Flex 14

Fonte: Autoria propria.

A partir do montagem de toda a estrutura, apresentada na secdo anterior, posicionamento dos
sensores e preparagdo do sistema de captura de dados, o experimento ¢ realizado a partir dos

seguintes passos:

e Liga-se o ventilador e monitora-se a temperatura da célula até que esta ndo apresente
variacdes na temperatura superficial. Durante esse periodo a velocidade do escoamento
¢ aferida em nove diferentes pontos na saida da tubulacdo. Como forma de obter um
valor médio de velocidade coerente as posi¢des dos pontos de afericdo sdo destacados

na Figura 5.16;

Figura 5.16 - Pontos de aferi¢do de velocidade.

Fonte: Autoria propria.

e Apoés a temperatura inicial da célula atingir o regime permanente, a temperatura interna

da tubulagdo e da superficie da célula ¢ aferida com o termdmetro MINIPA. Os dados
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coletados servirdo para posterior calibragdo dos dados coletados pelo termopar
conectado a célula;

e Com a afericdo e calibragdo feita, inicia-se a gravagdo dos dados pelo computador.
Juntamente, o descarregador de baterias, previamente configurado, ¢ acionado. O
experimento d4 inicio nesta etapa;

e A etapa que ocorre durante toda a evolugdo do experimento se baseia na observagdo da
evolugdo da temperatura superficial da célula e da tensdo das células. Destaca-se que os
dados de temperatura sdo lidos a cada intervalo de 5 segundos. Esta etapa so se encerra
quando a temperatura alcangar o regime permanente ou a bateria estiver completamente
descarregada. Ressalta-se que € considerado regime permanente quando a temperatura
ndo varia significativamente durante um intervalo de 120 segundos;

e A ultima etapa se da pela finaliza¢do da gravacdao dos dados e posterior desligamento
dos equipamentos, testador de bateria e ventilador. Os dados obtidos sdo posteriormente

tratados e analisados.

Devido a limitagao de corrente do equipamento, foram realizados diversos testes sob a corrente
maxima de descarga de 8A, o que equivale a taxa de descarga de 0,652C para a referida
configuragdo. Ressalta-se que as incerteza de medi¢do consideradas na medi¢do da temperatura
se baseou na resolu¢do do equipamento MAX6675, sendo considerado o dobro da minima
escala. Neste caso, conforme ja apresentado, sendo a resolu¢do do equipamento em questao

igual a 0,25 °C, a incerteza da medigao de temperatura das células considerada ¢ de + 0,5 °C.

5.6. ESTABELECIMENTOS DOS PARAMETROS DE COMPARACAO COMO O
TRABALHO MOGHADDAM (2018)

A partir da validagdo do modelo computacional gerado, de forma a proporcionar um patamar
de comparacdo com outras estratégias, o presente estudo buscou trabalhos na literatura que
pudessem servir como material de apoio. Os trabalhos realizados deveriam estabelecer
parametros de desempenho do sistema de resfriamento, como o gradiente de temperatura na
célula e entre células e a poténcia consumida na promocao do escoamento do fluido, operando
em regime permanente. A partir desses critérios, optou-se pela utilizagao do trabalho realizado

por Moghaddam (2018)

De forma similar, o trabalho realizado pelo autor buscou avaliar o desempenho de diferentes
sistemas de resfriamento, porém nesse caso o proprio autor modelou todos os sistemas testados.

No trabalho em questdo sao comparados, sob condi¢des de operagdo similares, os sistemas de
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resfriamento com as estratégias de: cold plate, mini tubulagdes, air cooling e refrigeragdo direta
com escoamento na diregdo radial das células. O autor também estudou a estratégia referente
ao uso de PCM, porém a mesma foi desconsiderada devido as divergéncias na apresentagdo dos
resultados em relagdo as demais. Ressalta-se que a modelagem de todos os sistemas

consideraram um pack de 96 células.

Visando seguir o mesmo procedimento de apresentacdo de resultados, o modelo da estratégia
jéa validado serd submetido a condigdes de contorno similares as utilizadas pelo autor. No caso
em questao, o fluido escolhido foi 0 mesmo do utilizado pelo autor para o caso da estratégia de
resfriamento direto na diregdo radial, cujas propriedades foram apresentadas na Tabela 4.2. O
autor estabelece a vazao do sistema a partir de um limite maximo de diferenga de temperatura
em uma célula, sendo esse valor de 5 K. Ainda, na maioria dos casos o autor considerou dois
casos de geragdo de calor distintos, sendo um de 0,65W por célula e outro de 4,1 W por célula,

no caso da estratégia de resfriamento direto.

Destaca-se que as caracteristicas das células de ions de litio utilizadas no trabalho a ser utilizado
para comparagdo nao sdo as mesmas das células consideradas no trabalho, conforme
apresentado na Tabela 5.6. De forma a minimizar possiveis desvios, os resultados da
comparagao serao apresentados em funcao dos parametros considerados pelo autor do trabalho
base. E necessario ressaltar que as diferengas nas dimensdes das células serio mantidas, ou seja,

os resultados sao apresentados em fungd@o do modelo ja validado.

Tabela 5.6 — Diferencgas entre as células utilizadas no estudo base e no presente estudo.

Parametros Moghaddam (2018) Presente estudo
Célula 21700 18650
Altura, mm 70 65
Diametro, mm 21 18
Condutividade térmica radial, W/mK 1 0,15
Condutividade térmica axial, W/mK 25 5,1
Calor especifico, J/kgK 1000 727

Fonte: Autoria propria.

Ressalta-se que a diferenca de dimensdes apresentadas na Tabela 5.6 produz distor¢des na
capacidade de troca de calor do sistema, que podem interferir na confiabilidade dos resultados
apresentados. Tendo em vista a impossibilidade da alteracao dos valores da célula utilizada no
presente estudo, buscou-se alternativas que nao invalidassem os resultados obtidos. A solugao

encontrada para o impasse apresentado foi a consideragdo de parametros conservadores para o
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modelo, ou seja, todos os parametros de entrada do modelo que possuem diferengas em relacao
ao trabalho base, eram comparados com o mesmo trabalho e o parametro que apresentasse os
piores resultados de desempenho era escolhido. Dessa forma, os resultados em relagdao a
estratégia proposta apresentados na comparacao a ser feita serao valores subjugados, de forma
a ndo enviesar a performance da estratégia escolhida. As principais consideragdes feitas nesse

sentido sdo:

e A consideracao do mesmo valor de taxa de geracao de calor por célula, tendo em vista
que a célula com maiores dimensdes, utilizada no trabalho base, terd maior superficie
de troca de calor.

e A vazao massica de fluido por canal foi calculada tomando como base as dimensodes da
maior célula, visto que a consideragdo das dimensdes da célula menor resultam em
maior velocidade do escoamento o que interfere na magnitude do coeficiente

convectivo.

Destaca-se que o autor ndo determina a equagdo para calcular a poténcia de bombeamento.
Dessa forma, a poténcia de bombeamento serd obtida pela Equacdo 4.6, considerando uma
bomba ideal. A vazdo considerada para extracdo dos resultados do modelo computacional
desenvolvido se baseara na Equagao 4.7, considerando a mesma poténcia de bombeamento
obtida pelo autor para os dois casos de gerag@o de calor simulados. A poténcia de bombeamento
se da pela multiplicacao da diferenca de pressao, calculada pela perda de carga total do sistema,
multiplicado pela vazdo volumeétrica total do sistema, dada pela soma da vazdo volumétrica de
cada canal. Ressalta-se que o regime de escoamento considerado se limita apenas ao

escoamento laminar em cada canal.

Ppomba = ApQ 4.7)
sendo,

L\ [(v?
Ap = (f (D_h> <E>> Ncanais +h gp (4'8)
64 (4.9)

= %e
Dim (4.10)
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Devido as caracteristicas da estratégia apresentada neste trabalho o modelo consiste na
avaliagdo de apenas um canal do pack, visto que o mesmo pode ser replicado ao restante. Dessa
forma, com o intuito de calcular a poténcia de bombeamento ¢ preciso saber a quantidade de
canais formados em um pack de 96 células. A determinagdo do nuimero de canais foi
determinada com a contabilizacdo de um canal a cada agrupamento de quatro células e com a
considerag¢do de cada par de células localizadas na extremidade como meio canal, conforme

apresentado na Figura 5.17. A partir dessa consideragao foram calculados um total de 95 canais.

Figura 5.17 — Método de contagem do nimero de canais.
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Fonte: Autoria propria.

Ressalta-se que, dada a presente configuracdo dos resultados obtidos e extrapolacdo para todo
o pack, diferencas dos resultados do modelo e de um pack real sdo esperados nas bordas. Visto
que o modelo se baseia em um cenario em que a cé€lula estd rodeada por outras células em
aquecimento, a desconsideragdo das bordas, em que ndo ha aquecimento, fazem com que os

resultados se tornem pessimistas em comparagao com os resultados esperados em um pack real.
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6. ANALISE E RESULTADOS

No presente capitulo apresenta-se os resultados obtidos e as consequentes discussdes levantadas
por estes dados. Inicialmente ha a defini¢do da malha e do modelo de geracao de calor da célula.
Em seguida os resultados do modelo computacional a ser utilizado para validagdo com o
experimento sao dispostos, com a analise dos perfis de temperatura superficial e interna obtidos.
Com os resultados experimentais, além da validagdo do modelo matematico por meio da
diferenca de temperatura superficial, também foi discutida a resposta transiente do sistema.
Com a validacdo do modelo, seguiu-se com a analise de desempenho da estratégia de

resfriamento de baterias, foco do estudo em relagdo as demais principais estratégias utilizadas

atualmente.
6.1. PRE PROCESSAMENTO DO MODELO COMPUTACIONAL
6.1.1. Teste de malha

De forma a estabelecer a malha que mais se adequa a solug¢dao do problema, tendo em vista o
erro toleravel e as configuracdes da maquina utilizada para as simulagdes, realizou-se o teste
de malha do modelo computacional gerado. Conforme ja apresentado na metodologia, em se
tratando de um dominio que possui dois subdominios, sdlido e fluido, um teste de malha foi
realizado para cada um destes, sendo o primeiro o teste de malha para o so6lido, representado
pelas células. Ressalta-se que a metodologia de calculo se deu pelo método GCI, por meio de
valores estipulados somente para a realizagdo do teste de malha, ja que os dados experimentais
ndo estavam disponiveis no momento da realizag¢do do teste de malha. Isso implica, conforme
visto na Secdo 2.9, que os erros estipulados para cada nivel de malha tomardo como base um
valor calculado que representa o resultado de uma simulagdo em que o espagamento entre os
no6s do dominio discretizado tende a zero, conhecido como extrapolagdo de Richardson. No
caso dos testes de malha realizados, em relagdo ao experimento, os Unicos parametros
divergentes sdo o calor gerado por cada célula e a temperatura ambiente, cujos os valores

considerados nesse caso sdao 1,2 W e 298,15 K respectivamente.

O teste de malha das células se deu a partir da determinagao de trés niveis de refinamento de
malha com espagamentos proximos entre si. O nivel de refinamento foi estipulado via software,
no qual apenas o parametro referente a dimensdo maxima do volume foi alterado. Ressalta-se

que o valor desse parametro nao ¢ proporcional ao nimero de volumes, havendo a necessidade
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de testagem de varios valores até alcancar o resultado de malha esperado. As trés malhas

geradas para o teste sdo apresentadas na Figura 6.1.

Figura 6.1 — Malhas utilizadas para o teste.

Fonte: Autoria propria.

Destaca-se que, conforme observado na Figura 6.1, o nivel de refinamento produz um efeito de
aumentar o numero de camadas sob as superficies interna e externa, o que garante maior
precisdo dos célculos nessas regides. Como previamente discutido, o nivel de refinamento ¢
medido pelo nimero de volumes utilizados para compor a geometria, quanto maior o nimero
de volumes, mais refinada ¢ a malha. A Tabela 6.1 apresenta também, além do nimero de
volumes utilizados para modelagem de uma tunica célula, o nimero de passos e tempo
necessario até convergéncia da simulagdo para cada nivel de refinamento utilizado. Destaca-se

o menor numero de passos para convergéncia para a malha grosseira.

Tabela 6.1 — Impacto do nivel de refinamento nos pardmetros da simulagio.

Grau de refinamento N° de elementos Steps para convergéncia Tempo total, h
Grosseiro 185564 4000 3,29
Meédio 340777 8000 7,73
Refinado 491392 10000 11,30

Fonte: Autoria propria.

Conforme apresentado na Tabela 6.1, o tempo de simulagdo aumenta consideravelmente com
o aumento do refinamento da malha. Esse aumento de tempo além de consumir processamento
da maquina por mais tempo, também acarreta no maior gasto energético do sistema por

simulacdo. De forma a avaliar de forma completa as trés malhas geradas, plotou-se resultados
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na linha formada pelo contato entre células, apresentados na Figura 6.2. Ao analisar a curva de
temperatura obtida nos trés casos, nota-se a existéncia de um pico de temperatura préximo a
metade da altura da célula, o que pode evidenciar os efeitos da anisotropia da condutividade
térmica da célula. Nesse caso o pico ocorre devido ao fato de haver maior superficie de contato
entre o fluido e o so6lido na parte inferior e superior, favorecendo mais a troca de calor nessas
regides em relacdo a superficie lateral. Assim, além da troca de calor por convecgao no interior
do canal, a troca de calor por conducdo na direcdo axial também contribui no controle de

temperatura, gerando o pico observado.

Em relag@o ao nivel de refinamento, é possivel observar uma tendéncia de aumento do valor do
pico de temperatura, sendo esperado que o valor para uma malha com o maior nivel de
refinamento possivel fique ainda acima da curva vermelha. Observa-se também um
comportamento de deslocamento do pico de temperatura para valores menores de altura (z)
conforme o aumento de refinamento, além de alterar o formato do pico, tornando-o menos
suave. Ainda ¢ observado um cruzamento dos valores entre malhas no trecho final da altura da

célula, sendo que todas as curvas se encontram nesse ponto comum.

Figura 6.2 — Curvas de temperatura da célula ao longo do eixo z para cada grau de refinamento de malha.
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Fonte: Autoria propria.
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Além da analise comparativa na regido de contato entre células, a analise quantitativa, pelo
método GCI, foi feita a partir da captura do valor de temperatura no ponto médio da célula nas

trés localidades descritas na Figura 5.16. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Temperatura (K) nos pontos indicados para cada grau de refinamento.

Ponto Grosseiro Médio Refinado Extrapolag@o Richardson
A 305,58 306,35 306,67 306,84
B 305,77 303,89 303,65 303,61
C 304,61 303,16 302,79 302,66

Fonte: Autoria propria.

A partir da analise dos resultados apresentados na Tabela 6.2, observa-se que a média do desvio
entre as duas malhas mais finas ¢ menor do que a média dos erros entre as malhas mais
grosseiras, em relacdo ao valor obtido pela extrapolagdo de Richardson. Esse fato significa que
o ganho do resultado da malha média em relagdo a malha grosseira é mais significativo que a
perda em relacdo a malha fina. Ainda, a magnitude do erro entre o valor obtido pela malha
média em relagdo a extrapolagao de Richardson nao passou de 0,5 K para os trés casos testados.
Somado a isso, conforme visto anteriormente o tempo salvo entre a utilizacdo da malha média
em relagdo a malha refinada é o equivalente a aproximadamente 13.000 s, o que representa
quase 50% do tempo total de simulacdo nessa configuracao. Nesse caso, a malha média foi
escolhida tendo em vista que o erro médio em relacdo ao resultado ideal foi estimado em 0,39

K.

A partir da escolha da malha do subdominio do sélido, partiu-se para o teste de malha do
subdominio referente ao fluido. Da mesma forma, o teste se deu para trés diferentes malhas
com graus de refinamento proximos. As trés diferentes malhas podem ser melhor observadas a

partir da apresentacao da Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Malhas utilizadas para o teste.
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Fonte: Autoria propria.

Assim como para as células, o grau de refinamento era definido pela alteragdo da varidvel
relativa @ maxima dimensdo permitida de cada volume. Os dados relativos ao nimero de

volumes, passos e tempo de convergéncia sdo apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Impacto do nivel de refinamento nos parametros da simulagao.

Grau de refinamento N° de elementos Steps para convergéncia Tempo total, h
Grosseiro 794.931 8000 4,38
Médio 1.705.778 8000 7,73
Refinado 4.369.677 6000 14,40

Fonte: Autoria propria.

No caso do fluido, devido ao subdominio em questdo ocupar a maior parte do dominio de
calculo, a alteragcdo do nivel de refinamento gera mais impactos no tempo de simulacdo. Nesse
caso o tempo de simulacdo aumenta 76,65% da malha grosseira para a média e 228,93% da
grosseira para a fina. Diferentemente do caso anterior, a malha mais fina necessitou de 2000
passos a menos para convergéncia em relacdo as demais, porém o tempo de simulagdo gasto
ainda se manteve muito acima das demais malhas. As curvas de velocidade das diferentes
malhas no ponto médio do “canal” (z= 0,033 m) formado pelo agrupamento das quatro células

sdo apresentadas na Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Curvas de velocidade para cada grau de refinamento de malha.
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Fonte: Autoria propria.

Diferentemente do caso das células, a partir da analise comparativa das curvas apresentadas nao
sdo observadas diferengas entre as trés, variando somente os picos de velocidades no centro,
porém com minimas diferencas entre todas as trés malhas testadas. De forma a avaliar mais
detalhadamente esse aspecto, os resultados do teste de malha, realizado em relacdo a velocidade

em trés diferentes pontos ja destacados na Figura 6.4, sdo apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Velocidade (m/s) nos pontos indicados para cada grau de refinamento

Ponto Grosseiro Médio Refinado Extrapolag@o Richardson
A 6,01 6,10 6,43 6,56
B 6,91 7,05 7,13 7,28
C 6,10 6,28 6,68 7,01

Fonte: Autoria propria.

Analisando os desvios relativos entre as duas das trés malhas mais grosseiras e as duas das trés
malhas mais finas, observa-se que a diferenca entre as mais grosseiras ¢ minima e o erro entre
as mais refinadas também ¢ pequeno. Isso quer dizer que a diferenca entre a malha grosseira e
a malha fina ndo ¢ tao significante como a diferenca do tempo de simulagdo obtido para estes
dois casos. Mesmo com a média dos erros da malha grosseira em relagdo a extrapolacao de
Richardson ser de 0,47 m/s, a diferenga produzida na temperatura superficial da célula ndo ¢

tdo proeminente devido ao erro ser relativo ao pico da velocidade, sendo que as demais regides
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o erro ¢ minimo, conforme observado na Figura 6.4. Com isso, optou-se pela utilizacdo da
malha grosseira nesse caso devido ao ganho de tempo em relagdo as demais. Nesse caso,
considerando ambos os testes de malha, a malha considerada na obtencao dos resultados ¢

apresentada na Figura 6.5.

Figura 6.5 — Malha utilizada nas simulagoes.
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Fonte: Autoria propria.

6.1.2. Condigoes ambientais e determinagdo da geragao de calor

A correta determinacdo das condi¢des iniciais a serem utilizadas no modelo computacional
assegura a analise dos resultados obtidos pelo modelo ndo serd em fungdo desses erros. No
presente trabalho, o modelo computacional ¢ utilizado para dois fins, sendo o primeiro a
validagdo do modelo por comparagdo com resultados experimentais. Ja o segundo visa validar
a estratégia de resfriamento da célula por meio da utilizagdo do modelo em comparagdo com
outros estudos. Ambos os casos possuem condi¢des iniciais distintas, sendo que tais condi¢des

serdo listadas no presente secao.

No caso da valida¢ao do modelo, de forma a minimizar possiveis fontes de erros provenientes
da andlise comparativa, todas as condigdes iniciais utilizadas no modelo computacional se
baseiam nas condicdes aferidas antes do inicio de cada experimento. Dentre os parametros
medidos e utilizados no modelo destacam-se a velocidade do ar ao longo da tubulacdo e a
temperatura do ar na entrada do aparato experimental. De forma permitir a analise com ambos
experimentos feitos, os valores dos parametros citados se baseiam na meédia dos dois

experimentos.
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Além das condigdes ambientais na entrada do modelo, o grau de aquecimento das células
também foi determinado com base em medi¢des experimentais, além dos dados do manual do
fabricante da célula de bateria. Seguindo a metodologia apresentada na Secdo 4.2 para
determinagdo da resisténcia interna da célula NCR18650B, o resultado obtido por meio da
utilizagdo do manual ja foi utilizado em material publicado, sendo apresentado na Figura 6.6.
De forma a simplificar o calculo da quantidade de calor gerado pela célula e tendo em vista que
a cé¢lula quase completou o ciclo de descarga durante os testes, foi feita a média do valor
resisténcia interna considerando a temperatura ambiente aferida no experimento. Ressalta-se
que o calor gerado por cada célula foi calculado a partir da formulacdo apresentada na

Equacdo 4.4, sendo a corrente considerada com o valor aferido durante os experimentos.

Figura 6.6— Resisténcia interna modelada.
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Fonte: Pires Jr. et al. (2023)

Os principais dados utilizados para a obtenc¢do dos resultados utilizados para a valida¢ao do

modelo computacional sdo sumarizados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Parametros iniciais para simulag@o de validagéo.

Velocidade do fluido na entrada, m/s 5,94
Temperatura do fluido na entrada, K 304,95
Calor gerado por célula, W 0,28
Fluido de trabalho ar

Fonte: Autoria propria.

Acerca da segunda parte, relativo a validagao da estratégia, a comparagao da estratégia foi feita
utilizando o estudo apresentado por Moghaddam (2018) como base. A partir das consideragdes

feitas, a sumarizacdo das principais condi¢des iniciais a serem utilizadas no modelo sdo
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apresentadas na Tabela 6.6. Ressalta-se que como a andlise ¢ feita para um agrupamento de 4
células, a poténcia de bombeamento foi calculada pela divisdo da poténcia total do pack de 96

células pelo nimero de canais formados no pack.

Tabela 6.6 — Parametros iniciais para simulag@o de validagéo.

Poténcia bombeamento, W 1E-4 e 1E-2
Temperatura do fluido na entrada, K 293,15
Calor gerado por célula, W 0,65 e 4,1
Fluido de trabalho Novec 774

Fonte: Autoria propria.

RESULTADOS DO MODELO COMPUTACIONAL

Um modelo computacional ¢ suscetivel a erros devido a aproximagdes feitas devido a
discretizagdo do problema e também a ndo contemplacao completa do fendmeno a ser estudado.
Com isso, de forma a aferir o quio proximo os resultados apresentados pelo modelo estdo em
relacdo ao fendmeno real, deve-se realizar a validacdao desse modelo. A validacao do modelo
normalmente ocorre com a comparagao dos resultados em relagdo a um experimento em que os
principais parametros sao medidos. A partir da validacdo do modelo, o0 mesmo pode ser
utilizado para obtencao de resultados para aplicagdes sob diferentes condigdes iniciais e de
contorno, no caso do presente estudo, a utilizacdo para a avaliacio da estratégia com a utilizacao

de um fluido dielétrico.

Os resultados do modelo apresentados se basearam nas mesmas condi¢des iniciais obtidas no
experimento. Destaca-se que, antes da comparagdo com os dados experimentais, foi feita a
analise dos resultados baseando-se nos conceitos fisicos do problema. Primeiramente, conforme
apresentado na Figura 6.7, os perfis de temperatura externo e interno a célula dentro do
quadrante do canal formado pelos dispositivos armazenadores. A partir da analise da Figura 6.7,
observa-se que ao longo grande parte da célula a temperatura se eleva com a variagdo positiva
da posi¢do, com ligeira queda quando a altura atinge valores proéximos ao maximo. Tal
fendmeno esta em conformidade com a teoria, j& que conforme a troca de calor ocorre nos
patamares mais baixos da célula, a temperatura do fluido de trabalho se eleva, o que diminui
sua capacidade de absorcdo de calor ao longo do restante da altura. No trecho final, a

temperatura cai, visto que o fluido de trabalho encontra maior superficie de troca calor com a
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soma da parte superior da célula, sendo que em localidades logo abaixo da superficie superior
a condutividade térmica contribui para a queda dessa temperatura.

Figura 6.7 — Perfil de temperatura superficial (a) e interna na direcdo do contato entre células (b) e no ponto

médio do escoamento (c).
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Focando a andlise na Figura 6.7(a), ao analisar a superficie externa da célula com foco no canal
formado, percebe-se que as regides de maior temperatura sdo as que fazem contato com as
outras células (retiradas da imagem nesse caso para melhorar a visualizagdo dos resultados).
Isso ¢é esperado ja que essas regides nao estao em contato direto com o fluido. De modo a somar
a analise, as Figuras 6.7 (b) e 6.7(c) apresentam o perfil de temperatura interno das células na
regido de contato entre célula e no ponto médio no qual a distancia para o centro do escoamento
¢ minima, respectivamente. A partir da analise do perfil de temperatura interno para os dois
casos, fica claro que a regido central da célula nesse tipo de estratégia aquece mais em relagao
as demais, visto que os efeitos convectivos ndo estdo tdo presentes nessa regido, podendo-se

ainda constatar a queda de temperatura proximo ao trecho final da altura da célula.
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De forma a possibilitar a avaliagdo do perfil de temperaturas internas nas regides citadas,
obteve-se a curva de temperatura em fun¢do do raio de medi¢do, conforme apresentado na
Figura 6.8. Ao se analisar as duas curvas € possivel constatar que ambas apresentam o formato
esperado seguindo o desenvolvimento tedrico apresentado em Kakac (1993). No caso da Figura
6.8(a), a curva representa a evolucao da temperatura do centro até a superficie externa da célula
em contato com o fluido. J& a Figura 6.8(b) representa a curva de elevacao da temperatura
interna da célula até o ponto de contato com outra célula, ndo havendo contato com o fluido
nessa parte. Da mesma forma, como o ntcleo ndo foi modelado, a temperatura s6 ¢ medida de
0,009 m, o ponto de contato entre células, até 0,0015 m, configurando como a parede externa

do nucleo da célula.

Figura 6.8 — Curva de temperatura interna na direcdo do ponto médio do escoamento (a) e na diregdo do contato

entre células (b).
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Conforme discutido anteriormente, a validagdo do presente modelo computacional se baseara
na comparacao da elevagao de temperatura do ponto médio de contato entre células quando o

sistema atinge regime permanente. O resultado obtido pelo modelo no ponto de contato
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indicado ¢ apresentado na Figura 6.9. A figura em questdo apresenta a curva de temperatura ao

longo da altura da célula (eixo z) na interface de contato entre células.

Figura 6.9 — Perfil de temperatura superficial em relacdo a altura na regido de contato entre células.
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Fonte: Autoria propria.

A partir da obtencao do perfil de temperatura superficial do modelo, para os parametros de
entrada considerados, ¢ possivel estabelecer uma linha de validac¢do do resultado apresentado,
comparando-o com outro método de extragdo de resultados, como por exemplo a validagdo
experimental. Como ja descrito na metodologia, os ensaios experimentais utilizados para
confrontar os resultados do modelo computacional se baseiam na medicdo da temperatura
superficial no ponto médio de contato entre células. Ou seja, espera-se que o valor obtido no
experimento seja proximo de 1,83K, valor obtido pelo modelo computacional na condi¢ao
descrita. Como nao ha medicao de temperatura em outros pontos, a partir da validacdo do
modelo computacional, serd considerado que os perfis de temperatura obtidos pelo modelo sao

representativos em relagdo aos perfis reais.
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6.3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Conforme ja discutido anteriormente, os experimentos realizados t€m o objetivo de estabelecer
um parametro como base para validagdo do modelo computacional desenvolvido. Os
experimentos foram realizados seguindo os passos descritos na Secao 4.4.2. Destaca-se que os
experimentos realizados tém como objetivo mensurar a magnitude da elevacdo de temperatura

para uma certa taxa de descarga definida para as células em utilizagao.

Conforme descrito na metodologia, antes do experimento se iniciar, com o aparato posicionado,
apenas o ventilador ¢ acionado por um certo periodo de tempo visando reduzir/cessar possiveis
gradientes de temperatura existentes. Nesse meio tempo, a vazao do escoamento ¢ medida por
meio do uso de um anemometro. A vazao, posteriormente utilizada como dado de entrada do
modelo, ¢ calculada pela média dos nove pontos de velocidades mensurados, de acordo com a
Figura 5.16. As velocidades medidas dos pontos indicados ¢ a média obtida para cada um dos

dois experimentos realizados sdo apresentadas na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Afericao da velocidade (m/s) do escoamento nos pontos indicados.

Ponto de medigdo Experimento 1 Experimento 2
1 7,4 6,9
2 6,6 6,6
3 6,4 6,4
4 6,1 6,3
5 6,0 6,0
6 5,7 5,5
7 4,5 5,9
8 4,8 4.4
9 5,5 5,8
Média 5,89 5,98

Fonte: Autoria propria.

Conforme observado na Tabela 6.7, a média da velocidade na saida da tubulacao para os dois
experimentos se manteve proximo ao valor de 6 m/s. E possivel notar que, conforme esperado,
a velocidade no centro da tubulacdo é maior em relacdo as demais. Da mesma forma, as
velocidades aferidas em pontos mais proximos a borda da tubulagao possuem menor magnitude,
0 que pode ser justificado pelo fenomeno de ndo deslizamento do escoamento na superficie
interna da tubulagdo. Destaca-se ainda que diferengas nos valores entre experimentos sao vistas
devido a erros relacionados ao posicionamento do equipamento pelo operador, visto que nao

havia nenhum tipo de equipamento para auxilio da realizagdo desta tarefa.
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Ap6s a afericao da vazao de ar, o termopar tipo K, conectado a célula, foi calibrado utilizando
um termoémetro. Devido a resolugdo do termdémetro ser de 1 °C, a calibragdo, feita via codigo
no computador, ficou limitada a essa resolugdo. Destaca-se que, no caso do testador de bateria,
a maxima corrente de descarga atingida foi de 8 A o que, considerando que todas as células do
teste estdo nas mesmas condi¢des, resulta em 2 A de descarga para cada célula. Os testes foram
realizados com a corrente méaxima visando estabelecer a maior evolu¢do de temperatura

possivel, o que minimizaria a influéncia dos erros associados a medi¢ao desse parametro.

O inicio do experimento se d4 no momento do acionamento do dispositivo testador de bateria,
no qual a corrente de 8 A passa a circular pelas células. Concomitantemente, o sistema de
captura da temperatura se inicia, tendo um intervalo de captura de cinco segundos. O objetivo
do experimento se baseia na captura de dois patamares de temperatura em regime permanente,
sendo o primeiro o inicio no qual nenhuma taxa de descarga ¢ aplicada e o segundo no qual ha
uma taxa de descarga de 2 A para cada célula. Devido a esse método, a curva de resposta

transiente do sistema também ¢ capturada, apesar de nao ser o foco do presente estudo.

Conforme ja mencionado anteriormente, dois experimentos foram realizados em dias distintos
visando aumentar a confiabilidade dos resultados expressados. Os resultados obtidos para cada
experimento sdo apresentados na Figura 6.10. A partir da curva obtida, tracou-se uma
aproximagao utilizando como base uma equagdo de transferéncia de primeira ordem. Como
analise inicial, nota-se que a diferenca de temperatura inicial obtida entre os dois experimentos
¢ menor que 0,5 °C, o que reduz a influéncia da temperatura inicial em eventuais disparidades
observadas. O valor da temperatura inicial registrado nos experimentos também sera utilizado

como dado de entrada para o modelo computacional.
Figura 6.10 — Evolugdo da temperatura ao longo do tempo.
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Em andlise mais aprofundada da Figura 6.10, observa-se que ambos experimentos apresentaram
curvas da evolucao de temperatura similares entre si. Observa-se que, no primeiro experimento,
para uma taxa de descarga de 2 A, o equivalente a 0,625C, por célula resultou em um aumento
médio de 1,75 °C no ponto médio de contato entre células. Para o caso do segundo experimento,
sob as mesmas condi¢des de descarga, foi obtida uma elevacao de temperatura média de 1,65 °C
no mesmo ponto. Conforme ja mencionado, esses parametros de elevacao de temperatura serdo
os principais dados a serem confrontados com os resultados obtidos pelo modelo computacional

durante o processo de validacao.

A diferenca de valores observada pode ter relacdo com diversas hipodteses, concentradas nos
aspectos do termopar, experimento e a forma de coleta de dados. A hipotese mais provavel esta
na diferenga do posicionamento do termopar entre experimentos, o que pode influenciar
também no grau de contato proporcionado ao termopar e as superficies das células. A
comparacao entre os dois experimentos resulta em um desvio de 0,1 °C, o que representa 5,9%
de desvio em relacao ao valor obtido, além de estar coberto pela incerteza de medi¢ao dada a

resolucdo do equipamento utilizado.

Conforme j4 visto, os resultados numéricos apresentados na Se¢do 6.2, apontam que a elevagao
de temperatura média nesse ponto ¢ de 1,83 K. Ainda, conforme discutido anteriormente, a
partir da curva fica destacada a queda de temperatura no trecho final da altura da célula. A partir
da andlise da Figura 6.10 e dos dados apresentados na Tabela 6.8, ¢ observado que a elevagdo
da temperatura obtida nas simulagdes ¢ de 1,83 K, 0,13 K a mais do que a média dos dois
experimentos. Essa diferenca representa 7,65% de erro quando comparado com a média obtida

nos experimentos.
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Tabela 6.8 — Resultados do experimento.

Experimento Valor, K Delta, K Erro, %
1 1,65 0,18 10,91
2 1,75 0,08 4,57

Fonte: Autoria propria.

Diversas fontes de erros podem ter contribuido para a magnitude do desvio entre os resultados
obtidos em relagdo ao resultado do modelo computacional. As fontes de erros partem tanto do
teste experimental, quanto do modelo computacional, sendo que as principais hipoteses estao
relacionadas a erros associados a medi¢do dos parametros além da divergéncia dos parametros
termofisicos utilizados na caracterizacao das células. No caso do experimento, a diferenca da
distancia do ponto de medi¢do do termopar em relagdo ao ponto retirado dos resultados da
simulag¢do e a incerteza de medicdo intrinseca ao termopar configuram como as principais
fontes de erro do lado experimental. Ja em relagdo ao modelo, além do erro associado ao nivel
de refinamento de malha, cita-se como principal fonte de erro possiveis divergéncias em relacao
as propriedades térmicas e fisicas consideradas para a célula do modelo e as células utilizadas
no experimento. Em se tratando da utilizacdo de modelos computacionais, uma margem de erro
menor que 10% para este tipo de problema nao acarreta em desvios importantes da projecao da
temperatura, o que indica que o modelo computacional desenvolvido possui confiabilidade

adequada, considerando o experimento apresentado.

Devido ao experimento ter capturado todo o aquecimento das cé€lulas até o regime permanente,
¢ possivel estabelecer uma analise do sistema em regime transiente. Inicialmente, constata-se
que o sistema atinge o regime permanente em aproximadamente 600 segundos a partir de um
degrau de geracdao de calor. Em ambos os experimentos € possivel notar a ocorréncia de um
sobressinal, principalmente na curva relativa ao primeiro experimento, no qual houve um
sobressinal de 0,2 °C. De forma a estabelecer um ponto de partida para futuras anélises do
regime transiente do aparato experimental, a curva obtida foi aproximada a uma fungdo de
transferéncia de primeira ordem no dominio do tempo, conforme apresentado na Figura 6.10.
As equagdes equivalentes para ambos os experimentos sdo apresentadas nas Equagdes 5.1 e
5.2. A partir da andlise destas equagdes ¢ possivel constatar o menor intervalo de tempo para
alcancar o regime permanente obtido no primeiro experimento, traduzida na menor constante
de tempo obtida. A diferenca observada pode ter se dado pelas mesmas hipoteses elencadas
para a diferenca de elevagdo de temperatura, porém nesse caso os fatores apontados podem agir
na curva de resposta do termopar. Deve-se ressaltar que toda a analise transiente deve levar em

considera¢do a utilizagdo de um filtro de sinal, conforme ja descrito anteriormente.
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t
Togrua = 31,8 + 1,65 (1 - em) 6.2)

A partir da metodologia experimental apresentada, resultados podem ser obtidos para diversas
condigdes de descarga e escoamento. Uma possivel vertente € a utilizagao das equagdes obtidas
nessas diversas condi¢des de operacdo para o desenvolvimento de algoritmos de controle do
sistema de resfriamento de células em tempo real, a exemplo do controle PID. Tal estratégia
pode ser fundamental para minimizar o gasto energético do sistema e garantir a operagdo das

c¢lulas em um regime que garanta a maior vida util deste.

6.4. AVALIACAO DA ESTRATEGIA POR MEIO DA UTILIZACAO DE UM FLUIDO
COMERCIAL

As caracteristicas positivas apresentadas acerca da estratégia de resfriamento direto com
escoamento na dire¢do axial, buscou-se comparar tal estratégia com as demais ja amplamente
validadas e utilizadas. De forma a possibilitar tal comparagao direta com outras estratégias,
utilizou-se como base para comparagao o trabalho realizado em Moghaddam (2018). Conforme
apresentado na Secdo 4.6, a metodologia do teste se baseou na consideragdo dos mesmos
parametros utilizados no estudo, com ressalvas em relagcdo a dimensao das células utilizadas no
estudo base e na presente comparagdo. Devido a impossibilidade do atendimento da
equivaléncia de todos os pardmetros, estes pardmetros que ndo puderam ser equivalentes foram
determinados a partir da escolha da varidvel que apresentasse o pior desempenho. Dessa forma
os resultados apresentados nesta comparagdo sao conservadores em relagdo aos resultados de
uma comparacdo ideal. Ressalta-se novamente que os resultados a serem apresentados levam

em conta a extrapolagdo dos resultados para um pack de 96 células.

Visto que, dentre as estratégias apresentadas no estudo base, a estratégia de resfriamento direto
na dire¢do radial se sobressaiu em relacdo as demais em todos os pardmetros e que todos os
parametros da simulacgdo utilizados se baseiam na estratégia em questdo as comparagdes visuais
serdo feitas em relacdo a esta estratégia. Conforme visto no trabalho base, duas taxas de

descarga sdo utilizadas, 0,65 W e 4,4 W, sendo ambas utilizadas na comparacao. Ainda,



97

destaca-se que a mesma poténcia de bombeamento definida pelo trabalho base foi utilizada no

presente modelo.
6.4.1. Resfriamento direto axial x radial (0,65 W por célula)

A Figura 6.11 apresenta a comparagdo das duas estratégias para a taxa de geracao de calor de

0,65 W por célula determinada a partir de uma taxa de descarga equivalente a 1C.

Figura 6.11 — Distribui¢do de temperatura no pack para a estratégia de resfriamento direto na direcdo radial (a) e
axial (b).
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Conforme ja discutido, devido as consideragdes e caracteristicas da estratégia de resfriamento
direto com escoamento na direcdo axial, foi simulado somente um quadrante de cada uma das
quatro células que formam o canal, sendo que a partir da simulagdo de apenas um canal, os

resultados obtidos podem ser extrapolados para todo o pack, conforme foi apresentado na



98

Figura 6.11. Conforme visto na Figura 6.11, como caracteristica das estratégias de resfriamento
na dire¢do radial das células, apesar da maior capacidade de resfriamento e menores
temperaturas vistas nas primeiras cé€lulas, conforme o fluido escoa pelas células subsequentes,
as temperaturas se elevam até chegar nas ultimas células no qual a capacidade de troca de calor
¢ prejudicada em relagdo as primeiras. No caso apresentado pelo estudo base, nota-se uma
diferenga aproximada de 6 K entre a célula mais fria e mais quente, visto que as células mais
quentes se concentram nas bordas do pack. No caso da estratégia de resfriamento na direcao
axial, como espera-se as mesmas condigdes de escoamento e temperatura do fluido em todos
os canais, idealmente ndo ha diferenga de temperatura entre células, o que garante 0 mesmo
nivel de degradacdo ao longo de todo o pack. Com relagdo a temperatura de cada célula, a
estratégia na direcdo radial apresentou um intervalo de 295 K a 301 K enquanto a estratégia na
direcao axial apresentou uma média de temperatura de 297 K na extremidade superior para

todas as células.

Ressalta-se que como vantagem da modelagem referente a estratégia de resfriamento direto na
direcdo axial, devido a possibilidade de replicagao dos resultados de um canal para todo o pack,
modelos mais precisos em relacdo a célula podem ser desenvolvidos, como pode-se perceber
em comparagdo com o modelo de célula desenvolvido no trabalho base. Modelos mais precisos
permitem analises mais aprofundadas acerca da evolugdo da temperatura em qualquer ponto da
célula, além dos efeitos da geometria real no escoamento. Ainda em se tratando de uma
estratégia com fluxo de calor na direcdo axial ¢ importante obter o gradiente de temperatura
entre as extremidades da célula. O perfil de temperatura superficial em relagdo a altura ¢
apresentado com a curva de maior gradiente na Figura 6.12. Observa-se que a temperatura na
parte superior ¢ menor do que a parte inferior cerca de 0,15 K. Tal fato se deve provavelmente
a maior turbuléncia presente na parte superior que acaba superando a troca de calor no canal.
Nota-se que a diferenga de temperatura maxima ao longo da altura ocorre em relagdo a parte

superior e a regido central da célula e possui um valor igual a 0,36 K.
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Figura 6.12 — Perfil de temperatura superficial da célula.
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6.4.2. Resfriamento direto axial x radial (4.4 W por célula)

Com o objetivo analisar a presente estratégia em relagdo a estratégia com os melhores resultados
vistos no estudo base sob um regime de alta taxa de geracdo de calor, utilizou-se o regime de
geracdo de calor equivalente a 4,4 W por célula. Assim como para o caso de 0,65 W de geracao
de calor, todas as condi¢des do fluido e propriedades das células foram igualadas as do estudo
base. Dessa forma a comparacao visual do perfil de temperatura entre células ¢ apresentado na

Figura 6.13.
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Figura 6.13 — Distribuicdo de temperatura no pack para a estratégia de resfriamento direto na dire¢@o radial (a) e

axial (b).
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Fonte: Moghaddam (2018) ¢ o Autor.
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Como observado na Figura 6.13, assim como no caso apresentado para 0,65 W de geragdo de
calor por célula, a estratégia com escoamento na direcao radial das células possui a presenga de
um gradiente de temperatura entre as células localizadas proximas a entrada em relacao a saida.
Devido a alta taxa de descarga por célula, no caso apresentado a diferenca de temperatura ¢
ainda mais significativa, chegando a aproximadamente 10 K. Da mesma forma que o caso
anterior, devido as caracteristicas ja explanadas, a estratégia com escoamento na dire¢do axial

idealmente nao apresenta gradiente de temperatura entre células.

Em se tratando do gradiente de temperatura na célula, a estratégia com escoamento na regido
axial apresentou um gradiente do centro em relacdo as bordas de aproximadamente 7 K. J4 a

estratégia na dire¢do radial apresentou um gradiente de temperatura de aproximadamente 4 K
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no pior dos casos. Isso corrobora para o fato do escoamento na dire¢do radial favorecer a troca
de calor em uma célula, mantendo a temperatura desta mais uniforme, porém, como visto, em
detrimento de uma maior diferenga de temperatura entre células. Ainda, ¢ possivel apontar que
para um regime de altas taxas de descarga, para uma mesma poténcia de bombeamento, a
temperatura média das células da estratégia com escoamento na regido axial ¢ mais alta em

relacdo a outra estratégia em aproximadamente 8 K.

Tendo em vista que em estratégias de escoamento na direg¢ao axial espera-se que haja um perfil
de temperatura ndo uniforme em relagcdo a altura da célula, é importante ter esse parametro
justamente em regimes de alta taxa de geracdo de calor. Com isso, a curva de evolugdo da
temperatura € reapresentada na Figura 6.14. Conforme o esperado para uma alta taxa de geracao
de calor, a diferenca de temperatura superficial ¢ mais significativa se comparada ao caso
anterior. No caso em questdo foi observado uma elevagdo de temperatura de 2 K em relagao a
extremidade inferior e superior. Destaca-se que os pontos de menor e maior temperatura
passaram a se concentrar nas extremidades, o que indica a maior influéncia de troca de calor

por convecgao dentro do canal.
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Figura 6.14 — Perfil de temperatura superficial da célula
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Fonte: Autoria propria.

6.4.3. Comparagdo de desempenho com as principais estratégias

Visando ampliar a comparagdo com as demais estratégias de resfriamento de células sob os
mesmos pardmetros estabelecidos no trabalho base, os dados relativos ao desempenho destas
sdo apresentados na Tabela 6.9. As estratégias de cold plate, air cooling, mini tubulagdes e
ambas as estratégias de resfriamento direto sdo avaliadas em func¢ao da diferenca de temperatura
na célula, entre células e da poténcia de bombeamento para uma taxa de geracao de calor por

célula de 0,65W, o que representa uma taxa de descarga de aproximadamente 1C.
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Tabela 6.9 — Comparag@o resultados obtidos no presente estudo em relagio aos resultados apresentados no

estudo base.

Parametro Air cooling Cold plate Mini tubulagdes Direto radial Direto axial
AT célula, K 0,80 2,70 1,67 0,80 1,90
AT pack, K 5,2 4,9 5,0 6,0 0,0
Bombeamento, W 11 13E-3 2E-3 1E-4 1E-4

Fonte: Autoria propria.

A analise da taxa de descarga que ocorre na maior parte do tempo de conducdo de um veiculo
elétrico ¢ de suma importancia na escolha de uma estratégia. Nessa faixa de geragdo de calor ¢
possivel observar que as estratégias de resfriamento direto possuem ampla vantagem sobre as
demais em relacdo a eficiéncia de operagdo, ditada pela poténcia de bombeamento. Como ja
discutido ao longo do trabalho, a manutencdao dos menores valores de diferenga de temperatura
entre células é imprescindivel para a maximizacao da vida util do equipamento, visto que a
partir de valores igual de temperatura ao longo do pack iré garantir a uniformizacao da taxa de
perda de vida do equipamento, garantindo que nenhuma célula saudavel serd descartada. Com
isso, levando em consideragdo que além da menor diferenca de temperatura entre células e a
menor poténcia de bombeamento, a estratégia de resfriamento direto com escoamento na

direcdo axial ainda possui as caracteristicas mais atrativas nesse caso.

Com relagdo aos casos extremos, em que haja a necessidade de altas taxas de descarga por parte
da bateria, mesmo que sejam eventos esporadicos, os sistemas de resfriamentos devem ser
projetados de forma a suportar tais condi¢cdes. Tendo em vista esses regimes, a Tabela 6.10
apresenta os resultados de desempenho das principais estratégias de resfriamento simuladas no
trabalho base. Ressalta-se que o autor utilizou a taxa de descarga em que o mesmo julgava ser
a maxima taxa de descarga suportada pelo referido sistema de resfriamento com o intuito de

manter a diferenga de temperatura no pack igual a 5 K.

Tabela 6.10 — Comparagédo resultados obtidos no presente estudo em relagdo aos resultados apresentados no

estudo base.

Parametro Air cooling Cold plate Mini tubulagdes Direto radial Direto axial
Calor por célula, W 4,40 1,24 2,00 4,40 4,40
AT célula, K 5 5 5 5 11
AT pack, K 35,0 4,9 4,5 6,0 0,0
Bombeamento, W 3E3 55E-3 26E-3 10E-3 10E-3

Fonte: Autoria propria.
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Conforme apresentado na Tabela 6.10, as estratégias de resfriamento indireto apresentaram seu
limite em taxas de descarga muito menores em relagdo as demais, mesmo que, quando
comparadas a estratégia de air cooling, possuem parametros de eficiéncia melhores. Em relacao
as estratégias de resfriamento direto, em ambos os casos apresentados tais estratégias se
mostram como as mais eficientes. Neste caso, a estratégia com escoamento na dire¢do axial
apresentou alto gradiente de temperatura em uma célula, porém destaca-se que o valor utilizado
nesse caso considera também o interior da célula, algo que nao ¢ citado em Moghaddam (2018).
Visto que o caso apresentado refere-se a uma taxa de descarga equivalente a 2,5C, sendo uma
taxa que ndo se sustenta por muito tempo, a poténcia de bombeamento poderia ser aumentada
como forma de aumentar a troca de calor por conveccao do sistema e diminuir o gradiente de

temperatura em cada célula.

Mesmo com 5 K a mais de gradiente de temperatura entre células em relacao a outra estratégia
de resfriamento direto, a estratégia em questao ainda mantém um gradiente nulo de temperatura
entre células, algo de suma importancia para maximiza¢ao da vida do pack. Em todos os dois
casos de diferentes taxas de descarga apresentados, observa-se que o gradiente de temperatura
em uma célula é maior na dire¢do radial do que na dire¢do axial. Tal fato pode ser justificado
pela diferenca dos valores da condutividade térmica nessas dire¢des, que neste caso chega a 25
vezes. Esse fato também justifica a maior efetividade da troca de calor quando o fluido escoa

ao longo da dire¢do radial das células.

A partir da comparagdo feita, constata-se que a estratégia de resfriamento direto na direc¢ao axial
possui parametros de desempenho superiores a maioria das estratégias, sendo a melhor escolha
em se tratando da manuten¢do dos menores patamares de gradiente de temperatura ao longo do
pack. Destaca-se ainda, que em packs de baterias reais, em que sao dispostas mais de 4 vezes o
numero de cé€lulas utilizadas na comparagao, estratégias de resfriamento radial teriam ainda
maiores gradientes de temperatura ao longo do pack, além da maior perda de carga devido ao
aumento do numero dessas células. Deve-se relembrar que a estratégia em questdo teve seu
desempenho “piorado” em relacdo as demais devido as diferencas nas dimensoes das células
utilizadas e, ainda sim configurou-se como a melhor estratégia para o caso da taxa de descarga
de 1C. Ainda, levando em conta que as estratégias de resfriamento direto na dire¢do radial e a
estratégia de mini tubulagdes demandarem espacamento entre células para que ocorra o
escoamento do fluido de trabalho entre células, a estratégia de resfriamento direto na diregao
axial possui vantagens construtivas de forma a possibilitar o maior empacotamento das células

cilindricas. Tal caracteristica ¢ um parametro crucial na determinagao da densidade de poténcia
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do dispositivo armazenador que, conforme ja apresentado, ¢ um dos principais alvos de

pesquisa da industria.
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7. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma metodologia de modelagem e avaliagdo de desempenho de um
sistema de resfriamento direto de um pack de células de ions de litio cilindricas com escoamento
do fluido na direcdo axial. Diante de vantagens levantadas por trabalhos na literatura acerca da
utilizagdo de sistemas de resfriamento direto, ainda ha poucas informagdes de desempenho
disponiveis para avalia¢do da estratégia. Tendo em vista a escassez de informagdes acerca do
sistema em questao, o presente trabalho buscou se apresentar como mais uma fonte de consulta

nesse aspecto.

Como um dos objetivos, um modelo baseado no método de volumes finitos computacional foi
desenvolvido por meio do software OpenFOAM. A partir da utilizagdo de modelos acerca da
predicao da quantidade de geracdo de calor por célula e da estimacao das propriedades térmicas
da célula a partir de trabalhos disponiveis na literatura, o modelo desenvolvido foi confrontado
com testes experimentais realizados. O desvio médio obtido entre o modelo e o experimento
foi de 7,65% nas condigdes apresentadas. Considerando as condigdes do experimento e os erros
esperados para um método de discretizagao, o modelo desenvolvido foi validado para utilizagao
em andlise mais aprofundadas acerca da estratégia. Ainda, sob as mesmas condigdes
apresentadas, o software de codigo aberto OpenFOAM se mostrou uma ferramenta confiavel
para a realizagdo de analises acerca de problemas envolvendo transferéncia de calor, além de

lidar com propriedades térmicas anisotropicas.

Com o modelo validado, aproveitando as propriedades extraidas da célula validada e as
propriedades disponiveis no trabalho base, Moghaddam (2018), buscou-se avaliar o impacto de
diferentes valores de condutividade térmica na estratégia de resfriamento. Os dois casos
apresentados possuem diferenca nas propriedades na ordem de 5 a 10 vezes entre si. Os
resultados obtidos apontam uma diferenga de 5 vezes no gradiente de temperatura interno e
superficial. Os resultados apontam a necessidade do tratamento dos pardmetros de desempenho
de qualquer sistema de resfriamento de baterias de forma individualizada, visto que as

propriedades térmicas diferem de célula para célula.

A partir do trabalho de Moghaddam (2018) como base paras as comparagdes, utilizou-se os
dados obtidos no seu estudo para comparacao com a estratégia modelada. Visto a diferenca nas
dimensdes alguns dados foram modificados de forma a tornar a comparagao mais justa possivel.
Dois casos de geracao de calor por célula, 0,65 W e 4,1W, foram considerados na comparacao

dos parametros de gradiente de temperatura na e entre células, além da poténcia de
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bombeamento. Ao analisar os resultados, nota-se que as estratégias com os melhores parametros
para ambos os casos de geracdo de calor sdo as estratégias de resfriamento direto. Para uma
mesma poténcia de bombeamento, a estratégia com escoamento na dire¢ao radial apresentou o
menor gradiente de temperatura na célula, enquanto a estratégia com escoamento na dire¢ao
radial apresentou o menor gradiente de temperatura entre células. Considerando a soma dos
fatores, levando em consideragdo que os resultados foram subjugados devido a diferengas dos
modelos considerados no trabalho e, principalmente, sob condi¢des normais de operacao, a
estratégia desenvolvida no presente trabalho se mostrou a op¢ao que preservaria a saude por
maior periodo de tempo, além de poupar grande parte da energia que seria destinada ao
bombeamento do fluido. Deve-se levar em conta que a estratégia apresentada no trabalho
permite maiores taxas de empacotamento das células, o que confere maior densidade de

poténcia do pack em relagdo as demais estratégias.

Destaca-se que novas discussdes podem ser desenvolvidas a partir do presente trabalho. Como
possibilidade de trabalhos futuros destaca-se a analise de forma adimensional do problema,
assim possibilitando a comparagdo com diferentes tipos de fluidos. Também pode ser discutido
0 gasto energético total em packs reais de baterias, que envolveriam quantidades muito maiores
de células. Visto que o trabalho foi feito para células cilindricas, a validade da estratégia pode
ser testada em packs de baterias com diferentes geometrias de células. Por fim tendo em vista
anecessidade de maior empacotamento das células, novas disposi¢des podem ser avaliadas sob
0 uso da presente estratégia, como por exemplo, a verticalizagdo dos packs por meio do

empilhamento das células.
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