O IPL

escola superior de recnologia e gestao

instiruro paolirécnico de leiria

Estudo do sistema de gestao térmica de uma

bateria para um veiculo Formula Student

Mestrado em Engenharia Automovel

Luis Filipe Delgado Arcanjo

Leiria, maio de 2025



O IPL

escola superior de recnologia e gestao

instituro polirécnico de leiria

Estudo do sistema de gestao térmica de uma

bateria para um veiculo Formula Student

Mestrado em Engenharia Automoével

Luis Filipe Delgado Arcanjo

Dissertagdo de Mestrado realizada sob a orientagdo do Doutor Nuno Alexandre
Gongalves Martinho, Professor da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto
Politécnico de Leiria e coorientagao do Doutor Hélder Manuel Ferreira dos Santos,

Professor da Escola Superior de Tecnologia e Gestao do Instituto Politécnico de Leiria.

Leiria, maio de 2025



Estudo do sistema de gestao térmica de uma bateria para um veiculo Formula Student

Agradecimentos

Gostava de agradecer ao Professor Doutor Nuno Alexandre Gongalves Martinho e ao
Professor Doutor Hélder Manuel Ferreira dos Santos, pela sua partilha de conhecimento e

pela orientagdo deste estudo.

A todos membros da equipa LART, pela cooperagao, espirito de equipa e dedicagdo que

tornaram o projeto do T-24E possivel.

A minha familia e amigos, pelo apoio incondicional.



Estudo do sistema de gestdo térmica de uma bateria para um veiculo Formula Student

Resumo

Este trabalho incide sobre o desenvolvimento de um sistema de gestdo térmica para a
bateria do T-24E, o primeiro veiculo elétrico da Leiria Academic Racing Team (LART), no
contexto da competicdo Formula Student.

O principal objetivo foi conceber um sistema de refrigeracdo a ar eficiente, capaz de
manter a temperatura das células cilindricas Molicel P45B dentro de limites seguros,
garantindo simultaneamente a uniformidade térmica e a viabilidade energética do sistema.

Inicialmente, foram estudadas duas abordagens de refrigeracdo, axial e radial, sendo
avaliado o seu desempenho através de um estudo analitico e de ensaios experimentais. Apos
comparagdo, o método de refrigeracdo radial foi selecionado como solucdo preferencial
devido ao menor gradiente de temperatura registado no corpo da célula.

Para caracterizar o comportamento térmico da bateria, foi desenvolvido um modelo
integral num ambiente de simula¢do baseado em linguagem matricial e sistemas dindmicos,
permitindo analisar a evolugdo da temperatura ao longo do tempo.

Complementarmente, realizaram-se ensaios experimentais com instrumentacdo térmica
aplicada a bateria real, cujos resultados serviram para validar o modelo desenvolvido.

Adicionalmente, recorreu-se a Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) para estudar
o escoamento do ar no interior dos segmentos da bateria e a eficiéncia da convecgao forgada.

A definicdo da distancia 6tima entre cé€lulas e a escolha do ventilador adequado foram
estudadas de forma integrada, tendo em vista a redugdo da poténcia hidraulica necessaria e
o cumprimento dos limites regulamentares: temperatura maxima inferior a 60 °C e diferenca
de temperatura entre células inferior a 5 °C.

Os resultados obtidos comprovaram que o sistema proposto assegura uma gestao térmica
eficaz, mantendo as temperaturas abaixo dos limites definidos e garantindo uma distribuicao
térmica equilibrada.

Nos ensaios realizados, a temperatura maxima registada foi de 40 °C, com uma diferenca
maxima entre células de 5 °C, validando experimentalmente a solugao adotada e a robustez

do modelo preditivo.

Palavras-chave: Formula Student, LART, Modelo integral, Refrigeracdo a ar,

Refrigeracao radial, Sistema de gestdo térmica da bateria.
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Abstract

This study focuses on the development of a thermal management system for the battery
of the T-24E, the first electric vehicle of the Leiria Academic Racing Team (LART), within
the context of the Formula Student competition.

The main objective was to design an efficient air-cooling system capable of maintaining
the temperature of the Molicel P45B cylindrical cells within safe limits, while ensuring both
thermal uniformity and the system’s energy viability.

Initially, two cooling approaches were studied, axial and radial, and their performance
was evaluated through an analytical study and experimental tests. After comparison, the
radial cooling method was selected as the preferred solution due to the lower temperature
gradient recorded in the cell body.

To characterise the battery's thermal behaviour, an integral model was developed in a
simulation environment based on matrix language and dynamic systems, enabling the
analysis of temperature evolution over time.

Complementarily, experimental tests were carried out using thermal instrumentation
applied to the actual battery, with the results serving to validate the developed model.
Additionally, Computational Fluid Dynamics (CFD) was used to study airflow within the
battery segments and the efficiency of forced convection.

The definition of the optimal spacing between cells and the selection of a suitable fan
were studied in an integrated manner, aiming to reduce the required hydraulic power and
comply with regulatory limits: a maximum temperature below 60 °C and a maximum
temperature difference between cells of less than 5 °C.

The results obtained confirmed that the proposed system ensures effective thermal
management, maintaining temperatures below the defined limits and providing balanced
thermal distribution.

In the tests carried out, the maximum recorded temperature was 40 °C, with a maximum
temperature difference between cells of 5 °C, thus experimentally validating the adopted

solution and the robustness of the predictive model.

Keywords: Air Cooling, Battery Thermal Management System, Formula Student,
Integral Model, LART, Radial Cooling.
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Estudo do sistema de gestao térmica de uma bateria para um veiculo Formula Student

1. Introducao

O presente capitulo tem como objetivo a apresentacdo do enquadramento e motivagao
para o estudo do sistema de gestao térmica de uma bateria para um veiculo Formula Student,
destacando a sua importancia no cenario atual da equipa para a qual este foi desenvolvido, e

apresentando os objetivos do estudo, bem como a estrutura do relatorio.

1.1. Enquadramento e Motivacao

A combinagao de fatores economicos, ambientais e tecnoldgicos tém contribuido para
uma transi¢do na induastria automével. Governos e empresas apostam cada vez mais no
mercado de veiculos elétricos e hibridos, pelo que a generalizagdo dos mesmos tem vindo a

aumentar gradualmente, como mostra a Figura 1-1.

Light-duty vehicle fleet by type
Billions

- . l o

Figura 1-1 — Evolugiio e previsio do mercado de venda de automoveis até 2040 — retirado de (Green Car Congress,
2016).

A Figura 1-1 mostra que os veiculos a gasolina continuaram a dominar o mercado, no
entanto prossupde-se um aumento significativo na venda de veiculos elétricos e hibridos.
Esta transicdo ndo ocorre apenas no mercado automdvel e abrange outros setores
econdmicos, tendo como exemplo o setor energético, onde a forma como se produz energia
mudou bastante na ultima década. As fontes de energia renovavel, como solar, eolica e
hidroelétrica, estdo a substituir progressivamente a producdo de energia elétrica com base

em centrais termoelétricas a carvao, gas e petroleo. Noutras industrias, os processos de
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fabrico usualmente dependentes de combustiveis fosseis estdo também a ser

progressivamente eletrificados.

No contexto da competicdo automodvel, o cenario ndo ¢ diferente, e as principais
categorias do desporto motorizado ajustaram-se a esta nova realidade. Na Formula 1, o
regulamento de motores foi alterado em 2014, passando para um sistema hibrido, onde a
unidade de poténcia integra um motor de combustdo, um motor elétrico, um sistema de
recuperacdo de energia e uma bateria. Presenciou-se também a criacdo de uma nova
categoria, por parte da Federacdo Internacional de Automobilismo (FIA), onde competem
carros totalmente elétricos, a Formula E, que teve a sua primeira temporada também em
2014. No campeonato mundial de ralis (World Rally Championship, WRC) assistiu-se
igualmente a alteracao do regulamento de motores utilizados no campeonato, onde, tal como

na Féormula 1, foi adotada uma configuracao hibrida.

Também na competicdo Formula Student, a eletrificagdo tem ganho destaque, com
muitas equipas a optarem por desenvolver veiculos elétricos, acompanhando a evolugdo da
industria automovel. Esta competi¢do universitaria desafia estudantes de todo o mundo a
projetar, construir € competir com os veiculos desenvolvidos pelas suas equipas. As equipas
sdao avaliadas em provas estaticas, como analise de projeto e custos, e dindmicas, como
aceleracdo, skid pad, autocross e endurance (prova de resisténcia). No anexo A, ¢

apresentada a Tabela 0-1, que apresenta as pontuagdes correspondentes a cada prova.

A prova de endurance ¢ a mais importante da competicao, atribuindo 250 pontos num
total de 1000. Esta prova consiste numa corrida de resisténcia numa pista com
aproximadamente 22 km de extensdo, sendo a mais exigente para a maioria das equipas,
devido aos problemas de sobreaquecimento da bateria. As competi¢cdes decorrem geralmente
no verdo, onde a temperatura ambiente ¢ frequentemente desfavoravel, rondando os 30 °C
ou mais, aumentando o risco de aquecimento excessivo das células que compde a bateria.
Por esta razdo, a prova de resisténcia sera utilizada como base para o dimensionamento do

sistema de gestdo térmica da bateria.

Um sistema de gestdo térmica de uma bateria consiste num conjunto de componentes e
estratégias projetados para monitorizar, controlar e regular a temperatura das células da
bateria durante o seu funcionamento. O seu correto dimensionamento ¢ fundamental para
garantir a segurancga do veiculo, prevenindo o risco de incéndios causados por aquecimento

excessivo, além de aumentar a vida ttil das células e maximizar o seu desempenho,
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mantendo-as dentro de uma gama de temperaturas adequada para o funcionamento eficiente

e seguro da bateria.

1.2. Introducio a equipa LART

A Leiria Academic Racing Team (LART), equipa de Formula Student do Politécnico de
Leiria, foi fundada em 2006 sob o nome Formula IPLeiria, destacando-se desde cedo nas
competi¢cdes internacionais. Apds uma reformulacdo em 2012, passou a designar-se
FSIPLeiria, tornando-se, em 2014, a primeira equipa europeia a competir com um sistema
de acelerador eletronico. Em 2021, numa aposta na inovagdo e sustentabilidade, iniciou o
desenvolvimento do seu primeiro veiculo autonomo e elétrico, mudando a sua identidade
para LART, com a ajuda do seu principal patrocinador, a empresa VOID Software. Fruto
desse trabalho, surgiu o T-24E (Voidster), que em 2023 alcancou o 4.° lugar geral e 0 3.°
lugar em varias provas da FSPortugal, marcando o inicio de um novo ciclo para a equipa.
Atualmente a LART ¢ composta por estudantes de varias areas, como engenharia, gestdo,
comunicagdo ¢ marketing. A equipa trabalha com o objetivo de desenvolver veiculos de
competicao, do tipo formula. A Figura 1-2 mostra uma imagem do LART T-24E na prova

de resisténcia da competicdo FSPortugal, em Castelo Branco.

Figura 1-2 — LART T-24E na prova de resisténcia da competicio FSPortugal, em Castelo Branco.

Sendo o T-24E o primeiro veiculo elétrico desenvolvido pela LART, o estudo e
dimensionamento de um sistema de gestdo térmica para a sua bateria assumem um papel
fundamental no contexto atual da equipa. Este projeto ndo s6 acompanha a transi¢do para a
eletrificagdo, como também contribui para garantir o desempenho e a seguranca do veiculo
durante as provas, nomeadamente a de resisténcia, respondendo aos desafios técnicos

impostos pela competicao.
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1.3. Objetivos

No contexto do veiculo Formula Student de propulsao elétrica desenvolvido pela LART,
o desenvolvimento de um sistema de gestdo térmica eficiente revela-se uma necessidade
fundamental para assegurar o desempenho e a seguranga da bateria durante as provas da
competi¢ao. Além de garantir que as células operam dentro de uma gama de temperaturas
adequada, este sistema tem como objetivo mitigar os riscos de sobreaquecimento,
particularmente exigente em eventos como a prova de resisténcia, onde as células estdo em
solicitagdo continua, e as temperaturas elevadas do verao colocam a prova a estabilidade
térmica da bateria. Este projeto visa, assim, acompanhar as tendéncias de eletrificagdo
observadas nas principais competigdes automoveis, mas também posicionar a LART em
linha com as praticas das melhores equipas de Formula Student, que apostam em solugdes

inovadoras para maximizar o desempenho dos seus veiculos elétricos.

1.3.1. Objetivos especificos
A fim de se atingir o objetivo geral, € necessario tracar objetivos especificos. Todos eles

sao descritos nos seguintes pontos:

* Analisar os varios tipos de células e de sistemas de gestdo térmica de baterias
usados nesta competicao.

* Manter o sistema de gestdo térmica simples e de facil implementacao.

* A temperatura das cé€lulas ndo pode ultrapassar os 60 °C.

* Estudar qual o melhor método para a refrigerag¢do das células.

* Desenvolver um modelo integral no sofiware Simulink que permita fazer
simulagdes térmicas transientes, num curto intervalo de tempo.

* Realizar um ensaio experimental de descarga das células e posterior
comparagdo/validacdo do modelo integral desenvolvido.

* Realizar uma simulagdo computacional para uma visualizagdo mais detalhada da

distribui¢do da temperatura das células num segmento da bateria.

Deste modo, o cumprimento dos objetivos tragados permitird assegurar o correto
desenvolvimento do sistema de gestdo térmica da bateria, garantindo a sua fiabilidade e

desempenho durante as provas da competi¢ao.
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1.4. Estrutura do trabalho

O presente relatdrio estd estruturado em 7 capitulos, de forma a apresentar o

desenvolvimento do sistema de gestdo térmica da bateria do T-24E.

Capitulo 2: Apresenta os fundamentos tedricos relacionados com as células de
10es de litio, mecanismos de transferéncia de calor, modelos de geragdo de calor
das células e os métodos de refrigeracao utilizados em sistemas de gestao térmica
de baterias.

Capitulo 3: Descreve o caso de estudo aplicado ao T-24E, incluindo a escolha do
tipo de célula, o método de refrigeracdo e a caracterizagdo da bateria de alta
tensao.

Capitulo 4: Define a configuracdo do sistema de gestdo térmica através de
estudos analiticos e testes experimentais, comparando as abordagens radial e
axial para a refrigeracdo das células.

Capitulo 5: Detalha o desenvolvimento do modelo integral do sistema de gestao
térmica, incluindo simula¢des térmicas em regime transientes (Simulink) e
permanente (Ansys Fluent), para prever o comportamento térmico da bateria.
Capitulo 6: Apresenta a analise e discussdo dos resultados obtidos, a selecdo dos
ventiladores, a distribuicdo dos sensores de temperatura no segmento e a
comparacao dos resultados entre os testes experimentais, 0 modelo integral e a
analise numérica.

Capitulo 7: Expde as principais conclusdes do estudo, juntamente com sugestoes

para trabalhos futuros que visem a melhoria do sistema.

Concluida a apresentagdo dos objetivos e da estrutura do trabalho, segue-se o capitulo

de fundamentos e revisdo bibliogréfica, onde sdo explorados os conceitos essenciais para o

desenvolvimento do sistema de gestao térmica da bateria.
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2. Fundamentos e revisao bibliografica

O presente capitulo aborda os principios fundamentais do tema em estudo, assim como
o estado da arte, apresentando conceitos chave, tecnologias utilizadas e estudos prévios,

relevantes na area dos sistemas de gestao térmica de baterias.

2.1. Tipos de geometrias de células

A selecdo acertada do tipo de geometria de células ¢ fundamental para o correto
dimensionamento de uma bateria. De acordo com o autor Leotta (2020), os principais tipos
de células usualmente utilizados em competi¢des Formula Student incluem as células bolsa

(pouch — na literatura inglesa), as células prismaticas e as células cilindricas (Figura 2-1).

Células cilindricas Células prismaticas Células pouch

Figura 2-1 - Diferentes tipos de geometrias de células — adaptado de (Leotta, 2020).

As células podem ser caracterizadas quanto a sua densidade de energia, que representa
a quantidade de energia que pode ser armazenada por unidade de massa [Wh/kg], nivel de
seguranca, qualidade e facilidade no acondicionamento (Schroder, et al., 2016). De seguida,

sdo apresentados, as principais diferengas entre os trés tipos de geometrias em estudo.
Densidade de Energia:

* Células cilindricas: as células cilindricas apresentam uma densidade de energia
superior as células prismaticas, mas inferior as células pouch devido ao
revestimento metalico caracteristico das células cilindricas. Além disso, a
densidade de energia total de uma bateria composta por células cilindricas ¢
menor quando comparada as baterias formadas por células pouch, pois a
geometria cilindrica resulta em espagos vazios entre as células. Esses espacos

aumentam o volume e, consequentemente, o peso total do conjunto.
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Células prismaticas: apresentam uma densidade energética baixa devido ao seu
revestimento robusto. No entanto, a sua forma prismatica permite otimizar o
espaco entre células.

Células pouch: possuem uma excelente densidade energética, pois a sua
geometria plana e o seu revestimento de aluminio flexivel permitem otimizar o
espaco entre células, reduzindo o tamanho total da bateria, tornando-a assim mais

leve.

Seguranca:

Células cilindricas: estdo alojadas numa estrutura metalica que ndo requer
tratamentos especificos, como compressao mecanica, para limitar o inchago,
necessaria para as células pouch e prismaticas. Possuem valvulas de alivio de
pressdo e ¢ mais facil implementar fusiveis para gerir eventos criticos, como
curto-circuito ou danos mecanicos.

Células prismaticas: t€m um revestimento robusto e, por isso, sdo dificeis de
danificar.

Células pouch: sao consideradas frageis devido ao revestimento de aluminio
flexivel e necessitam de compressao mecanica para limitar o inchago e assim

operar de forma segura.

Qualidade:

Células cilindricas: apresentam técnicas de fabrico bem estabelecidas que
resultam num baixo nimero de falhas, um fator importante para conjuntos de
baterias que utilizam um namero elevado de células. Possuem uma baixa
variagdo de parametros entre células, reduzindo a necessidade de balanceamento.
Células prismaticas: estdo ainda na fase inicial do aumento da escala de
producdo e, por isso, carecem de padronizagao.

Células pouch: assim como as células prismaticas, as células pouch estdo ainda
a aumentar a escala de producao, carecendo de padronizacao, sendo estas duas
ultimas menos estudadas e desenvolvidas que células cilindricas e, por isso,

menos fidveis.
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Acondicionamento:

* Células cilindricas: devido a sua forma, ndo ¢ possivel utilizar a totalidade do
espaco disponivel na bateria, resultando na diminui¢do densidade de energia do
conjunto. No entanto, esta folga pode ser aproveitada para a gestao térmica das
células.

* Células prismaticas: oferecem um bom acondicionamento devido ao seu
formato prismatico.

* Células pouch: devido a sua forma plana e achatada, e aos materiais utilizados,
sdo células flexiveis que podem ser facilmente ajustadas ao espaco disponivel
numa, o que aumenta densidade de energia do conjunto. No entanto, tem de se

ter em consideragdo o possivel inchago das mesmas.

Em suma, as células cilindricas destacam-se pela seguranga e fiabilidade, devido ao seu
desenvolvimento tecnologico, enquanto as células pouch sobressaem pela elevada densidade
de energia e apresentam alguma flexibilidade no seu acondicionamento. Ja as células
prismaticas apresentam um bom compromisso entre densidade de energia e seguranca,
destacando-se pela boa utilizacao do espaco disponivel para o seu acondicionamento, devido

ao seu formato prismatico.

2.2. Tipos de composicao quimica das células

De acordo com a revisdo feita pelos autores Zhao et al. (2021), existem principalmente
quatro tipos de composi¢ao quimica de células, sendo elas, as células de chumbo-acido (Pb-
acid), células de niquel-hidreto metalico (NiMH), supercondensadores (EDCL — electric

double-layer capacitor, na literatura inglesa), e as c€lulas de ides de litio (Li-ion).

De seguida sdo apresentados as caracteristicas, vantagens e desvantagens, associadas a

cada tipo de quimica, enumeradas pelos autores Manzetti e Mariasiu (2015):

* Pb-acid: as células de chumbo-icido apresentam grandes desvantagens
associadas ao manuseamento de substincias 4cidas, a presenga de chumbo na
sua construcdo e a baixa densidade de energia e poténcia. No entanto, devido ao
baixo custo de produgdo, representam uma solugao econdémica para aplicagao em

veiculos elétricos).
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* NiMH: as cé¢lulas de niquel-hidreto metalico tém como principal vantagem ¢ a
auséncia do efeito memoria, que afeta diretamente a capacidade maxima de carga
da bateria. No entanto, comparadas com as células de i0es de litio, estas
apresentam uma capacidade reduzida e uma elevada taxa de autodescarga.

 EDCL: os supercondensadores sdo geralmente utilizados para recuperagdo e
armazenamento de energia proveniente das travagens regenerativas, devido a sua
capacidade de carregamento rapido e longa vida til. No entanto apresentam um
custo elevado e uma grande taxa de autodescarga.

* Li-ion: as células de ides de litio sdo muito utilizadas como dispositivos de
armazenamento e fornecimento de energia, devido a alta densidade de energia,
razoavel densidade de poténcia e baixa taxa de autodescarga. Porém, as células
de i0es de litio tém uma tendéncia elevada de sobreaquecimento, pelo que a

gestao térmica das mesmas tem de ser meticulosamente assegurada.

A Tabela 2-1 apresenta um resumo conciso dos diferentes tipos de composi¢ao quimica

de células mais utilizados em baterias, comparando-os entre si numa analise qualitativa.

Tabela 2-1 — Comparacio dos diferentes tipos de quimicas de células (A — alto; M — médio; B — baixo) — adaptado
de (Zhao, et al., 2021).

Pb-acid NiMH EDCL Li-ion

Eficiéncia B B A M
Densidade de energia [Wh/kg] B M B A
Densidade de poténcia [W/kg] B B A M

Tensao de saida M B M A
Taxa de autodescarga B M A B
Custo B M A M

Da andlise da Tabela 2-1, pode-se concluir que as células de ides de litio apresentam o
melhor desempenho em quase todos os aspetos analisados. Devido as suas caracteristicas
distintivas, a célula de litio ¢ comumente reconhecida como a mais adequada para

armazenamento de energia para veiculos elétricos.

2.3. Principio de funcionamento de uma célula de litio

Segundo os autores Reddy ef al. (2010), uma bateria € um equipamento que converte a
energia quimica armazenada nos seus materiais ativos, diretamente em energia elétrica,

através de reacdes eletroquimicas de oxidagdo — redugdo (reacdes redox). No caso de um
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sistema ser recarregavel, a bateria ¢ carregada pela inversdao deste processo. Este tipo de
reacdo envolve a transferéncia de eletrdes de um material para outro, através de um circuito

elétrico.

Embora o termo bateria seja frequentemente utilizado, a unidade eletroquimica basica a
que se refere ¢ a célula. Uma bateria ¢ composta por uma ou mais dessas células, conectadas
em série, em paralelo ou em ambas as configuragdes, influenciando assim a tensdo e

capacidade da bateria.

Uma célula ¢ constituida por trés componentes principais, o elétrodo negativo, ou anodo
que fornece eletrdes ao circuito externo e ¢ oxidado durante a reagdo eletroquimica, o
elétrodo positivo, ou catodo, que recebe eletrdes do circuito externo e ¢ reduzido durante a
reacdo, e o eletrolito, um condutor i6nico que fornece o meio para a transferéncia de carga,

sob a forma de 10es, no interior da célula entre o 4nodo e o catodo.

A tecnologia de células de ides de litio, introduzida comercialmente pela Sony no inicio
dos anos 1990, baseia-se no uso de compostos de intercalacdo de litio. Os ides de litio
migram através do eletrdlito situado entre duas estruturas, que funcionam como os elétrodos

positivo e negativo, tal como se pode observar na Figura 2-2.

P
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Figura 2-2 — Esquema de uma célula de ides de litio — retirado de (Dunn, et al., 2011).

O anodo ¢ composto por carbono grafitico, que armazena os ides de litio nas suas

camadas, enquanto o catodo ¢ um composto de intercalacio de litio, geralmente um o6xido,

10
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caracterizado por uma estrutura em camadas. Ambos os elétrodos conseguem introduzir e

remover de forma reversivel os i0es de litio das suas estruturas.

Durante o processo de carga, os i0es de litio sdo removidos do composto de 6xido em
camadas e intercalados nas camadas de grafite. O processo ¢ invertido durante a descarga.
Os elétrodos sao separados por um eletrolito, que transporta os ides de litio entre o anodo e

o catodo (Dunn et al., 2011).

Compreendido o principio de funcionamento das células de ides de litio, ¢ essencial
analisar os diferentes mecanismos de transferéncia de calor que influenciam a sua
temperatura de operacdo. A gestdo térmica da uma bateria depende diretamente da forma
como o calor ¢ gerado e dissipado nas células que a compde, sendo crucial compreender os

diferentes mecanismos de transferéncia de calor.

2.4. Mecanismos de transferéncia de calor

A transferéncia de calor pode ser definida como energia térmica em movimento devido
a uma diferenca de temperatura. Sempre que existir diferencas de temperaturas num meio

ou entre meios, havera transferéncia de calor (Incropera, et al., 2006).

Os diferentes processos de transferéncia de calor podem ser divididos em trés
mecanismos, sendo eles, a transferéncia de calor por condugdo, por convecgdo e por

radiacdo, como ilustrado na Figura 2-3.

Diferenca de Temperaturas (AT) Transferéncia de Energia Térmica (Calor)

Mecanismos

Conducio Conveccio Radiagdo

Figura 2-3 — Esquema ilustrativo dos diferentes mecanismos de transferéncia de calor.

Caso exista um gradiente de temperatura num meio estaciondrio, podendo este ser um
solido ou um fluido, o termo conducao € usado para descrever o mecanismo de transferéncia
de calor que ocorrera através do meio. Em contrapartida, o termo convecgao refere-se ao
mecanismo de transferéncia de calor que ocorre entre uma superficie ¢ um fluido em

movimento, quando estes se encontram a temperaturas diferentes.

11
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O terceiro mecanismo de transferéncia de calor é denominado de radiacdo. Todas as
superficies com temperatura emitem energia na forma de ondas eletromagnéticas. Assim,
mesmo na auséncia de um meio interveniente, existe transferéncia de calor por radiagdo entre
duas superficies a diferentes temperaturas. No entanto, a troca de calor por radiagdo entre
células ndo foi considerada no sistema, pois estas sdo insignificantes quando comparadas as
trocas de calor por conducao e conveccao. Por esta razdo este mecanismo de transferéncia

de calor ndo sera muito aprofundado.
Conducao Conveccao Radiacio

n>T, I>1T,

7 Surface, T}

Moving fluid, 7.,

—_— ) g \\\‘ Surface, T,
01 J\ \f/

- f [ 7

Y
L~
-

Figura 2-4 — Diferentes mecanismos de transferéncia de calor — adaptado de (Incropera, et al., 2006).

Conhecer e compreender os mecanismos fisicos que fundamentam os processos de
transferéncia de calor e saber como utilizar as equacdes que quantificam a quantidade de
energia transferida por unidade de tempo ¢ crucial no desenvolvimento de um sistema de

gestao térmica.

De seguida apresenta-se de forma detalhada as equagdes que correspondem aos

diferentes mecanismos de transferéncia de calor.

2.4.1. Conducao
Temperaturas mais elevadas estdo associadas a maiores energias moleculares, e, quando
moléculas colidem, ha transferéncia de energia das moléculas mais energéticas para as
menos energéticas. Na presenca de um gradiente de temperatura, a transferéncia de calor por

conducao ocorre na dire¢do da diminui¢do da temperatura (Incropera, et al., 2006).

12
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g, —»=

fe— L —=

Figura 2-5 — Transferéncia de calor por conducio — retirado de (Incropera, et al., 2006).

E possivel quantificar o processo de transferéncia de calor por condugio pela Lei de

Fourier, através da seguinte equacao

Geona = —k— -1

Onde:

*  Geond: fluxo de calor por conducio [W/m?];

* k: condutividade térmica do material [W/(m-K)];

« 2L oradiente de temperatura na direcao x [K/m].
e p

De notar que a equagdo (2-1) representa um fluxo de calor, que corresponde ao calor
transferido numa dire¢do, por unidade de area. A taxa de transferéncia de calor ¢ dada pelo

produto entre o fluxo de calor e a 4rea da sec¢iio onde ocorre transferéncia de calor [m?].

. dT
Qcona = —kAg (2-2)

O sinal negativo deve-se ao facto de o calor ser positivo quando flui na direcdo inversa

ao gradiente de temperatura (Silva, 2023).

Em condi¢des estaciondrias, como o exemplo da Figura 2-5, onde a distribui¢do de

temperatura ¢ linear, o gradiente de temperatura pode ser expresso por:

dT_TZ_Tl

— = @-3)
dx L

Onde:
* L: comprimento caracteristico [m].

Assim pode-se reescrever a equacao (2-2), pela seguinte equagao:

13
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o Tl - TZ
Qcona = kA T (2-4)

Onde:
*  Qong: Taxa de calor transferido por condugio [W].

Sendo que a resisténcia térmica de condugao ¢ dada pela seguinte equagao:

R _ AT _ L
cond = Qcond ~ kA (2-5)

Onde:

*  Reona: resisténcia de conducdo [K/WT];

A: 4rea de transferéncia de calor [m?].

A resisténcia térmica de condugdo tem um impacto direto na taxa de transferéncia de
calor por conduc¢io, sendo que, quanto maior for a resisténcia térmica, menor sera a taxa de
transferéncia de calor. Quanto maior for a condutividade térmica de um material, maior a

sua capacidade de dissipar calor.

De forma a se diminuir a resisténcia térmica de condugao de um material, ¢ necessario

diminuir o comprimento caracteristico, ou aumentar a area de transferéncia de calor.

2.4.2. Conveccao
A transferéncia de calor por convec¢do ocorre entre um fluido em movimento € uma
superficie, quando ambos estdo a diferentes temperaturas. A interacdo do fluido com a
superficie resulta num gradiente de velocidades, onde esta varia de zero, junto a superficie a
um valor finito u, ver Figura 2-6 . Esta regido ¢ conhecida como camada limite
hidrodinamica. Caso as temperaturas da superficie e do fluido difiram, havera também um
gradiente de temperaturas entre a superficie e o fluido. Essa regido ¢ denominada de camada

limite térmica (Incropera, et al., 2006).

14
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Figura 2-6 — Transferéncia de calor por conveccao — retirado de (Incropera, et al., 2006).

A transferéncia de calor por conveccao pode ser classificada conforme a natureza do
escoamento, em convecgdo natural ou forgada, ver Figura 2-7. Caso o escoamento seja
induzido por meios externos, como um ventilador ou uma bomba, utiliza-se o termo
convecgdo forcada. Em contraste, o termo convecg¢do natural ¢ utilizado quando o
escoamento ¢ induzido por forcas de flutuabilidade, que surgem devido a diferengas de

densidade causadas por varia¢des de temperatura no fluido.

Forced n q
flow Air /

 ——

— _[OAff

e

— _ | | Vapor T
—_— bubbles ) ( Water
—
00 [ [
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a) b)
Figura 2-7 — Diferentes tipos de conveccio, a) conveccio forcada b) convecciio natural — adaptado de (Incropera,

et al., 2006).

De acordo com a Lei do Arrefecimento de Newton, a equagdo (2-6) expressa o fluxo de

calor transferido por convecgao:

Jeconv = h(Ts - Too) (2-6)
Onde:

*  geomv: fluxo de calor por convecgdo [W/m?];

» I coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo [W/(m?-K)J;
» T, temperatura da superficie [K];

* Ty: temperatura do fluido [K].
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De seguida ¢ apresentado na Tabela 2-2 a gama de valores tipicos para o coeficiente de

transferéncia de calor por convecgao natural e convecgao forcada para gases e liquidos,

Tabela 2-2 — Gama de valores tipicos para o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢io natural e
conveccio forcada para gases e liquidos — adaptado de (Incropera, et al., 2006).

. h
Processo Fluido [W/(m?K)]
Gases 2-25

a0 natural
Convecgao natura Liquidos 50 - 1000

Gases 25-250
Liquidos 100 - 20000

Convecgao forgada

Para se obter a taxa de transferéncia de calor por conveccao (equagao (2-7)), multiplica-

se o fluxo de calor pela respetiva area de transferéncia.

Qconv = hA (Ts —To) @2-7)
Onde:

Qcony: taxa de calor transferido por convecgao [W].

Sendo que resisténcia térmica de conveccao ¢ dada pela equagdo (2-8):

AT 1
Reony = Q_ =77 2-8)
conv

Onde:
*  Reonv: resisténcia de conveccao [K/W].

Tal como para a condugdo, também resisténcia térmica de convecgdo tem um impacto
direto na taxa de transferéncia de calor, sendo que, quanto maior for a resisténcia térmica,

menos sera a taxa transferéncia de calor.

Para se diminuir a resisténcia térmica de convecg¢ao, basta aumentar o coeficiente de
transferéncia de calor, com a ajuda de equipamentos proprios, por exemplo, um ventilador,

ou aumentar a area de contacto entre a superficie solida e o fluido.
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2.4.3. Radiacao
A radiacdo térmica ¢ a energia emitida por matéria, no seu estado solido, liquido ou
gas0so0, que se encontra a uma temperatura diferente do zero absoluto (0 K). A radiagao ¢
transportada por ondas eletromagnéticas, sendo que esta ndo requer a presenga de um meio

material para haver transferéncia de energia, ao contrario da conducao e da convecgao.

A lei de Stefan-Boltzmann estabelece que a energia radiada por um corpo negro ¢é

diretamente proporcional a quarta poténcia da sua temperatura, (Incropera, et al., 2006).

E,=0-T* 2-9)

Onde:

+  Ejp: poténcia emissiva do corpo negro [W/m?];
0 constante de Stefan-Boltzmann [5,67x10° W/(m*-K%)];

« T,*: temperatura absoluta da superficie [K].

No entanto, o fluxo de calor emitido por uma superficie real ¢ inferior ao de um corpo

negro a mesma temperatura, e € dado por:

E=¢-0-T"* (2-10)

Onde:
* &: emissividade.

A emissividade indica o qudo eficiente uma superficie emite energia em relagdo a um

corpo negro e pode variarentre O e 1 (0 <e <1).

Assim a taxa de transferéncia de calor por radiagdo entre uma superficie com
emissividade € e uma area 4;, a uma temperatura 75, € um meio envolvente a uma

temperatura 7oy, € expressa pela equagao (2-11).

Qrad =€-0-Ag- (Ts4 - Tenv4) (2-11)
Onde:

*  Q,qq: taxa de transferéncia de calor por radiagio [W];
A, 4rea de superficie [m?];

*  Tem: temperatura envolvente [K].
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2.5. Balanco energético

De acordo com a primeira Lei da Termodinamica, a energia ndo pode ser criada nem
destruida, apenas pode mudar de forma. Pelo principio da conservacao de energia, a variagao
da energia total de um sistema durante um processo ¢ igual a diferenga entre a energia total

que entra e que sai do sistema, tal como apresentado na equacgao (2-12).

AEgistema = Eentra — Esai (2-12)
Quando as trocas de energia de um sistema ocorrem apenas através de transferéncia de
calor, e ndo ocorre trabalho de fronteira, a variagdo da energia interna do sistema (balango

energético) ¢ dado pela equacdo (2-13) (Cengel & Ghajar, 2014).

Q = mCAT (2-13)
Onde:

» (:variagdo de energia térmica do sistema [J];
» m: massa do sistema [kg];
* (: calor especifico do sistema [J/(kg-K)];

* AT: variagdo de temperatura no sistema [K].

A equagdo (2-13) estabelece que a variagcdo de energia interna de um sistema de massa
constante, onde ndo ocorre trabalho de fronteira, apenas depende do calor especifico e da

variacao da temperatura do proprio sistema.

2.6. Modelo de geraciao de calor de uma célula

Conhecer os fatores que contribuem para a geracao de calor numa célula ¢ fundamental
para garantir a seguranga, desempenho e longevidade de uma bateria, pelo que, o
dimensionamento de um sistema de gestdo térmica de uma bateria estd diretamente

relacionada com o calor gerado pelas células que a compdem.

De acordo com o estudo realizado pelos autores Siriboonpanit et al. (2022), as células
de 1des de litio sdo compostas por duas fontes de calor, sendo elas, a geragao de calor pelo
efeito de Joule, determinado pelo produto da resisténcia interna da célula e o quadrado da
corrente que a percorre durante a transferéncia eletrdes, e o calor gerado pelas reagdes
eletroquimicas ou pela alteragao da entropia. As duas fontes de calor sdo chamadas de calor

irreversivel (associado ao efeito de Joule) e calor reversivel (associado a reacdo
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eletroquimica), respetivamente, e a soma destas corresponde ao total do calor gerado por

uma célula.

A equagdo que melhor descreve a taxa de calor gerado por uma célula, durante o

processo de carga e descarga, ¢:

Qgerado = Qirreversivel + Qreversivel (2-14)

Onde:

Q'geradoz taxa total de calor gerado por uma célula [W];
Qirreversiver: taxa de calor gerado pelo efeito de Joule [W];

Qreversiver: taxa de calor gerado pela reacio eletroquimica [W].

A taxa de calor gerado pelo efeito de Joule pode ser definida pela equagdo (2-15).

0 — 72
Qirreversivet = I“Rint (2-15)

Onde:

» [ corrente elétrica [A];

* R resisténcia interna da célula [Q].

De notar, que a resisténcia interna da célula é funcdo da sua temperatura, da taxa de
descarga (C-rate) e do seu estado de carga (SoC). De acordo com o estudo realizado por Kim
et al. (2007), a resisténcia interna de uma célula € relativamente alta tanto em niveis baixos
de SoC (10% a 30%) quanto em niveis elevados (60% a 90%). Em niveis intermediarios de
SoC (30% a 50%), a resisténcia interna da célula tende a ser menor, como apresentado na

Figura 2-8.
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Figura 2-8 — Variacio da resisténcia interna de uma célula com o SoC - retirado de (Kim, et al., 2007).

Ja a taxa de calor gerado pela reagdo eletroquimica pode ser definida pela equagdo

(2-16).

Onde:

. dE,;
Qreversivet = ITcent dT—cell

* FE,c: tensdo em circuito aberto da célula [V];

*  Teen: temperatura da célula [K];

d . L
o Loc. coeficiente de calor entropico [V/K].

dT cell

(2-16)

A taxa de calor gerado pela reacdo eletroquimica, ou calor reversivel ¢ definida pela

variacao do coeficiente de entropia, que corresponde a taxa de variacao da tensdo em circuito

aberto (E,c) em relagdo a temperatura da célula. Um coeficiente de calor entrdpico positivo,

para um determinado SoC, indica uma reagdo exotérmica (libera energia térmica) e um

coeficiente de calor entropico negativo indica uma reagcdo endotérmica (absorve energia

térmica), durante o processo de carga ou de descarga de uma célula, como apresentado na

Figura 2-9.
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Figura 2-9 — Coeficiente de calor entrépico para diferentes valores de SoC: (a) processo de carga, (b) processo de
descarga — adaptado de (Ziat et al., 2023).

De acordo com Smith e Wang (2006), para aplicagdes que envolvam elevadas taxas de
descarga numa bateria, e consequentemente nas células que a compdem, como ¢ o caso de
uma bateria de alto desempenho tipica de um veiculo de competi¢do, as perdas entropicas

sdo geralmente negligenciadas, pois o calor gerado pelo efeito de Joule torna-se dominante.

A taxa total de calor gerado por uma célula tem impacto direto na temperatura da mesma.
O sobreaquecimento de uma célula acelera a degradacdo do eletrolito e dos elétrodos,

reduzindo a vida Util da mesma, além de implicar riscos de seguranca.

2.7.Impacto da temperatura em células de ides de litio

Segundo Zhao (2021), a geracao e acumulagdo excessiva de calor durante a operagao
normal das baterias de 10es de litio pode causar elevagdes de temperatura, levando a uma

degradagdo acelerada e a uma redugdo significativa da vida util das células que a compdem.

O envelhecimento de uma célula tem inicio geralmente nas interfaces entre os elétrodos
e o eletrolito, o que provoca o aumento da impedancia interna da célula, o que resulta numa
rapida perda de capacidade. Estudos indicam que a taxa de degradacdo de uma célula

praticamente duplica a cada aumento de 10 °C da sua temperatura maxima.

Nao sdo apenas as temperaturas que contribuem para a degradacao de uma célula e da
bateria, mas também parametros como o SoC e as suas variagdes, as taxas e tensoes de carga

e de descarga e ainda os niveis de humidade.

Segundo o estudo realizado pelos autores Leng et al. (2015), que analisaram o impacto
de diferentes temperaturas (25 °C, 35 °C, 45 °C e 55 °C) nas taxas de envelhecimento das
baterias de i0es de litio durante operagdes ciclicas, conclui-se que a temperaturas mais

elevadas (55 °C), a eficiéncia dos elétrodos de grafite e 6xido de litio-cobalto, a capacidade
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maxima de armazenamento de energia e as resisténcias dos elétrodos e do eletrdlito

apresentaram uma degradacdo mais acentuada.

A confiabilidade, a vida 1til, as caracteristicas eletroquimicas e a seguranga das baterias
de ides de litio sao fortemente afetadas pela nao uniformidade de temperatura entre células.
Como resultado, recomenda-se que as células se mantenham numa gama de temperaturas
entre 25 °C a 45 °C e que a diferenca méxima de temperatura entre células na bateria ndo

exceda os 5 °C, em condigdes de carga e descarga. (Ni & Wang, 2020).

2.7.1. Descontrolo térmico de células
O caso extremo de acumulagdo excessiva de calor numa bateria pode levar a que as
células entrem num cenario de descontrolo térmico, tipicamente denominado de thermal
runaway na literatura inglesa, podendo resultar em incéndios ou explosdes. Se o calor gerado
pelas células ndo for removido de forma eficaz, pode ocorrer a gasificacdo do eletrolito, o

que resulta no aumento descontrolado da temperatura das células em apenas alguns segundos

(Golubkov et al., 2014).

Segundo o estudo realizado pelos autores Barkholtz ef al. (2019), a principal causa do
fenomeno de thermal runaway é a decomposi¢ao exotérmica do separador sélido-eletrolito
e do anodo. A energia libertada pela decomposi¢do funde o separador, desencadeando
reacdes termodinamicas internas e curtos-circuitos, o que resulta num aumento
descontrolado na temperatura das células e consequentemente da bateria. No final deste

processo, uma célula pode chegar aos 680 °C, como se pode observar na Figura 2-10.
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Figura 2-10 — Temperaturas atingidas durante o fenémeno de thermal runaway — retirado de (Barkholtz, et al.,
2019).

22



Estudo do sistema de gestao térmica de uma bateria para um veiculo Formula Student

Pelas razdes mencionadas, as consequéncias da ocorréncia de thermal runaway podem
ser tragicas. Assim, um sistema de gestdo térmica de baterias fidvel e eficaz € essencial para

eliminar problemas de seguranga, como incéndios e explosdes na bateria (Zhao, et al., 2021)

2.8. Tipos de sistemas de gestiao térmica de baterias

As baterias de i0es de litio utilizadas em veiculos elétricos, a altas temperaturas, devem
ser arrefecidas para melhorar o seu desempenho. Diversos métodos tém sido propostos para
este fim, incluindo tecnologias de refrigeragdo a ar, a liquido e com materiais de mudanca
de fase (Phase Change Materials — PCM) (Zhang et al., 2022). A Figura 2-11 apresenta os

diferentes tipos de gestdo térmica de baterias comumente utilizados.

Tipos de Gestdo Térmica de Baterias

|
I I 1

Ativa Passiva Mista
r T . 1
Ar+Heat HeatPipe Liquida+
[ | ArtPCM hipe  +PCM PCM
PCM* Heat Pipe Convecgao Natural
I 1
Mudanca Composicio
de Fase do Material
I T 1
Organico Inorgénico Eutéctico
I T 1
Sdlido-Liquide  Sélido-Vapor Liquido-Vapor
r T T 1
Liquida ConvecgdoForcada Termoelétrica Magnética Termoacustica
Fluxo Unidirecional Fluxo Reciproco
Direta Indireta
Tub Cooling Cami
vaas Plate amsa *PCM -Phase Change Material (Material de Mudanca de Fase)

Figura 2-11 - Classificacio dos sistemas de gestao térmica de baterias — retirado de (Silva, 2023).

2.8.1. Refrigeracao a ar
A refrigeracdo a ar ¢ o método mais utilizado para a dissipagdo do calor em baterias,
podendo ser utilizado o ar ao redor da bateria (conveccao natural), ou forcar o fluxo de ar a
entrar na bateria, aproveitando a velocidade do veiculo, ou através de ventiladores
(conveccao forgcada). A conveccdo natural tem como vantagem a sua simplicidade e baixo
custo, no entanto possui uma capacidade limitada de dissipacao de calor. Ja a conveccao
forcada ¢ mais confiavel, tornando-se uma solugao de refrigeragdo mais comum. No entanto,

a conveccdo for¢ada reduz a uniformidade de temperatura dentro das células.
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Figura 2-12 — Sistema tipico de refrigeragio a ar (Z-flow) — adaptado de (Zhang, et al., 2022)

Tém-se realizado varios estudos com o objetivo de melhorar a uniformidade térmica das

baterias, no entanto, devido as caracteristicas do ar, nomeadamente o seu reduzido valor

tipico do calor especifico, o seu efeito de refrigeragdo possui algumas limitagdes.

Um estudo realizado por Mahamud e Park (2011), propde um sistema de fluxo de ar

bidirecional, com o objetivo de mitigar o problema do gradiente de temperatura num sistema

de gestdo térmica convencional, onde o fluxo de ar € unidirecional.

O fluxo de ar bidirecional pode ser criado utilizando valvulas de comutago e condutas

de ar desenhadas para o propdsito, como apresentado na Figura 2-13, onde um ventilador

unidirecional ¢ utilizado.

Vleutilador
a) DgJ Vilvula de Vavula de
‘ o J comutacao - comutagao\

Ar quente

yentilador

b) DEV‘

Ar frio

Célula

Diregao do fluxo de ar (da esquerda para a direita)

Figura 2-13 — Sistema de gestiio térmica de fluxo bidirecional — adaptado de (Mahamud & Park, 2011).
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Os resultados numéricos demonstraram que, quanto menor o periodo de reciprocidade,
menor ¢ a diferenga de temperatura entre as células e a temperatura maxima das mesmas.
Verificou-se ainda que o fluxo bidirecional, utilizando um periodo de reciprocidade de
120 s, reduz a diferenga de temperatura entre as células em cerca de 4 °C e a temperatura

maxima das células em 1,5 °C, em comparagdo com o caso de fluxo unidirecional.

Esta melhoria atribuida ao fluxo bidirecional deve-se principalmente a redistribuicao de
calor e a perturbacdo das camadas limite formadas nas células, provocadas pela inversao

periddica do fluxo.

2.8.2. Refrigeracio a liquido
O método de refrigeragao por meio de um liquido ¢ amplamente utilizado para o controlo
térmico de baterias. Quando comparado com o método de refrigeracdo a ar, a refrigeracdo a
liquido ¢ mais eficiente devido ao elevado calor especifico tipico dos liquidos. A
condutividade térmica dos liquidos, geralmente dgua, também ¢ superior a condutividade

térmica tipica do ar. O pré-aquecimento das células também ¢ aplicado no contexto da

refrigeragdo a liquido.

A refrigeragdo a liquido pode ser classificada em dois processos distintos, refrigeragao
direta ou indireta. No processo de refrigeragdo direta, apresentado na Figura 2-14, a
refrigeracdo das células ¢ feita por imersdo em liquido, o que permite refrigerar todas as
superficies das células que compde a bateria, contribuindo significativamente para a
uniformidade térmica das cé€lulas. Contudo este método ndo € muito comum em baterias de
automoveis devido as elevadas exigéncias quanto a impermeabilizagdo do sistema ou a

utilizagdo de fluidos dielétricos, além do risco de curtos-circuitos e reagdes eletroquimicas.

3x Médulo de células

Radiador

Bomba de dgua T
CWA-150

Figura 2-14 — Refrigeracdo direta onde hd imersio total das células — retirado de (Gaspar, 2024).
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A refrigeragdo indireta ¢ normalmente feita por meio de tubos, placas ou camisas de
refrigera¢do. Este método de refrigeracdo apresenta enumeras vantagens, incluindo maior
facilidade de implementacdo e maior seguranca. De forma a tornar os sistemas de
refrigerag¢do indireta mais leves e compactos, novos materiais sdo usados para melhorar os
canais de refrigeragcdo. Os diferentes métodos de refrigeracdo indireta sdo apresentados na

Figura 2-15.

Tubo de refrigeraciao Placa de refrigeracio Camisa de refrigeracio

Outlet

Inlet

Figura 2-15 — Diferentes métodos de refrigeragio indireta — adaptado de (Gaspar, 2024), (Dubey, et al., 2021) e
(Tennessen, et al., 2013), respetivamente.

Pode-se ainda combinar a refrigeracdo a liquido com outros métodos, como a
refrigeracdo a ar, para se alcancar melhores resultados. Atualmente, grande parte do
desenvolvimento de novos sistemas de gestdo térmica concentra-se na otimizagao de placas
de refrigeracdo através de simula¢des computacionais e testes experimentais (Zhang, et al.,

2022).

Segundo o estudo realizado pelos autores Qian et al. (2016), onde se propds uma
refrigeracdo a liquido baseada em placas de refrigeracdo com microcanais e se analisou o
impacto do nimero de canais, do caudal massico a entrada, da dire¢do do fluxo e da largura
dos canais no desempenha térmico do sistema, conclui-se que as placas de refrigeracao
proporcionam uma boa eficiéncia em ciclos de descargas de 5 C. Constatou-se ainda que
aumentar o nimero de canais e o caudal massico nas placas de refrigeracdo melhorou ainda

mais a eficiéncia do sistema.
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Figura 2-16 — Diferenca de temperaturas numa placa de refrigeracio, quando se varia o niimero de canais e o
caudal massico — adaptado de (Qian, et al., 2016).
2.8.3. Material de mudanca de fase
No método de refrigeracdo por um material de mudanga de fase (1 — Phase Change
Material, na literatura inglesa), a escolha do material deve de ser feita com base nos
requisitos de temperatura de mudanga de fase. Este método tem como vantagem nao
necessitar de energia adicional, no entanto as complexidades das estruturas de refrigeracao

apresentam-se como uma desvantagem.

Quando a temperatura da bateria aumenta, o PCM inicia a mudanga de fase, de solido
para liquido. Durante essa transi¢do, o material absorve uma quantidade significativa de
calor, enquanto a sua temperatura permanece praticamente igual. Esta propriedade ¢
utilizada para manter a temperatura da bateria numa gama segura. Contudo, o PCM apenas
absorve energia, mas nao a dissipa para o exterior, sendo assim considerado uma tecnologia
de refrigeracdo passiva. Para que esta tecnologia seja utilizada em bateria, o PCM deve ser
combinado com um sistema de refrigeragdo ativa, de forma a impedir que todo o material se

funda (Leotta, 2020).
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Figura 2-17 — Estrutura de PCM - retirado de (Leotta, 2020).

Foi desenvolvido por Bai, ef al. (2017) um sistema de gestao térmica para uma bateria
com uma placa de refrigeragdo a 4gua combinada com um PCM, apresentado na Figura 2-18.
Foram analisados numericamente os fatores que influenciam o desempenho do sistema,
como o caudal massico e direcdo do fluxo de 4gua na placa, a condutividade térmica e o

ponto de fusdo do PCM.

Os resultados demonstraram que a sistema implementado arrefece a bateria de forma
eficaz, sendo que a temperatura média das células foi mantida em 38,5 °C. No entanto, foi

observado um gradiente de temperaturas superior a 10 °C na bateria.

Aluminio
— —
H — — Agua
/’ — —
Bateria Placa de
\ refrigeragdo
PCM

Figura 2-18 — Esquematico da placa de refrigeraciio a 4gua combinada com um PCM - adaptado de (Bai, ef al.,
2017).
2.8.4. Comparacio entre os diferentes métodos de refrigeracao
O método de refrigeragao a ar requer a utilizagao de ventiladores, condutas de ar e outros
acessorios. Todo o sistema ¢ relativamente grande e a eficiéncia da transferéncia de calor ¢
baixa, no entanto a simplicidade de aplicacdo e o baixo custo tornam-no uma opg¢ao viavel

para determinadas aplicagdes. A refrigeracdo por meio de um liquido evita a utilizagdo de
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ventiladores, condutas de ar, mas exige bombas, tubos e outros acessorios. O uso de liquidos
melhora muito a eficiéncia térmica do sistema, mas o risco de fuga do liquido ¢ sempre
elevado. Os PCMs sao também uma boa escolha para a gestao térmica das baterias, se forem

utilizados materiais adequados e quando combinados com outros métodos de refrigeragao.

A Tabela 2-3 apresenta um resumo conciso dos métodos de refrigeragao mais utilizados

em baterias, comparando-os entre si numa analise qualitativa.

Tabela 2-3 — Comparacio dos diferentes tipos de sistemas de gestido térmica (A — alto; M — médio; B — baixo) —
adaptado de (Zhao, et al., 2021).

Métodos de refrigeracio

Ar Liquido PCM
Condutividade térmica M A B
Complexidade estrutural B M A
Compacidade A B B
Peso B A A
Uniformidade na temperatura B M A
Viscosidade B M A
Custo B M A
Manutenc¢ao B M A

Apo6s terem sido apresentados os tipos de células existentes, as suas geometrias e
quimicas, e os diferentes sistemas de gestdo térmica aplicados a baterias, ¢ de seguida
apresentado diferentes abordagens e estratégias tomados por quatro equipas de Formula

Student.

2.9. Tipo de células e métodos de refrigeracio utilizados por equipas
de Formula Student
No presente capitulo sera apresentado quatro equipas de Formula Student de diferentes
universidades, com o objetivo de entender quais as células e o tipo de composi¢ao quimica
¢ comumente utilizado na competi¢do, assim como analisar os diferentes sistemas de gestao

térmica de baterias aplicado pelas diferentes equipas.
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2.9.1. Universidade de lllinoi
No estudo realizado por Montero (2018), o autor dimensionou um sistema de gestdo
térmica da bateria para a equipa /llini Formula Electric da universidade de //linoi com o
objetivo de manter a temperatura das células abaixo dos 45 °C. As células que compde a
bateria sdo as Samsung 18650 25R cujo a temperatura maxima de operagdo em descarga ¢

de 60 °C e 45 °C em carregamento.

Como conceito final foi proposto um dissipador de calor em aluminio, devido a sua alta
condutividade térmica, que varia entre 151 e 202 W/(m'K). O dissipador possui uma
geometria de superficie curva, como ilustrado na Figura 2-19, com o objetivo de maximizar
a area de contacto entre o dissipador e a célula. Foi ainda aplicado pasta térmica com uma
condutividade térmica de 2 W/(m-K) entre as células e o dissipador, com o objetivo de
reduzir a presenga de ar na interface de contacto. Sendo que o ar apresenta uma
condutividade térmica de 0,03 W/(m-K), a utiliza¢do da pasta térmica permitiu minimizar a

resisténcia térmica na superficie de contacto.

Figura 2-19 — Dissipador de calor desenhado para a equipa Illini Formula Electric — retirado de (Montero, 2018).

O sistema utiliza tubos de calor em cobre com uma condutividade térmica de 10000
W/(m-K), inserido nos orificios presentes no dissipador (Figura 2-19). Os tubos dissipam
calor por mudanga de fase liquido-vapor, sendo que a sua eficiéncia ¢ limitada por fatores
como as suas dimensoes e caracteristicas do fluido utilizado. Foram aplicadas alhetas em
aluminio, soldadas aos tubos de calor, projetadas para dissipar uma poténcia térmica de

983 W.
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Figura 2-20 — Funcionamento dos tubos de calor e incorporac¢io dos mesmo no dissipador — adaptado de
(Montero, 2018).

Apenas trés ou quatro (distribuido de forma intercalada) dos sete orificios presentes em
cada dissipador serdo utilizados para a inser¢do dos tubos de calor. Os restantes orificios
foram preenchidos com um PCM com uma temperatura de fusdo de 48 °C. Caso as células
da bateria excedam os 45 °C, o PCM tem a capacidade de absorver uma quantidade elevada
de energia térmica quando a temperatura da bateria iguala a temperatura de fusdo do PCM,

funcionado assim como ultimo recurso de seguranga.

Para o dimensionamento do sistema de gestao térmica da bateria foram feitas simula¢des
em MATLAB, a fim de se obter solugdes numéricas para as equacgdes de transferéncia de
calor utilizadas. Estes valores foram posteriormente comparados com os resultados
provenientes de simulagdes de dinamica de fluidos computacional (do inglés —

Computational Fluid Dynamics — CFD).

Foi aplicado um caudal volimico de 0,095 m®/s na entrada do modelo e uma pressio,
igual a pressdo atmosférica na saida do mesmo. Na simulag¢do a cada célula foi definida
como uma fonte de geragao de calor de 20 W. A temperatura maxima obtida na superficie

de uma célula foi 47 °C, 2 °C superior a temperatura maxima definida.

2.9.2. Universidade de Cluj-Napoca
No estudo realizado pelos autores Buidin e Mariasiu (2021), os autores projetaram o
sistema de gestdo térmica da bateria da equipa da Universidade de Cluj-Napoca, que utiliza
as células de ides de litio Sony VTC6 18650, cujo a temperatura méxima de funcionamento
¢ de 60 °C. Os requisitos impostos pela equipa a bateria sao definidos pela capacidade de
esta completar 22 km num circuito, sem exceder a temperatura limite de 50 °C, tendo por

base um sistema de gestdo térmica a ar com convec¢ao forcada.
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Os calculos da energia térmica gerada pelas células basearam-se no perfil de velocidade
do veiculo durante uma volta rapida no circuito de Hockenheimring, na Alemanha. Assim
foi possivel calcular a corrente elétrica que cada célula tera de fornecer a cada momento do
evento e posterior temperatura das mesmas, utilizando o software MATLAB e Simulink,
numa simulacdo 1D de regime transiente. Para isso foi utilizado um novo modelo
matematico para caracterizar o comportamento térmico de uma célula de ides de litio, e

aplicou-o posteriormente no seu sistema de gestdo térmica da bateria.
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Figura 2-21 — Modelo utilizado para as simulacées 1D de uma célula e da bateria — adaptado de (Mariasiu, 2021).

Foi ainda realizado simulagdes CFD, 3D em regime estacionario, de modo a determinar
os valores do coeficiente de transferéncia de calor para diferentes fluxos de ar e taxas de
geragdo de calor. Os resultados mostraram que, para manter a temperatura das células abaixo

dos 50 °C, foi necessario um caudal volumico de ar de 19 m?¥/s.

2.9.3. Politécnico de Torino
O estudo realizado por Leotta (2020) baseia-se no dimensionamento total da bateria da
equipa Squadra Corse PoliTo, do Politécnico de Torino, que utiliza as células de ides de

litio Sony VTC6 18650 na composi¢ao da bateria.

No capitulo referente ao dimensionamento do sistema de gestdo térmica, foi estudado a
melhor configuracdo para as condutas de entrada de ar e conclui-se que a melhor opgao foi
posicionar estas na parte superior do veiculo, acima dos ombros do piloto, pois nesta zona a
pressao do ar ¢ elevada e as condutas estdo afastadas dos detritos do asfalto. O formato das
condutas foi modelado de acordo com os componentes presentes no compartimento traseiro

do veiculo, como apresentado na Figura 2-22.
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Figura 2-22 — Posicionamento das condutas de entrada de ar no veiculo — adaptado de (Leotta, 2020).

Foram estudadas trés configuracdes possiveis, onde se variou a distancia entre célula de
3 mm, 6 mm e 9 mm, com o objetivo de se concluir qual seria a melhor abordagem. Através
de simulagdes CFD o autor conclui que o espagamento mais indicado entre células seria de
6 mm, sendo que a temperatura maxima atingida pelas mesmas foi de 41 °C, com uma
temperatura ambiente de 30 °C. A Figura 2-23 apresenta os resultados da temperatura das

células e da velocidade do ar de uma simulagdo CFD para a distancia de 6 mm entre células.

Temperature (C)
100 36.

320.000 32.200 34.4 38.800 41.000

Z Velocity (kph)
30.000 45.000

Y x 0.00000 15.000 60.000 75.000

Figura 2-23 — Simula¢do CFD para uma distincia de 6 mm entre células — retirado de (Leotta, 2020).

2.9.4. Universidade de Sapienza
O estudo desenvolvido pelos autores Martellucci e Krishna (2021) analisa o desempenho
do sistema de gestdo térmica a ar para da equipa da Universidade de Sapienza, utilizando
simulagdes CFD. As células utilizadas na composi¢do da bateria foram as Sony VTC6

18650.

A entrada de ar na bateria ¢ forgada por ventoinhas localizadas no topo de cada
segmento, pelo que, ao contrario do sistema implementado pelo Politécnico de Torino, este

ndo aproveita a velocidade do veiculo para forgar o ar a entrar na bateria.
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Figura 2-24 — Configuracio do sistema utilizado pela Universidade de Sapienza — adaptado de (Martellucci &
Krishna, 2021).

As simulacdes foram realizadas em regime estacionario, para uma temperatura ambiente
de 20 °C, variando a velocidade do ar entre 3 m/s e 6 m/s para uma taxa de descarga de
1,5 Ceentre 6 m/s e 11 m/s para uma taxa de descarga de 3 C. Estudou-se também o impacto

da distancia entre células de 1,5 mm, 2 mm ¢ 2,5 mm.

Os resultados indicaram que, para uma taxa de descarga de 1,5 C, a distancia de 1,5 mm
entre células e uma velocidade do ar de 6 m/s correspondem a configuragdo mais favoravel,
resultando numa temperatura maxima de 23,7 °C e uma diferenca de temperatura entre

células de 2,5 °C.

Para uma taxa de descarga de 3 C, a configuracdo 6tima mantém o espagamento de
1,5 mm, no entanto a velocidade do ar tem de aumentar para 11 m/s, resultando uma
temperatura maxima de 32,45 °C e uma diferenga de temperatura entre células de 6,2 °C. O
aumento do espagamento entre as células para 2 mm ou 2,5 mm resulta em temperaturas

mais elevadas.

Os autores concluiram que o sistema de gestao térmica consegue manter a temperatura
da bateria abaixo dos 35 °C durante o evento de resisténcia de 22 km, garantindo a seguranga

e o desempenho do veiculo.

A Figura 2-25 apresenta o resultado da simulagao CFD para uma distancia entre células

de 1,5 mm, diferentes taxas de descarga e para diferentes velocidades de entrada do ar.
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Figura 2-25 — Simula¢do CFD para uma distincia entre células de 1,5 mm, taxas de descargade 1,5Ce3 Ce
diferentes velocidades do ar de 6 m/s e 11 m/s, a) e b) respetivamente - adaptado de (Martellucci & Krishna, 2021).

De seguida a Tabela 2-4 apresenta, de forma resumida, o tipo de célula e de composi¢ao
quimica utlizado pelas equipas analisadas, assim como os tipos de sistema de gestao térmica
que estas implementaram, com o objetivo de comparar as escolhas tomadas pelas diferentes

equipas.

Tabela 2-4 — Resumo do tipo de célula e do tipo de refrigeracio utilizado pelas diferentes equipas analisadas.

Instituicao Célula Refrigeracio
. . . Samsung INR 18650-25R PCM,
Universidade [llinois (Cilindrica, Li-ion) Liquido ¢ Ar

Sony VTC6 18650

Universidade de Cluj-Napoca (Cilindrica, Li-ion) Ar
P . Sony VTC6 18650

Politécnico de Torino (Cilindrica, Li-ion) Ar

Universidade de Sapienza Sony VTC6 18650 Ar

(Cilindrica, Li-ion)

Da andlise da Tabela 2-4, conclui-se que as células cilindricas de ides de litio sdao
comumente utilizadas em equipas de Formula Student, devido a sua alta densidade de
energia, assim como o método de refrigeracdo a ar, pois este apresenta-se como um método
fiavel para a gestdo térmica de uma bateria, além de ser econdomico, o que € particularmente

relevante dado que, por norma, os recursos financeiros das equipas sao limitados.
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3. Caso de estudo

O presente capitulo tem como objetivo caracterizar o problema em estudo,
contextualizando-o e ilustrando a sua relevancia pratica no dmbito do projeto, assim como

aplicar os conceitos apresentados no capitulo 2 .

3.1. Apresentacio do veiculo Formula Student

A equipa de Formula Student do Politécnico de Leiria, LART, produziu em 2024 o seu
primeiro veiculo elétrico com capacidade de conducdo autéonoma, o T-24E (Voidster),

representado na Figura 3-1.

Figura 3-1 — Veiculo T-24E da equipa LART.

O desenvolvimento do T-24E teve como principais objetivos a simplicidade e a
fiabilidade, assegurados através da adocdo de boas praticas de engenharia, mantendo
conformidade com o regulamento da competicao, de forma a garantir a aprovacao do veiculo
nas inspecdes técnicas e a participagdo em todos os eventos dindmicos. O projeto foi
delineado com base em objetivos quantitativos para o veiculo e para a competicdo Alema

(FSG — Formula Student Germany), apresentados na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Objetivos gerais da equipa LART para o veiculo e competi¢cio da FSG.

Descricao Objetivo Posicao
Aceleragao <45s Top 30
Skidpad <8,5s Top 30
Autocross <85s Top 20
Resisténcia Finalizar Top 10
Aceleracdo DV a 25 km/h Top 10
Fiabilidade 1000 km -
Peso (sem piloto) 260 kg -
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De seguida sdo apresentadas, na Figura 3-2, imagens renderizadas, obtidas através do
software SolidWorks, do veiculo T-24E, com o objetivo de especificar a localizagcdo da
bateria assim como o espago disponivel para a sua instalagdo no veiculo, crucial para

otimizar a integracao da bateria no mesmo.

520 mm

652 mm

Figura 3-2 — Localizagdo da bateria e espaco disponivel para a mesma no veiculo T-24E.
A escolha do tipo de célula influencia as dimensdes da bateria, uma vez que a geometria
da célula (cilindrica, pouch ou prismatica) afeta diretamente o seu acondicionamento na

bateria.

3.2. Escolha do tipo de célula

O tipo de célula utlizado numa bateria tem influéncia direta no desenvolvimento do
sistema de gestdo térmica da mesma, interferindo diretamente no desempenho, na seguranca
e na integracdo da bateria no veiculo. No presente capitulo, serdo analisados os diferentes
tipos de geometria e composicdo quimica das células, comparando diversos modelos
disponiveis no mercado, tendo em consideracdo ndo apenas as suas caracteristicas técnicas,

mas também o seu custo.
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3.2.1. Escolha do tipo de geometria e de composi¢cio quimica da célula
A fim de alcangar uma maior fiabilidade e simplicidade na concegao e fabrico da bateria,
elaborou-se uma matriz de decisdo, apresentada na Tabela 3-2, com o proposito de auxiliar

na escolha entre as varias alternativas possiveis, de forma estruturada e objetiva.

Tabela 3-2 - Matriz de decisdo para a escolha do tipo de geometria das células.

Tipo de Geometria

Categoria Peso Ce lulg Celula (?éh%lg
Cilindrica Pouch Prismatica
Densidade de Energia 2 3 5 2
Seguranca 3 5 2 3
Qualidade 2 5 4 4
Acondicionamento 3 4 5 5
Total 10 43 39 36

As categorias consideradas como mais relevantes na matriz de decisdo sdo a densidade
de energia, a seguranca, a qualidade e a facilidade de acondicionamento da célula numa
bateria. A cada categoria, associada ao respetivo tipo de geometria, ¢ imposto um peso, que
varia numa escala de 1 a 5, onde 1 significa que a respetiva categoria tem muito pouca
relevancia e 5 significa que a categoria tem bastante relevancia para a tomada de decisao
final, pelo que o peso reflete a importancia dada pela equipa as diferentes caracteristicas dos
trés tipos de células em analise. As quatro categorias utilizadas na matriz de decisdo foram

selecionadas com base na sua relevancia para a escolha do tipo ideal de célula.

Cada tipo de célula foi avaliado em diferentes categorias, como densidade de energia
seguranca, qualidade e acondicionamento, numa escala de 1 a 5. Multiplicando o valor da
avaliacdo de cada categoria e tipo de geometria, pelo respetivo peso, € somando o resultado
dessa multiplicagdo para as diferentes categorias, obtém-se o valor final correspondente a
cada tipo de geometria. Para melhor compreensdo, deverd ser consultada a Tabela 0-2,

apresentada no anexo B.

O valor total de cada avaliacdo, apresentado na Tabela 3-2, para cada tipo de geometria,
tem elevada relevancia na determinagdo do tipo de geometria mais indicado para a equipa,

considerando as prioridades (pesos) previamente definidos.

Considerando a matriz de decisdo, foram escolhidas as células cilindricas, pois permitem

a implementacao de um sistema de gestdo térmica simples, pela sua seguranca, facilidade de
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manuseamento, bem como pela simplicidade na soldadura as placas de cobre que conectam
as células. Adicionalmente, sendo o T-24E o primeiro veiculo elétrico da equipa LART,
optou-se por células fiaveis e de facil integracao, reduzindo a complexidade das baterias, um

ponto critico de falha comum em equipas de Formula Student.

Para escolher a composicao quimica das células a utilizar e considerando a aplicagao
destas num veiculo Formula Student, é necessario um equilibrio entre densidade de poténcia
e densidade de energia, de modo a garantir um bom compromisso entre o desempenho nas
provas de aceleracao e de resisténcia. Por esta razao, foram escolhidas células de ides de litio

para a concessao da bateria.

3.2.2. Comparacio entre diferentes modelos de células
Conforme o objetivo definido na sec¢do 3.2.1, foram selecionados trés tipos de células

cilindricas de ides de litio, as quais sao comparadas entre si na Tabela 3-3.

Tabela 3-3 - Comparacio entre diferentes modelos de células — dados obtidos dos datasheets das respetivas células.

Molicel = Molicel Samsung INR
P42A P45B 18650 -25 R

Geometria  Cilindrica Cilindrica Cilindrica
Quimica Li-ion Li-ion Li-ion
Nominal [V] 3,6 3,6 3,6
Tensao Miéxima [V] 472 472 4.2
Minima [V] 2,5 2,5 2,5
) [Ah] 4,2 4,5 2,5
C dad
apacidade [Wh 15,5 16,2 9
Massa kgl 0,072 0,068 0,0438
Densidade de [Whke] 2153 2382 205.5
Energia
Corrente de
Descarga Maxima [A] 45 45 20
Prego [€] 4,24 5,10 4,00

A escolha final recaiu sobre o tipo de célula que melhor se alinhe com o orcamento
disponivel e os objetivos gerais definidos para a bateria. As células Molicel foram
consideradas devido a sua rapida disponibilidade e facil acesso no mercado,
especialmente quando comparadas com outras opgdes. Ja as células Samsung, também
disponiveis de forma acessivel no mercado, foram selecionadas com base na utilizagao
de outras equipas de Formula Student, como a equipa da Universidade de Illinois, que

as adotou com sucesso em projetos anteriores.
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Da andlise da Tabela 3-3 verifica-se que a célula Molicel P45B tem uma maior capaciade
e consequentemente maior densidade de energia, no entanto esta célula ¢ também a mais

cara.

3.2.3. Escolha da célula
A célula Molicel INR-21700-P45B foi adotada para a bateria do T-24E, na decorréncia
de um patrocinio obtido. A Tesla oferece um programa independente de patrocinios para
células de baterias, denominado de Tesla Battery Sponsorship, dedicado especialmente ao
projeto Formula Student, através do qual a equipa LART recebeu o modelo P45B da

fabricante Molicel.

Este apoio permitiu a equipa canalizar recursos monetarios para outras areas criticas do
desenvolvimento do veiculo e assim adquirir uma célula que se enquadrava com os objetivos

gerais para a construcdo da bateria do T-24E, sem custos adicionais.

3.3. Caracteristicas da célula Molicel P45B

Na presente seccdo sdo apresentadas as principais caracteristicas da célula Molicel
P45B, incluindo as propriedades térmicas da mesma. A Figura 3-3 apresenta uma ilustracao

da célula Molicel P45B.

P
P l{;; 12
B\LNEe,

|

Pl
$O ZTSMZ 60T TIITION + |
AChd-002TZ-4NT @@

Figura 3-3 - Célula Molicel P45B.
Conbhecer as propriedades térmicas da célula Molicel P45B, apresentadas na Tabela 3-4
¢ fundamental para o desenvolvimento do sistema de gestdo térmica da bateria, tendo maior
impacto na escolha do tipo de configuracdo a utilizar, pois as propriedades térmicas

influenciam a dissipagdo de calor na célula.

40



Estudo do sistema de gestao térmica de uma bateria para um veiculo Formula Student

Tabela 3-4 - Propriedades térmicas da célula Molicel P45B — valores fornecidos pelo fabricante.

Propriedade Simbolo Valor Unidade
Condutividade Térmica Radial K, 2,21 [W/(m-K)]
Condutividade Térmica Axial K 20,61 [W/(m-K)]
Massa Voltimica p 2682  [kg/m’]
Calor Especifico c 1360  [J/(kg:K)]

Da analise da Tabela 3-4 pode-se concluir que a condutividade térmica axial da célula ¢

quase dez vezes superior a condutividade térmica radial da mesma. Esta diferenca tera um

impacto significativo na escolha do tipo de configuracdo do sistema de gestdo térmica a

implementar, ¢ que serd aprofundado no capitulo 4.

Conhecer as caracteristicas da célula, como a sua capacidade, tensdo e gama de

temperatura de operacdo para cargas ¢ descargas ¢ essencial para o correto dimensionamento

da bateria. As caracteristicas da célula Molicel P45B sao apresentadas na Tabela 3-5.

Tabela 3-5 - Caracteristicas da célula Molicel P45B — valores retirados do datasheet da célula.

Molicel INR-21700-P45B

Tipica 4500 mAh
Capacidade 16,2 Wh
Minima 4300 mAh
15,5 Wh
Minima 25V
Tensao da Célula Nominal 36V
Maxima 42V
Padrao 45 A
Corrente de Carga Méxima 135A
Tempo de Carga Padrao 1,5 hr
Corrente de Descarga Continua 45 A
Carga 0°Ca60°C

Temperatura Descarga -40 °C a 60 °C

Volumétrica 643 Wh/l
Gravimétrica 242 Wh/kg

Densidade de Energia

Impedancia Tipica AC (1 KHz) 7 m€)
DC (10A/1s) 15 mQ
Forma Cilindrica
Diametro 21,55 mm
Altura 70,15 mm
Massa 70 g
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Analisando as caracteristicas apresentadas na Tabela 3-5, destaca-se a importancia dos
limites de temperatura em carga (0 °C a 60 °C) e descarga (-40 °C a 60 °C), e observa-se que
a temperatura maxima que a célula pode atingir ¢ 60 °C, uma vez que esses parametros serao
fundamentais para a defini¢io dos limites adotados no presente estudo. E igualmente
importante considerar a resisténcia interna da célula [15 mQ], pois quanto maior for este

valor, maior serd a poténcia térmica dissipada pela mesma.

3.4. Escolha do método de refrigeracio

Comparando com outros métodos de refrigeracao referidos na sec¢do 2.8, um sistema
de gestdo térmica baseado em ar destaca-se ndo s6 por ter um baixo custo de produgdo, mas
também por apresentar uma estrutura mais compacta. Sistemas baseados em PCM tendem a
ser muito pesados e pouco compactos, o que limita a sua aplicabilidade em contextos onde
0 peso € 0 espaco sao restritos, como ¢ o caso da competi¢do Formula Student. Por outro
lado, os sistemas de refrigeracdo a liquido, apesar de serem eficazes na remog¢ao de calor,
apresentam o risco de fugas de fluido de refrigerag¢do, o que pode comprometer a seguranca
do sistema e aumentar os custos com manutencao e reparacao, alem de possuirem um peso
elevado quando comparados com os sistemas refrigerados a ar. Desta forma, o método de
refrigeracdo a ar apresenta-se como a solugdo mais adequada para a equipa, pois este alia

um custo de fabrico reduzido a uma estrutura compacta.

3.4.1. Aspetos criticos no sistema de gestao térmica a ar

Um dos desafios mais significativos para o sistema de gestdo térmica da bateria sera a
prova de resisténcia, durante a qual as células sdo expostas a condigdes extremas durante um
intervalo de tempo consideravel, aproximadamente meia hora. De acordo com o regulamento
da prova, a temperatura das células ndo pode exceder os 60 °C durante todo o tempo de
operacdo (regra EV5.8.5). Para o correto funcionamento da bateria ¢ fundamental reduzir a
acumulacdo de calor excessivo e evitar o risco de thermal runaway. Para além do
sobreaquecimento, a uniformidade da temperatura também ¢€ essencial para a estabilidade e
seguranca da bateria. E ainda preciso ter em consideragdo que o ar tem um calor especifico
reduzido, quando comparado com a maioria dos liquidos, pelo que um sistema de
refrigeracdo a ar € necessario utilizar caudais massicos superiores aos sistemas que utilizam

liquidos para a refrigeragao das células.
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3.5. Caracterizaciao da bateria de alta tensao

Na presente sec¢do sdo introduzidos os objetivos gerais para a bateria de alta tensdo e
para o sistema de gestdo térmica da mesma, assim como as caracteristicas da bataria e de

cada segmento que a compde.

3.5.1. Objetivos gerais

* Design simples e fiavel.

* Acondicionamento compacto e eficiente das células.

+ Sistema de gestdo térmica capaz de manter as células numa gama de

temperaturas segura [ Tamp; 60] °C.

A bateria foi projetada em fungdo das especificagdes do motor (Emrax 228 MV), que
requer uma tensao de 630 V para o seu pico de poténcia (124 kW). No entanto, tal como
imposto pelo regulamento da competicdo, ndo ¢ permitido ter uma poténcia superior a
80 kW a saida da bateria. E ainda necessario escolher o tipo de sistema de gestdo da bateria
(do inglés — Battery Management System — BMS) utilizado, considerando que ambos sdo

limitados pelas op¢des disponiveis no mercado.

3.5.2. Caracteristicas gerais da bateria
Nesta seccdo sao descritas as principais caracteristicas da bateria, apresentadas na

Tabela 3-6, proporcionando uma visdo abrangente sobre os seus aspetos fundamentais.

Tabela 3-6 - Caracteristicas da bateria.

Fabricante da célula e Modelo Molicel INR-21700-

P45B
Quimica da Célula Li-ion
Configuragao 120s4p
Nominal [V] 432
Tensao Minima [V] 360
Maxima [V] 504
Poténcia Nominal [kW] 77,8
Capacidade [kWh] 7,7
Continua [A] @10C 180
Corrente [Al @77,8 kW @11,9 C 180
[A] @40 kW @6 C 92,6
BMS Orion BMS 2
Numero de Sensores de Temperatura 120
Material do Acumulador Aluminio
Massa [kg] 63,5
Tipo de refrigeracao Ar
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Com uma configuragdo de 120 células em serie e 4 em paralelo (120s4p), perfazendo
um total de 480 células, obteve-se uma tensdo nominal de 432 V, uma poténcia nominal de
77,8 kW e uma capacidade de 7,7 kWh. Como referido na seccao 3.4 a bateria ¢ refrigerada

a ar.

A Tabela 3-7 apresenta as caracteristicas referentes a cada segmento que compde a

bateria.

Tabela 3-7 - Caracteristicas do segmento.

Numero de Segmentos 10
Configuragao 12s4p
Tipo de Soldadura Solda a Ponto
BMS Centralizado
Tensdo Maxima [V] 50,4
Massa [kg] 4,5

A bateria ¢ composta por um total de 10 segmentos conectados em serie entre si, sendo
que cada segmento possui 12 células em serie e 4 em paralelo, perfazendo uma tensao
maxima de 50,4 V por segmento. Como cada segmento € composto por 4 células em paralelo,
a corrente maxima que cada segmento fornece ¢ igual a corrente maxima fornecida pela
bateria. A Figura 3-4 mostra a bateria do T-24E dividida em 10 segmentos separados por

paredes de aluminio com 3 mm de espessura.

Figura 3-4 — Bateria do T-24E.
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Na Figura 3-4 observa-se que cada segmento tem uma ventoinha associada, que serve
para a refrigeracdo das células que o compde. Na sec¢do seguinte ¢ introduzido de forma

resumida o sistema de gestdo térmica utilizado na bateria do T-24E.

3.5.3. Introducio ao sistema de gestao térmica da bateria

Na presente sec¢do, apresenta-se uma visdo geral do sistema de gestdo térmica
desenvolvido para a bateria do T-24E, evidenciando as suas principais caracteristicas. A
bateria esta dividida em dez segmentos, na qual cada segmento ¢ refrigerado individualmente
através da instalacdo de uma ventoinha na entrada e outra na saida. A ventoinha de entrada
¢ indispensavel, pois optou-se por ndo aproveitar a velocidade do veiculo para forgar o ar a
entrar na bateria, uma vez que isso exigiria o dimensionamento de condutas de entrada de ar
com uma area exposta ao ambiente externo consideravelmente grande, aumentando o risco
de entrada de agua e detritos para a bateria. Assim, a ventilagdo forcada por meio de uma
ventoinha garante o caudal necessario sem comprometer a integridade da bateria. Por sua
vez, a ventoinha de saida contribui para a redugdo da estagna¢do do ar, minimizando as
perdas de carga. Finalmente, optou-se pela refrigeragdo radial das células, tal como

apresentado na Figura 3-5, cuja fundamentagdo técnica sera detalhada no capitulo 4.

Célula

Saida

Figura 3-5 — Esquema ilustrativo do sistema de gestdo térmica da bateria do T-24E.

No capitulo 4 serd apresentado de forma detalhada todo o processo de dimensionamento
do sistema de gestao térmica utilizado na bateria do T-24E, fundamentando todas as decisdes

tomadas.
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4. Definicao da configuraciao a utilizar

Aquando do dimensionamento do sistema de gestdo térmica da bateria do T-24E, surgiu
a necessidade de caracterizar qual a melhor configuracdo a utilizar, se uma refrigeracdo na
direcdo axial da célula, o que implica a utilizagdo de um dissipador de calor (alhetas) no polo
negativo da mesma, pois este tem uma area de contacto com a alheta superior quando
comparado com o polo positivo, ou se uma refrigeragao na dire¢ao radial da célula, através

da passagem de ar pelo corpo da mesma.

Ao analisar a tabela das propriedades térmicas da célula (Tabela 3-4), presente na secgao
3.3, verificou-se que a condutividade térmica da célula na direcdo axial ¢ quase dez vezes
superior a condutividade na direcdo radial. Tal indica que a dissipagdo de calor ocorre de
forma mais eficiente ao longo do eixo axial do que no eixo radial da célula. Assim, numa
primeira analise, um sistema de refrigeragdo axial pareceria ser a op¢ao mais eficaz. No
entanto, para fundamentar a decisdo, foi feito um estudo analitico e realizados testes

experimentais com o objetivo de definir a configuragdo mais adequada a utilizar.

4.1. Estudo analitico

Na presente seccdo serd comparado, através de céalculos analiticos, qual das
configuragdes, radial ou axial, ¢ mais adequada para a refrigeracao da célula. A Figura 4-1

mostra o esquema de cada configuragdo estudada para uma célula individual.

Refrigeraciao Radial Refrigeracao Axial
Ventoinha
Fluxo de ar Ventomha
T | Fluxo de ar
I ROCFMATE L
@  SENSOR DE TENSAO
Alheta
L] NTC

Figura 4-1 — Esquema de refrigeracio radial e axial de uma célula.

Através do estudo das resisténcias térmicas totais de ambos os sistemas, € possivel
prever qual dos métodos serd mais favoravel, sendo que o sistema que apresentar a menor

resisténcia térmica total sera teoricamente mais eficaz na dissipagdo de calor.
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O célculo da resisténcia térmica total de cada sistema corresponde a soma da resisténcia
de conveccdo com a resisténcia de condugdo, como apresentado na equagdo (4-1). Para o
calculo da resisténcia de convecgao os valores do coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo serdo assumidos, pelo que variam de 50 W/(m?-K) a 1000 W/(m?-K), com um

incremento de 50 W/(m?-K).

Rrotar = RConvecgﬁo + RCondugéo “-1)

Onde:

*  Rrow: resisténcia total do sistema [K/W].

Apesar da equagao (4-1) ser utilizada para o calculo da resisténcia total de cada sistema,
as variaveis que a compde, como o comprimento caracteristico e a area de transferéncia de
calor, alteram-se consoante o cenario em estudo. As equagdes utilizadas para o calculo da
resisténcia de condugao (equagao (2-5)) e da resisténcia de convecgao (equacao (2-8)) foram
apresentadas na sec¢do 2.4, referente a revisdo bibliografica. De seguida ¢ apresentado o

calculo especifico da resisténcia térmica total para o método de refrigeragdo radial.

4.1.1. Refrigeracao radial
A refrigeracdo radial consiste no arrefecimento da célula pelo seu corpo. Apresenta
como vantagem a extensa area de contacto da célula com o ar e o seu curto comprimento
caracteristico, que corresponde ao raio da célula. Contudo, tem como desvantagem a baixa

condutividade térmica da célula na diregao radial.

Para o célculo da resisténcia total do sistema na direcdo radial foi utilizado a equagdo
(4-1), apresentada na seccdo 4.1, porém adaptada as variaveis do sistema. No célculo da
resisténcia de convecg¢do, a area utilizada serd correspondente a area lateral da célula, pelo

que:

Onde:

» D: diametro da célula [m];

* H:altura da célula [m].
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Da tabela correspondente as caracteristicas da célula Molicel P45B (Tabela 3-5),
presente na sec¢do 3.3, € possivel retirar o valor do didmetro e da altura da célula, e assim

calcular a area da superficie lateral da célula, apresentada pela equagao (4-2).

Apgq = m+0,02155-0,7015 = 0,00475 m? (4-2)
Deste modo, ¢ possivel calcular a variagdo da resisténcia de convecgdo radial com a

variagdo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.

1 K

R = — (4-3)
convrad) = . 0,00475 W

A resisténcia de condugdo radial sera constante e corresponde a divisao do raio da célula,

que corresponde ao comprimento caracteristico, com produto da multiplicagdo entre a

condutividade radial da célula e a sua area lateral, pelo que ¢ dada pela equagao (4-4).

0,02155 .
_ 2 _ el (4-4)
Reona(raa) 2,21-0,00475 10263

Assim, ¢ possivel representar graficamente a evolugdo das resisténcias térmicas radiais
em funcdo do coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢do, como apresentado na
Figura 4-2, permitindo uma analise do seu impacto na resisténcia térmica total do sistema de

refrigeragdo radial.
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Figura 4-2 — Resisténcias térmicas radiais em funciio do coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao.

Da analise da Figura 4-2, ¢ possivel observar que a resisténcia de condugdo permanece
constante enquanto a resisténcia de convecgdo diminui com o aumento do coeficiente de

transferéncia de calor por convec¢do. Tal ocorre, pois, a resisténcia de conveccdo ¢
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inversamente proporcional ao coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, sendo que
0 aumento do mesmo contribui para uma maior taxa de transferéncia de calor entre a célula

e o ar, o que reduz a resisténcia térmica.

Sendo a resisténcia total a soma das duas resisténcias, de conducao radial ¢ de convecg¢ao
radial, esta tendera para o valor constante da resisténcia de conducao radial e nunca sera
inferior a esse valor, pois ainda que o coeficiente de transferéncia de calor por convecgado
seja infinitamente elevado e a resisténcia de convecgdo radial tenda para zero, o valor da
resisténcia de condugao radial ndo se ira alterar. Pode-se concluir entdo que a resisténcia de

conducao radial ira ditar o valor minimo para a resisténcia total do sistema.

E ainda possivel observar que para um coeficiente de transferéncia de calor por
convecgio 4 =200 W/(m?-K) o valor da resisténcia de conducio radial iguala-se com o valor
da resisténcia de convecgao radial, o que sugere um equilibrio entre a capacidade da célula

de conduzir calor e a taxa de transferéncia de calor da célula para o ar.

4.1.2. Refrigeracao axial
O método de refrigeracdo axial baseia-se na gestdo térmica da célula através da
dissipacdo de calor pelos polos da mesma, recorrendo a alhetas para aumentar a area de
contacto com o ambiente envolvente e, consequentemente, a taxa de transferéncia de calor

da célula para o ar.

Caso se confirme que a refrigeracdo axial da célula é mais eficiente do que a sua
refrigeragdo radial, apenas sera colocado alhetas no polo negativo da célula por motivos de
ergonomia da bateria, pois a utilizacdo de alhetas em ambos os terminais iria aumentar
substancialmente o tamanho da mesma. As alhetas serdo introduzidas no polo negativo pois

este apresenta uma maior area de contacto entre a alheta e a célula.

Conforme realizado na sec¢do 4.1.1, para o célculo da resisténcia total do sistema na
direcdo axial serdo utilizadas as equacdes as mesmas equagdes, no entanto, adaptadas as

variaveis do sistema axial.

No célculo da resisténcia de convecgdo axial, a area utilizada corresponde a area total
da alheta por cada cé€lula. Para calcular a area total, multiplica-se a area da base de uma

alheta por um fator de multiplica¢do cujo a func@o ¢ representar quantas vezes a area total
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da alheta ¢ superior a 4rea da base da mesma. Assim obtém-se a area total de uma alheta

genérica para o estudo analitico, como apresentado na equacao (4-8).

Agiheta = Abase (alheta) * F 4-5)

Onde:

*  Agihera: Area total da alheta [m?];
*  Abase(alhera: 4rea da base da alheta [m?];

» [ fator de multiplicagao [-].

Optou-se por uma alheta genérica com uma base quadrada, com um lado de 33,75 mm.
O fator de multiplicagdo foi definido como dois, o que significa que a area total da alheta ¢
o dobro da area da sua base, no entanto este fator pode variar e € apenas ilustrativo. Assim,

a area total da alheta ¢ dada pela equacao (4-6).

Agiheta = (0,003375)2 - 2 = 0,002278 m? (4-6)

Com o valor da area total da alheta ¢ possivel saber como a resisténcia de convecgao
axial varia com o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. Para o célculo da
resisténcia térmica de convecgdo axial € considerado que a alheta tem um rendimento de

100%, e ¢ dada pela equacao (4-7).

1 K
Reonv(ax) = m w

Para efetuar o calculo da resisténcia de conducdo axial, foi considerado como

(G

comprimento caracteristico metade da altura da célula. J& para o valor da area, considerou-
se a area da secg¢do transversal da célula, que corresponde a area da base da mesma, pelo que
a resisténcia de conducdo axial ¢ dada pela divisdo entre o comprimento caracteristico axial
e o produto da multiplicacdo da condutividade térmica axial da célula com a sua area da

base, como apresentado pela equacdo (4-8).

0,07015
. _ 2 = 4,67 . @9
d - - w -
cond (ax) 20,61 - % -(0,02155)2 w

Com as resisténcias de convecgdo e de condugdo axiais calculadas, ¢ entdo possivel
representar graficamente a evolugdo das resisténcias térmicas axiais em funcdo do

coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.
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Figura 4-3 —Resisténcias térmicas axiais em funciio do coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢éo.

A semelhanga do que ocorre no calculo das resisténcias térmica radiais, no grafico da
Figura 4-3 observa-se que a resisténcia de condugdo axial permanece constante, pois esta
ndo depende de um coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. Verifica-se ainda
que, tal como observado na Figura 4-2, a resisténcia de condugdo também dita o valor
minimo para a resisténcia total do sistema, apesar da resisténcia de convec¢do continuar a

diminuir.

Para um fator de multiplicagdo de dois o valor da resisténcia de condugdo axial iguala-
se com o valor da resisténcia de convecgao axial quando o coeficiente de transferéncia de
calor por conveccdo tem o valor de 100 W/(m?*-K), pelo que ocorre um equilibrio entre a
capacidade da célula de conduzir calor e a taxa de transferéncia de calor das alhetas para o

ar.

Com o calculo das resisténcias totais de ambos os sistemas efetuados, na sec¢ao 4.1.3 ¢é
feita a comparacao de ambos os métodos (radial e axial), para assim concluir, em termos
analiticos, qual a melhor configuracdo a adotar para o sistema de gestdo térmica da bateria

do T-24E.

4.1.3. Comparacio de resultados do estudo analitico (radial vs. axial)
Com o objetivo de concluir analiticamente qual dos métodos ¢ mais eficaz para a
refrigeragdo das células, se o método da refrigeracdo radial ou o método da refrigeracao
axial, s3o de seguida apresentados os graficos correspondentes a evolucdo das resisténcias

de condugdo, resisténcias de convecg¢do e resisténcias totais correspondentes a cada método.
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Figura 4-4 — Comparacio das resisténcias térmicas de conducio em funcio do coeficiente de transferéncia de
calor por conveccio, para ambos os métodos.

Na Figura 4-4 pode-se observar que a resisténcia de condugao radial (1 K/W) ¢ bastante
inferior a resisténcia de condugdo axial (4,7 K/W), o que se deve ao facto do comprimento
caracteristico de ambos os sistemas ter um impacto significativo no valor final da resisténcia
de condug¢do. Visto que o comprimento caracteristico no método de refrigeracdo radial
corresponde ao raio da célula, enquanto no método de refrigeragdo axial equivale a metade
da sua altura, conclui-se que o comprimento caracteristico associado a refrigeracao radial ¢
substancialmente inferior ao da refrigerag@o axial, o que resulta numa menor resisténcia de
conducdo térmica na direcdo radial quando comparada com a direcdo axial, sendo esta

diferenca essencialmente influenciada pelo proprio comprimento caracteristico.
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Figura 4-5 — Comparacio das resisténcias térmicas de conducio em fun¢io do coeficiente de transferéncia de
calor por conveccio, para ambos os métodos.

Analisando a Figura 4-5 ¢ possivel observar que a resisténcia de convecgdo na direcao
axial ¢ superior a resisténcia de conveccao na dire¢ao radial para um fator de multiplicagao
de 2. De notar que o fator de multiplica¢do aplicado as alhetas no céalculo da resisténcia de
convecgdo axial tem uma influéncia significativa no seu resultado, desta forma, caso se
aumentasse o valor do fator de multiplicagdo, a area de contacto entre as alhetas e o ar
aumentaria e por sua vez a resisténcia de conveccao axial iria diminuir. Para um fator de
multiplicagdo de 4,15 a resisténcia de convecg¢do axial iguala a resisténcia de convecgao
radial (ver Figura 0-1, anexo C). No entanto, um fator de multiplicagdo deste valor resultaria
em alhetas de dimensdes significativamente superiores, 0 que comprometeria a ergonomia
da bateria, tornando-a demasiado grande, o que dificultaria a sua integragdo no veiculo. De
seguida ¢ apresentado o grafico onde se comparam as resisténcias totais de ambos o0s
métodos, cujo resultado provém da soma da resisténcia de conducdo com a resisténcia de

convecgdo de ambos os métodos (equagdo (4-1)).
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Figura 4-6 — Comparacio das resisténcias totais em func¢io do coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢io,
para ambos os métodos.

Da analise da Figura 4-6 conclui-se que a resisténcia radial total é, em toda a gama de
valores correspondentes ao coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, inferior a
resisténcia axial total. Tal como se concluiu na seccdo 4.1, tanto para o método de
refrigeragdo radial, como para o método de refrigeragdo axial, a resisténcia de condugdo ira
ditar o valor minimo para a resisténcia total. Visto que a resisténcia de condugao radial ¢
inferior a resisténcia de conducdo axial, devido ao seu comprimento caracteristico inferior,
a resisténcia radial total serd sempre inferior a resisténcia axial total, mesmo que se aplique
um fator de multiplicacdo infinitamente grande as alhetas. Pode-se concluir, com base no
estudo analitico realizado, que o método de refrigeragdo radial tende a ser mais eficaz do
que o método de refrigeracdo axial. No entanto, foram realizados testes experimentais para

validar esta hipotese, conforme apresentado na sec¢do seguinte.

4.2. Testes experimentais

Os testes experimentais realizados t€ém como principal objetivo validar os resultados
analiticos obtidos na sec¢do 4.1, confirmando se o método de refrigeracao radial ¢ de facto
mais eficaz para a refrigeracdo de uma célula, e por sua vez da bateria, quando comparado
com o método de refrigeracdo axial. Ambos os testes foram realizados para as mesmas
condi¢des de temperatura ambiente de 20 °C, e expondo a célula a uma descarga de 21 A
(4,67 C) durante 5 min, através de uma fonte de alimentacdao. A Figura 4-7 mostra o setup

da montagem experimental.
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Aquisi¢ao
de dados

Figura 4-7 — Setup da montagem experimental

4.2.1. Teste experimental para o método de refrigeracio radial

Para a realizagdo do teste experimental do método de refrigeragdo radial, foram
utilizados quatro sensores de temperatura (NTC - Negative Temperature Coefficient),
distribuidos pelo corpo da célula, com o objetivo de monitorizar e analisar o seu gradiente
de temperaturas. Além disso, foi utilizado um isolante térmico (roofmate), de modo a simular
as condicdes reais dentro da bateria. Para promover a convecgdo forcada, foi também
utilizada uma ventoinha direcionada para o corpo da célula. Adicionalmente, um sensor de
tensao foi incluido no ensaio para monitorizar a tensdo da célula e evitar a sua descarga total,

como apresentado na Figura 4-8.

a)

I ROOFMATE

@  SENSOR DE TENSAO

Ventoinha

Figura 4-8 — Teste experimental para o método de refrigeracio radial — a) esquema ilustrativo; b) fotografia do
ensaio experimental.

ApoOs concluida a montagem experimental, procedeu-se a realizacdo do teste, cujos

resultados sdo apresentados na Figura 4-9.
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Figura 4-9 — Evolucio das temperaturas correspondentes a posicio de cada NTC em funcio do tempo de
descarga, para o método de refrigeragiao radial.

A Figura 4-9 mostra que quanto maior for a proximidade da NTC ao polo positivo da
célula, maiores s3o as temperaturas registadas, pelo que a NTC 1 e a NTC 2 registaram as
temperaturas mais elevadas. Tal pode ser justificado pela pequena area de dissipacdo de calor
do polo positivo, quando comparado com a area de dissipag¢ao de calor do polo negativo. A
qualidade de soldadura entre o cobre e o polo positivo da célula pode ter influéncia na
temperatura do mesmo. A NTC 2, apesar de estar em contacto direto com o ar, ¢ influenciada
pelo calor gerado no polo positivo, pelo que também apresenta uma temperatura elevada no

decorrer do teste.

A temperatura maxima registada foi de 37,9 °C aos 300 s (5 min) de teste, no polo
positivo da célula. Nesse instante a temperatura do polo negativo ¢ de 28,7 °C, pelo que ha
uma diferenca de temperaturas entre polos de 9,2 °C. A NTC 3 foi a que registou menores
temperaturas no decorrer do teste, pois estd em contacto direto com o ar, visto que a
refrigeracdo foi feita pelo corpo da célula. Assim, pode-se ordenar de forma decrescente as

NTC's que registaram as maiores temperaturas.
Ordem decrescente de temperaturas registadas: NTC 1 > NTC 2> NTC 4 > NTC 3.
4.2.2. Teste experimental para o método de refrigeracao axial
A semelhanga do que foi realizado no teste experimental para o método de refrigeragéo

radial, também para o teste correspondente ao método de refrigeragao axial foi utilizado o

sensor de tensdo e o isolante térmico, para simular as condigoes reais da bateria, isolando a
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célula, assim como as quatro NTC's distribuidas pelo corpo da célula, do polo positivo ao
polo negativo, onde esté localizado o dissipador de calor. Foi ainda utilizada uma ventoinha
direcionada para as alhetas com o objetivo de simular a dissipacdo de calor na dire¢ao axial

da célula, como apresentado no esquema da Figura 4-10.

I ROOFMATE

-] SENSOR DE TENSAD

Ventoinha

Entrada

Alhetas

Figura 4-10 — Teste experimental para o método de refrigeragio axial — a) esquema ilustrativo; b) fotografia do
ensaio experimental.

Ap6s concluida a montagem experimental, procedeu-se a realizagdo do teste, cujos

resultados sdo apresentados no grafico da Figura 4-11.
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Figura 4-11 — Evolucio das temperaturas correspondentes a posicio de cada NTC em funciio do tempo de
descarga, para o método de refrigeracio axial.

Do grafico da Figura 4-11 € possivel observar que, quanto maior a proximidade da NTC
ao polo positivo, mais elevadas serdo as temperaras registadas. E ainda possivel concluir que
existe uma discrepancia bastante acentuada entre as temperaturas medidas do polo negativo

e positivo, pelo que ¢ possivel afirmar que, para o método de refrigeracdo axial, o gradiente
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de temperaturas axial ¢ bastante elevado. A temperatura maxima registada foi de 51,9 °C aos
300 s de teste, no polo positivo da célula. Nesse instante a temperatura do polo negativo,
junto as alhetas, ¢ de 24,6 °C, pelo que ha uma diferenca de temperaturas entre polos de
27,3 °C. Tal pode ser justificado pela elevada resisténcia térmica de conducgao axial da célula,
tal como se concluiu na sec¢do 4.1 através do estudo analitico, e apresentado no grafico da
Figura 4-4. Apesar da alta condutividade térmica axial da célula, 9,32 vezes superior a sua
condutividade térmica radial, a distancia entre polo negativo e o centro da célula ¢ bastante
elevada quando comparada com o raio da célula o que resulta no aumento do gradiente de
temperaturas na dire¢do axial. Desta forma, pode-se ordenar de forma decrescente as NTC's

que registaram as maiores temperaturas.

Ordem decrescente de temperaturas registadas: NTC 1 > NTC 2> NTC 3 > NTC 4;

4.2.3. Comparacao de resultados dos testes experimentais (radial vs. axial)
Concluidos os testes experimentais procedeu-se a comparagdo dos valores das
temperaturas maximas atingidas pela célula em ambos os métodos, assim como o gradiente
de temperaturas no seu corpo. Desta forma, e complementando com os resultados do estudo
analitico, ¢ possivel concluir qual o método mais eficaz para a refrigeracdo da célula e por

sua vez na gestdo térmica da bateria.
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Figura 4-12 — Gradiente de temperaturas no corpo da célula para o método de refrigeracio radial.

Do grafico da Figura 4-12 ¢ possivel confirmar que existe um gradiente de temperaturas
descendente na dire¢do do polo negativo da célula para o método de refrigeragao radial. Tal

pode ser facilmente visualizado pela linha de tendéncia a tracejado presente na Figura 4-12.
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Figura 4-13 — Gradiente de temperaturas no corpo da célula para o método de refrigeraciio axial.

Da analise do grafico da Figura 4-13, e comparado a Figura 4-12, verifica-se que o
declive da reta de tendéncia correspondente ao gradiente de temperaturas no método de
refrigerag¢do axial ¢ mais acentuado do que no método de refrigeracdo radial, o que sugere
que a diferenga de temperaturas entre o polo positivo e o polo negativo da célula ¢ mais
elevada no método de refrigeracdo axial, como pode ser confirmado pela analise de
temperaturas. Como mencionado na sec¢ao 2.7 um gradiente de temperaturas elevado,
corresponde a uma discrepancia significativa das temperaturas em diferentes pontos da
célula, o que pode causar a sua degradacdo precoce, ou até, em casos extremos de

sobreaquecimento, a degradagao total da célula.

A Tabela 4-1 apresenta de forma resumida as temperaturas maximas registadas em cada
teste e a sua posicao na célula de acordo com o nimero da NTC, assim como a diferenca

absoluta de temperaturas entre os dois métodos estudados.

Tabela 4-1 — Gradiente e diferenca de temperaturas para o método de refrigeracio radial e axial.

Gradiente de Temperaturas [°C]

Diferenca local
(Radial - Axial)

NTC’s  Refrigeragdo Radial = Refrigeragdo Axial

NTC 1 37,9 51,9 - 14,0
NTC 2 32,7 46,4 - 13,7
NTC 3 23,0 42,8 -19,8
NTC 4 28,7 24.6 +4,1
Do 02
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4.3. Tomada de decisao do método a utilizar

Com base na analise comparativa realizada, tanto no estudo analitico quanto nos testes
experimentais, conclui-se que o método de refrigeracao radial ¢ mais eficaz para a gestdo
térmica das células da bateria do T-24E. O estudo analitico demonstrou que, devido ao
menor comprimento caracteristico da célula na dire¢do radial, a resisténcia de condugao,
assim como a resisténcia total do sistema, na dire¢do radial ¢ substancialmente inferior a

resisténcia na dire¢do axial, como apresentado na Figura 4-4 e na Figura 4-6, respetivamente.

As conclusdes retiradas pelo estudo analitico realizado sdo confirmadas pelos resultados
obtidos através dos testes experimentais, nos quais o método de refrigeracdo radial
apresentou uma temperatura maxima de 37,9 °C, no polo positivo, e uma diferenca de
temperaturas entre os polos de 9,2 °C, em contraste com os 51,9 °C de temperatura maxima,
também no polo positivo, e uma diferenca de temperatura entre os polos de 27,3 °C

observado no teste correspondente ao método de refrigeracdo axial.

Desta forma, e tendo em conta os resultados analiticos e experimentais obtidos, conclui-
se que o método de refrigeragdo radial das células demonstra ser o mais eficaz na dissipagao
de calor e uniformidade de temperaturas na célula, tornando-o a opgao preferencial para o

sistema de gestdo térmica da bateria.
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5. Modelo integral do sistema de gestao térmica

Com o objetivo de realizar a modelacao do sistema de gestdo térmica da bateria, foi
desenvolvido um modelo integral no sofiware MATLAB e Simulink. O modelo
desenvolvido permite simular tanto as condi¢des do ambiente envolvente como os regimes

de carga e descarga da bateria.

O modelo apresenta como vantagem a sua simplicidade de implementagao, permitindo
simular o comportamento global do sistema de gestdo térmica da bateria sem a necessidade
de detalhar fenémenos locais, o que poupa bastantes recursos computacionais. Desta forma,
foi possivel realizar simulagdes transientes num curto intervalo de tempo, auxiliando na
tomada de decisdes, como, por exemplo, determinar a poténcia maxima que pode ser
extraida da bateria, tendo em conta as condigdes atmosféricas do momento, sem que esta
ultrapasse os limites de temperatura impostos. No entanto, por ndo detalhar fendmenos
locais, este modelo apresenta limitagdes em relacdo a métodos mais precisos, como as
simulagdes CFD, que permitem uma analise mais pormenorizada do sistema, podendo ser

utilizada para a otimizagdo de geometrias do sistema de gestdo térmica.

5.1. Aproximacao do sistema a um banco de tubos

Para simular o sistema de gestdo térmica da bateria do T-24E, consideraram-se os
segmentos, compostos por células, equivalentes a um banco de tubos, normalmente
denominada de tube bank, na literatura inglesa. Esta abordagem ¢ amplamente utilizada por
diversos autores na simulac¢do de sistemas de gestdo térmica de baterias, como no estudo

realizado por Fan et al. (2019).

A transferéncia de calor por convecgdo associada a um fube bank tem como principio o
escoamento de um fluido no exterior dos tubos, enquanto um segundo fluido, a temperatura

diferente, escoa no interior dos mesmos, tal como apresentado na Figura 5-1.
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Figura 5-1 — Esquema de um tube bank em escoamento cruzado — adaptado de (Incropera, et al., 2000).

E possivel aproximar a anélise de um fube bank a de um sistema de gestio térmica de
baterias, uma vez que ambos envolvem a transferéncia de calor por convecgao entre um
fluido em escoamento e superficies solidas. Desta forma, substituindo os tubos pelas células
da bateria, considerando que estas sdo uma fonte de energia térmica, e que existe um fluido
em escoamento cruzado, € possivel estabelecer uma analogia entre um tube bank e o sistema

de gestao térmica utilizado na bateria do T-24E.

As células, num tube bank, podem estar dispostas de forma alinhada ou desfasadas com
a direcdo do escoamento, como apresentado na Figura 5-2. Cada configuracdo ¢
caracterizada pelo diametro da célula D, pelo espagamento transversal Sre pelo espagamento
longitudinal Sz em relacdo a dire¢cdo do escoamento, ambos medidos entre os centros das

células, e pelo espagamento 4, que mede a distancia entre superficies das células.

oty

.

£$ N
© 00

Figura 5-2 — Tipos de disposicoes num fube bank, a) alinhada; b) desfasada — retirado de (Incropera, et al., 2006).
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A escolha da configuragdo alinhada para a bateria do T-24E foi baseada na anélise
comparativa apresentada por Yang et al. (2015), onde esta disposicdo demonstrou maior
eficiéncia na refrigeragdo das células, com um indice de refrigeragcdo 26,1% superior e um
consumo de poténcia 54,5% inferior em relacdo a configura¢do desfasada. Além disso, a
configuracao desfasada das células apresentou uma maior resisténcia ao escoamento do ar,
resultando num aumento da queda de pressdo, e consequentemente, numa maior exigéncia
energética para o sistema de ventilacdo. A configuragdo alinhada permite ainda um melhor

controlo do gradiente de temperatura na bateria.

O coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢dao associado a uma célula ¢
determinado pela sua posi¢ao no tube bank. As células localizadas nas primeiras filas
induzem a geragdo de turbuléncia, o que contribui para o aumento do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgado para as células das filas seguintes. Contudo, na maioria
das configuragdes, as condi¢des de transferéncia de calor estabilizam, de modo que ocorre
pouca variacao no coeficiente de transferéncia de calor por convecgao para um tubo a partir
da quarta ou quinta fila (Incropera, et al., 2006). Desta forma, pretende-se conhecer o

coeficiente de transferéncia de calor por convecgdao médio no tube bank.

Sabendo que o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo depende do niimero
de Reynolds, que varia de forma proporcional a velocidade méaxima do ar no fube bank, e do
nimero de Nusselt, que quantifica a transferéncia de calor por convec¢do em relagdo a
transferéncia de calor por condugdo do ar, estabelece-se que o coeficiente de transferéncia
de calor por convecgdo ¢ fungdo do nimero de Reynolds e do nimero de Nusselt, como

apresentado na equagao (5-1).

h = f(Re, Nu) (5-1)
O namero de Reynolds, que caracteriza o regime do escoamento, ¢ determinado pela
equacao (5-2).
P Vinax D

Repmax = T G-2)

Onde:

*  Repma: nimero de Reynolds médio no tube bank [-];
p: massa volimica do ar [kg/m’];

*  Vma: velocidade maxima do escoamento no tube bank [m/s];
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* D: diametro da célula (comprimento caracteristico) [m];

» u: viscosidade dinamica do ar [Pa-s].

A velocidade méaxima do escoamento no tube bank depende da velocidade de entrada
do ar e do espagamento entre células no segmento. A equacao (5-3) apenas ¢ valida para a

configuracdo alinhada.

St

Vimax = Sy —D

-V (5-3)
Onde:

» St espacamento transversal entre centros das células [m];

* J:velocidade de entrada do escoamento [m/s].

Ja o nimero de Nusselt ¢ funcdo de outros dois numeros adimensionais, o numero de

Reynolds e o nimero de Prandtl, como apresentado na equagdo (5-4).

Nu = f(Re, Pr) (5-4)

O numero de Nusselt pode ser determinado a partir da sua defini¢do fundamental, que
estabelece uma relacdo entre o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, a
condutividade térmica do fluido, ¢ o comprimento caracteristico do objeto em analise,
apresentado na equagao (5-5).

htb " D
Nuy =
7 Ko

(5-5)
Onde:

*  Nup: nimero de Nusselt médio no tube bank [-];

*  hs: coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo médio no tube bank
[W/Am>K)];

* D: diametro da célula [m];

* K4 condutividade térmica do ar [W/(m-K)].

O valor do numero de Nusselt pode ainda ser calculado por meio de correlagdes
empiricas que consideram tanto as caracteristicas do escoamento, como as caracteristicas da

geometria do tube bank, tal como apresentado na equagao (5-6).
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1
Pr\%
Nup =C - (ReD max)m - pro36. (—)
’ Prg
N, = 20 (5-6)
0,7 < Pr <500

1000 < Rep gy < 2 % 10°

Onde:

* (C: constante da equacdo (depende do Reynolds e do tipo de configuragdo) [-];
» m: constante da equagdo (depende do Reynolds e do tipo de configuragdo) [-];
*  Pr:nimero de Prandtl do ar [-];

*  Pry: nimero de Prandtl do ar na superficie da célula [-];

* N;:numero de células na direcao longitudinal [-].

Para diferentes valores do nimero de Reynolds, e consoante o tipo de configuragdo que
esteja a ser utilizada num tube bank, os valores das constantes C e m variam de acordo com

a Tabela 5-1.

Tabela 5-1 — Valores das constantes C e m consoante o nimero de Reynolds, para a configuracio alinhada —
adaptado de (Incropera, et al., 2006).

Configuracao Rep,max C m
10 - 10? 0,8 0,4

Alinhad ’ ’
Hhada 102 - 10° Aproxima-se a uma célula isolada
Alinhada (S7/S.>0,7)"  10° —2x10° 0,27 0,63
Alinhada 2x10° —2x10° 0,021 0,84

*Nota: Para (S1/Sp <0,7), a transferéncia de calor ¢ ineficaz e ndo devem ser utilizados para a configuragédo alinhada.

E importante referir que o valor do nimero de Prandtl varia muito pouco para pequenas
diferencas de temperatura, como ¢ o caso entre a temperatura do ar no interior do tube bank
e a temperatura do ar junto a superficie da célula. Desta forma, considerou-se que Pr/Prs =
1, o que permite simplificar a expressdo da equacdo (5-6). A simplificacdo do nimero de

Nusselt ¢ apresentada na equacao (5-7).

Nup =C- (ReD,max)m - pro36

0,7 < Pr < 500
1000 < Repmax < 2 X 106
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E importante salientar que a equagio (5-7) apenas ¢ valida para as condigdes impostas
ao numero de células na direcdo longitudinal, ao nimero de Prandtl e ao nimero de
Reynolds. Caso o nimero de célula na direcdo longitudinal seja inferior a 20, um fator de

corre¢ao devera ser aplicado, como apresentado na equacgao (5-8).

Nupn,<20) = C2 - Nuyp (5-8)
O fator de corre¢do C> varia com a evolu¢do do numero de células na direcao

longitudinal, de acordo com a Tabela 5-2.

Tabela 5-2 — Valores de C: em funciio de N, para a configuracio alinhada.

NL 1 2 3 4 5 7 10 13 16
Alinhado 0,70 0,80 0,86 0,90 0,92 095 0,97 098 0,99

Tendo em conta as equagdes apresentadas para o numero de Nusselt e para o nimero de
Reynolds, ¢ possivel determinar o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao médio
no tube bank, como base no tipo de configuracdo utilizada. No caso em estudo, a
configuracdo do tube bank utilizada na analise corresponde, na pratica, a configuragao
utilizada nos segmentos da bateria. E ainda possivel caracterizar analiticamente a queda de

pressao no segmento, através da férmula apresentada na equacao (5-9).

Ap=N,-X-——mex g (5-9)
Onde:
* Ap: queda de pressao [Pa];

* X: fator de corregao [-];

» f: fator de fric¢do [-].

A Figura 5-3 apresenta o fator de friccdo / em fungdo do niimero de Reynolds e fator de
corre¢do X, que também depende do nimero de Reynolds. Ambos os fatores t€ém em conta

o espacamento longitudinal e transversal entre células.
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Figura 5-3 — Fator de correcio X e fator de fric¢do fpara a configuracio alinhada — retirado de (Incropera, et al.,
2006).

Para além da analise da queda de pressdo no segmento, ¢ também importante determinar
a poténcia hidraulica necessaria para vencer a resisténcia ao escoamento. Esta poténcia ¢
proporcional a queda de pressdo no segmento e ¢ dada pela equagdo (5-10), (Cengel &

Ghajar, 2014).

Ppigr =V - Ap (5-10)
Onde:

*  Ppiar: poténcia hidraulica [W];

« V: caudal volumico fornecido pelo ventilador [m?/s];

Apresentadas as razdes pelas quais se pode aproximar um sistema de gestao térmica de
baterias a um tube bank, mantendo as equagdes tipicas deste, onde as correlagcdes do nimero
de Nusselt e do nimero de Reynolds sdo utilizadas para o célculo do coeficiente de
transferéncia de calor por convec¢do no segmento, e onde as formulas da queda de pressao
e da poténcia necessaria para vencer a resisténcia ao escoamento foram também
apresentadas, procede-se de seguida a apresentagdo do modelo integral, no qual estas
relagdes foram implementadas para simular o comportamento da bateria do T-24E e assim

desenvolver o seu sistema de gestao térmica.
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5.2. Desenvolvimento do modelo integral

O desenvolvimento do modelo integral para a simulagdo do sistema de gestdo térmica
da bateria foi implementado no software MATLAB em conjunto com o Simulink, com o
objetivo de simular o comportamento térmico das células durante operagdes de carga e

descarga, considerando diferentes condigdes ambientais e perfis de uso.

Para a simulacao das células que compde a bateria, foi utilizado, no Simulink, o bloco
Batemo Cell, apresentado na Figura 5-4, fornecido pela empresa Batemo, com a qual a
equipa LART estabeleceu um contrato de licenga, garantindo acesso ao modelo integral

parametrizado para a célula Molicel P45B.

<P _loss>

Figura 5-4 — Bloco Batemo Cell, da célula Molicel P45B.

No bloco apresentado na Figura 5-4, sdo definidos como parametros de entrada a
corrente elétrica (/) e as trocas de calor entre a superficie da célula e o ambiente externo
(Jsurf), sendo considerados como parametros de saida o estado de carga (SoC), a temperatura
da superficie da célula (7s.y) € a da poténcia térmica gerada pela célula (Piss). Cada bloco
representa uma célula, que ¢ analisada individualmente com o objetivo de caracterizar as
suas trocas de calor, de acordo com a sua posi¢do. Desta forma, ¢ possivel determinar a
temperatura de cada célula e, consequentemente, avaliar o gradiente de temperatura ao longo
do segmento. O modelo desenvolvido foca-se na analise térmica de um Unico segmento,
assumindo que os dez segmentos que compdem a bateria operam nas mesmas condigdes de

funcionamento. A Figura 5-5 apresenta uma representagcdo do segmento em analise.
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Célula [, j]:

i: numero da linha;

O O Jj: nimero da coluna.

Figura 5-5 — Segmento em analise, com indicacdo genérica da posi¢cio da célula [i, j].

Tendo em conta as limitagdes do modelo integral desenvolvido, que ndo permite a
analise de fendmenos locais, ndo € possivel determinar variacdes de temperatura entre as
células pertencentes a mesma linha do segmento. Assim, a caracterizacdo do gradiente de
temperatura € restrita a andlise ao longo de uma coluna, pressupondo-se que as células

localizadas na mesma linha apresentam temperaturas idénticas.

O sistema de equacdes (5-11), apresenta os principios fundamentais para descrever a

poténcia térmica transferida entre a superficie de cada célula e o ambiente envolvente.

{]surf[i,j] = hyp - Asurf : (Tsurf[i,j] - Tin[i,j]) 5-11)

Jsurflij) = Mar " Cp * (Tout[i,j] — Tini, j])
Onde:

*  Jaurli - poténcia térmica transferida por conveccao entre a célula e o ar [W];

*  hw: coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo médio no tube bank
[W/(m*K)];

Aguy: 4rea de superficie da célula [m?];

*  Tuuyrp j1: temperatura de superficie da célula [°C];

* Ty j): temperatura de entrada do ar na célula [°C];

* My, caudal massico de ar no segmento [kg/s];
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* ¢p: calor especifico do ar a pressdo constante [J/(kg-K)];

*  Touij1: temperatura de saida do ar na célula [°C].

Considerando a simplificagdo adotada no modelo, que assume temperaturas idénticas
para todas as células localizadas na mesma linha, pode-se afirmar que uma célula na posi¢ao
genérica [ij] apresentard a mesma temperatura que as restantes células da linha i,
independentemente da coluna j+n, onde n representa o incremento no nimero da coluna, tal

como apresentado na equacao (5-12).

Tsurf[i,j] = Lsurfli,j+n] (5-12)

De forma a determinar o aumento da temperatura do ar apds a sua passagem por uma

célula, e sabendo que a poténcia térmica transferida por convecgdo entre a célula e o ar

contribui para esse aquecimento, com base na segunda equagdo do sistema de equacdes

(5-11), a temperatura de saida do ar numa posi¢ao genérica [i, j] pode ser calculada através
da equagdo (5-13).

_ Jsurrlig)

Toutfi,j) = m + Tinfij (5-13)

Da equacgdo (5-13), conclui-se que a temperatura do ar a saida de uma célula depende
diretamente da sua temperatura de entrada. Assim, sempre que a poténcia térmica transferida
entre a c€lula e o ar for diferente de zero, a temperatura de saida do ar serd superior a sua

temperatura de entrada para essa mesma célula.

A Figura 5-6 apresenta um diagrama de blocos que mostra como a poténcia térmica
transferida entre a célula e o ar, e a temperatura de saida do ar na célula sdo calculadas no
modelo desenvolvido no sofiware Simulink. De notar que as duas varidveis mencionadas

sao calculadas individualmente para cada célula.

70



Estudo do sistema de gestao térmica de uma bateria para um veiculo Formula Student

Q_conv=h*A*(Teell-Tinflow)
T_celln »

Q_conv1
T_inflow

T_inflow Toutflow=(Q_conv/(m*cp_air))+Tinflow

ik

Area 4|—>

:
[

T_OutFlow1

air_flow

1,

Figura 5-6 — Implementacdo do calculo da poténcia térmica transferida e da temperatura de saida do ar numa
célula.

Dando continuidade a apresentagdo do modelo, e com o objetivo de representar o
gradiente de temperatura ao longo do segmento, a temperatura de saida da célula pertencente
a linha i corresponde a temperatura de entrada da célula na linha i+1, conforme apresentado

na equacao (5-14).

Tout(i,j] = Tinfi+1,j] (5-14)
A Figura 5-7 apresenta como a equagao (5-14) ¢ implementada no modelo desenvolvido

no software Simulink.

TT+suda>

= T_cellt

T_OutFlow1
T
<P Toss>

i Goto1
Thermal Management1 A

T cell2 Q_cgnv2

Thermal Management2

Figura 5-7 — Esquema que modela a evolu¢do da temperatura do ar ao longo das linhas do segmento.
Importa referir que ndo € apenas a temperatura do ar que necessita de ser atualizada e
recalculada ao longo do tempo. A poténcia térmica transferida por convecgao entre a célula
e o ar também se altera em funcdo da variacao da temperatura da célula. Por este motivo, foi
implementado um processo iterativo de atualizacdo em malha fechada da poténcia térmica
transferida, assegurando que o seu valor se adapta continuamente as condi¢des térmicas da

célula ao longo do tempo de simulagdo, como apresentado na Figura 5-8.
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T cell2 Q_conv2 -T-

T InFlow2 T_OutFlow2 —>< -T-

Thermal Management2

Figura 5-8 — Atualizacio em malha fechada da poténcia térmica transferida por convecciio entra a célula e o ar.

Desta forma, ¢ possivel caracterizar o gradiente de temperatura ao longo de uma coluna
do segmento, uma vez que, a medida que o ar percorre o segmento € a sua temperatura
aumenta (equagdo (5-13)), a diferenca de temperatura do ar em relacdo a superficie das
células diminui. Este fendmeno resulta numa redugdo progressiva da poténcia térmica
transferida entre as células e o ambiente, o que resulta no aumento da temperatura superficial

das células ao longo do segmento, conforme representado no sistema de inequagdes (5-15).

Toutli,j1 < Tout[i+1,)]
Jsurflij1 > Jsursli+n,j) (5-15)
Tsurfiij) < Tsurfli+1,]

De seguida, apresenta-se na Figura 5-9 uma visdo geral do modelo completo desenvolvido
no software Simulink, que permite calcular a evolu¢do da temperatura das células

individualmente, permitindo ao utilizador observar o gradiente de temperatura no segmento.
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Figura 5-9 — Implementacio do sistema de gestio térmica da bateria no Simulink.
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Apos a apresentacao do modelo integral implementado no Simulink, serd analisada a
influéncia que distancia entre as células tem no coeficiente de transferéncia de calor médio
no segmento, na temperatura superficial das células e no gradiente de temperatura no

segmento.
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6. Analise e discussao de resultados

O presente capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos ao
longo do desenvolvimento do sistema de gestdo térmica da bateria. Serdo analisados aspetos
importantes como a distdncia entre células, a selecdo e desempenho dos ventiladores, a
distribuicao dos sensores de temperatura no segmento € a comparagdo entre os resultados
experimentais € numéricos. As secg¢des deste capitulo estao organizadas de modo a justificar
as opgoes que foram tomadas e os impactos que estas tiveram no desempenho global do

sistema, culminando numa analise comparativa de resultados.

6.1.Estudo da distancia entre células

A andlise da distancia entre células, na dire¢do longitudinal (S.) e transversal (S7), €
crucial no desenvolvimento de um sistema e gestdo térmica de baterias, visto que esta
influéncia diretamente o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do médio no
segmento, afetando significativamente tanto a temperatura final das células como o gradiente
de temperatura no segmento. Para o estudo da distancia entre células foi utilizado o modelo

integral desenvolvido em Simulink, e apresentado no capitulo 5.

No presente capitulo, as dire¢des longitudinal e transversal ndo serdo consideradas
conforme apresentado na Figura 5-2, mas sim de acordo com a referéncia adotada na Figura
6-1. Tal deve-se ao facto de as diregdes serem sempre definidas em relagdo ao escoamento
do ar, onde a dire¢do longitudinal ¢ paralela ao escoamento e a direcdo transversal €
perpendicular a este.

Dire¢édo do
escoamento

e'9"
S

OLs

o000
00

Figura 6-1 — Distancia longitudinal (S1) e distincia transversal (S7) adaptada ao segmento em estudo.

Para o estudo da distincia entre células, foram analisados trés espagamentos distintos
entre superficies de 2 mm, 4 mm e 6 mm. De forma a simplificar a producao dos segmentos

da bateria e otimizar o processo de soldadura das cé¢lulas, a distancia longitudinal igualada a
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distancia transversal entre células, pelo que S, = Sr= S. Para uma compreensao mais clara e
uma melhor visualizagdo, a distancia entre células analisada no estudo foi definida entre
superficies, tanto na dire¢do longitudinal (S.s) como na dire¢do transversal (S7y). De forma

analoga estabeleceu-se que S.s = St = Ss.

Os espacamentos de Ss = 2 mm (S = 23,55 mm), Ss =4 mm (S = 25,55 mm) e Sy = 6 mm
(§'= 27,55 mm) foram definidos com base nas limitagdes dimensionais da bateria, uma vez
que a distancia entre células influencia diretamente o tamanho final desta. O valor de 6 mm
foi estabelecido como o limite maximo admissivel, garantindo que a bateria permanece com
dimensdes adequadas, favorecendo a sua ergonomia, ¢ mantendo a conformidade com as
exigéncias impostas pelo regulamento. Por outro lado, espagamentos inferiores a 2 mm
dificultariam significativamente o processo de soldadura das células no segmento, razao pela
qual esse valor foi adotado como o limite minimo. O passo de 2 mm entre configuragdes foi
adotado, uma vez que incrementos de apenas 1 mm resultariam em variagdes pouco

significativas nos resultados, dificultando a sua analise comparativa.

A fim de determinar a configuracdo mais adequada, serdo avaliados fatores como a
temperatura maxima atingida no segmento, o gradiente de temperatura maximo e o respetivo
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo correspondente a cada espagamento
analisado. Serd ainda analisada a queda de pressao no segmento, uma vez que esta influéncia
diretamente a poténcia necessaria para superar a resisténcia ao escoamento, o que condiciona

a selec¢do do ventilador.

A Figura 6-2 apresenta uma representacao 2D das diferentes configuracdes de distancia
entre células consideradas no estudo, ilustrando os espacamentos entre superficies de 2 mm,

4 mm e 6 mm entre superficies.

Ss =2 mm Ss =4 mm Ss =6 mm

Figura 6-2 — Representacao 2D das diferentes configuracdes ema analise.
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Para determinar o espagamento ideal entre células foram realizados testes em Simulink,
utilizando o modelo integral desenvolvido, onde foram replicadas as condi¢des definidas na
seccao 4.2. Assim, considerou-se uma corrente de descarga de 21 A por célula durante
5 min, com uma temperatura ambiente de 20 °C. Para a velocidade de entrada do ar,
adotou-se um valor genérico, como base no estudo realizado por Yang et al. (2015), de
2 m/s. Devido a limitagdes na concegdo dos segmentos da bateria, a drea de entrada de ar foi
limitada aos 0,00275 m?, independentemente da distdncia entre células adotada, o que
influenciara posteriormente as dimensdes do ventilador selecionado. Desta forma, o caudal

de ar admitido no segmento sera de 0,33 m*/min.

E importante destacar que estas condi¢des foram mantidas para todas as configuragdes
de espacamento analisadas. Desta forma, garante-se que qualquer variagdo nos resultados

seja exclusivamente atribuida a diferenca na distancia entre células.

De seguida, serdo apresentados os graficos das temperaturas das células correspondentes
a uma coluna genérica j, uma vez que, como explicado na secc¢ao 5.2, devido a simplificagdo
adotada, todas as colunas possuem o mesmo gradiente de temperatura. Desta forma, sera

apresentada a temperatura de 8 células, todas pertencentes a mesma coluna.
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Figura 6-3 — Grifico da evolucio da temperatura das células em func¢iio do tempo de simulacio, para uma
distancia entre superficies de 2 mm.

Da andlise do grafico apresentado na Figura 6-3, verifica-se que, para uma distancia
entre células de 2 mm, a temperatura méaxima da célula posicionada na primeira linha, apos
300 s de simulagao, ¢ de 25,8 °C. A temperatura méxima do segmento foi atingida pela célula

localizada na oitava linha, como era esperado, tendo esta alcangado 32,4 °C ap6s o mesmo
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intervalo de tempo. A discrepancia de valores resulta numa diferenca maxima de temperatura

de 6,6 °C, para uma distancia de 2 mm entre a superficie das células.

Através da implementacdo das equacdes apresentadas na sec¢do 5.1, obteve-se uma
velocidade maxima do ar no segmento de 23,6 m/s, para uma velocidade de entrada do ar de
2 m/s, o que resultou num coeficiente de transferéncia de calor por convecgdao de
195,7 W/(m?-K). O valor da queda de pressdo no segmento ¢ de 1415,6 Pa, o que implica
uma poténcia hidraulica necessaria para superar essa queda de pressdo de 7,8 W por
segmento. Sabendo que a bateria possui 10 segmentos, a poténcia hidraulica total necessaria
para o sistema de gestdo térmica da bateria seria de 78 W, um valor consideravelmente

elevado.

A Figura 6-4 apresenta a evolugdo da temperatura das células em funcdo do tempo de

simulacdo, para uma distancia entre superficies de 4 mm.
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Figura 6-4 — Grifico da evolucio da temperatura das células em funciio do tempo de simulacdo, para uma
distancia entre superficies de 4 mm.

Para uma distancia entre células de 4 mm, a Figura 6-4 apresenta uma temperatura
maxima da célula posicionada na primeira linha, apds 300 s de simulacdo, de 27,8 °C e uma
temperatura maxima registada no segmento correspondente também a oitava célula de

33,3 °C. Tal resulta numa diferenca maxima de temperatura entre células de 5,5 °C.

Para a distdncia em andlise, obteve-se uma velocidade méxima do ar no segmento de
12,8 m/s, o que resultou num coeficiente de transferéncia de calor por conveccao de

133,1 W/(m?-K) e numa queda de pressdo no segmento de 377,3 Pa. Para vencer essa queda
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de pressdo ¢ necessaria uma poténcia de 2,1 W. Neste caso, a poténcia hidraulica total seria
de 21 W para a refrigeracdo dos 10 segmentos, um valor que, numa primeira analise, revela-

se potencialmente mais adequado.

34 Tsurf 8
30 Tsurf 7
Tsurf 6
30 Tsurf 5
Tsurf 4
Tsurf 3
— 28
o Tsurf 2
&~ 26 Tsurf 1
24
22
20
0 50 100 150 200 250 300

1[s]

Figura 6-5 — Grafico da evolu¢ido da temperatura das células em fun¢io do tempo de simulacdo, para uma
distancia entre superficies de 6 mm.

Da anélise da Figura 6-5, constata-se que, para uma distancia entre células de 6 mm, a
menor temperatura registada no segmento pertence a célula localizada na primeira linha, e ¢
de 29 °C, apds os 300 s de simulagdo. J4 a temperatura mais elevada foi registada na oitava
célula, e toma o valor de 33,9 °C, o que resulta numa diferenga méaxima de temperatura entre

células de 4,9 °C.

Para a distancia em analise, obteve-se uma velocidade maxima de 9,2 m/s, resultando
num coeficiente de transferéncia de calor por convecgio de 108,1 W/(m?-K), e numa queda
de pressao no segmento de 186,8 Pa. Neste caso a poténcia hidraulica necessaria para vencer
essa queda de pressdo de 1 W, o que totaliza uma poténcia de 10 W para a refrigeracao dos

10 segmentos.

Ap0s a apresentacdo dos resultados para as diferentes distancias analisadas, procedeu-
se a comparacdo dos valores obtidos, de forma a avaliar a influéncia que espacamento entre

c¢lulas tem nas variaveis apresentadas.
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6.1.1. Comparacio dos resultados obtidos

Com o objetivo de determinar o espagamento entre células mais adequado para os
segmentos da bateria do T-24E, foi realizada uma analise comparativa das varidveis
resultantes dos graficos apresentados na seccdo 6.1 e das equacdes da sec¢do 5.1. As
variaveis analisadas incluem a temperatura maxima e minima registada num segmento, a
diferenca méaxima de temperatura, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
médio, a velocidade maxima do ar no segmento, a queda de pressao e a poténcia necessaria
para superar essa queda de pressdo. Para a analise, considera-se que todos os 10 segmentos
estdo sujeitos as mesmas condi¢des de funcionamento. A Tabela 6-1 apresenta as varidveis

mencionadas para cada espagamento analisado.

Tabela 6-1 — Comparacio dos resultados para os diferentes espacamentos entre células em analise.

Variaveis 2 mm 4mm 6mm
Tmax [°C] 32,4 33,3 33,9
Tmin [°C] 25,8 27,8 29

ATmax [°C] 6,6 5,5 4,9

Vinax [m/s] 23,6 12,8 9,2
h [W/(m?K)] 1957 133,1 108,1

AP [Pa] 14156 3773 1838
Phiar [W] 7,8 2,1 1
Phiartotar [W] 78 21 10

Da anélise da Tabela 6.1, conclui-se que o aumento do espagamento entre células resulta
num acréscimo tanto da temperatura maxima como da temperatura minima registada no
segmento. No entanto, a diferenca maxima de temperatura diminui a medida que o
espacamento entre células aumenta, o que indica que espagamentos maiores promovem uma
diminuic¢ao no gradiente de temperatura no segmento. De acordo com o estudo realizado por

Ni e Wang (2020), referido na seccdo 2.7, a diferenga maxima de temperatura num segmento

nao devera exceder 5 °C, o que deve ser considerado na escolha do espagamento ideal.

Adicionalmente, verifica-se que espacamentos menores resultam em velocidades
maximas mais elevadas no segmento (ver equacao (5-3)), pois a reducdo da distancia entre
células diminui a area da sec¢do pela qual o ar escoa. De acordo com a lei da conservagao
de massa, para manter um caudal constante, a velocidade do ar deve aumentar quando a area
da sec¢do diminui. O aumento da velocidade do ar resulta num aumento do ntimero de

Reynolds, o que, por sua vez, resulta num aumento do valor do niumero de Nusselt, e
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consequentemente, do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo. Por esta razdo,

as temperaturas maximas e minimas mais baixas sdo registadas para espacamentos menores.

Contudo, o aumento da velocidade do ar no segmento ndo afeta apenas o valor do
coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do, mas também a queda de pressdo no
segmento, conforme expresso na equagao (5-9). Como a queda de pressao esta diretamente
relacionada com o quadrado da velocidade méxima do escoamento, ¢ esperado que esta
atinja o seu valor médximo e minimo, para 0 menor ¢ maior espacamento analisado,
respetivamente. De notar ainda que, quanto maior a queda de pressdo no segmento, maior

sera a poténcia necessaria para vencer a resisténcia ao escoamento.

E relevante destacar que todos os valores apresentados para o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgao, independentemente do espacamento entre células,
estdo dentro da gama de valores apresentados na Tabela 2-2, para a convecgao forgada de
gases, e que os valores de poténcia indicados na Tabela 6-1 s3o meramente representativos,
uma vez que foram calculados considerando uma velocidade de entrada do ar de 2 m/s, a

qual podera diferir da realidade ap6s a selegdo final do ventilador mais adequado ao sistema.

Desta forma, conclui-se que existe um compromisso entre a capacidade de o sistema de
gestdo térmica dissipar calor, o gradiente de temperatura e a queda de pressdo no segmento,

devendo a escolha do espagamento considerar estes fatores.

6.1.2. Tomada de decisao
O espacamento ideal entre células foi determinado com base no equilibrio entre a
capacidade de dissipacao de poténcia térmica do sistema, que depende dos valores do
coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ao para cada espacamento, o gradiente de

temperatura no segmento e a queda de pressao neste.

Espagamentos menores elevam o valor do coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo, o que resulta, de forma geral, na diminui¢do das temperaturas no segmento,
enquanto espacamentos maiores reduzem a diferenca maxima de temperatura entre as
células, resultando num menor gradiente de temperatura no segmento. Contudo,
espagamentos reduzidos resultam numa maior queda de pressdo e exigem uma poténcia

superior para superar a resisténcia ao escoamento do ar no segmento.
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Da analise dos dados apresentados na Tabela 6-1, e dos graficos analisados na sec¢o
6.1, verifica-se que para um espagamento de 2 mm, apesar de se registar a temperatura
maxima e minima mais baixa, este exige uma poténcia hidraulica excessiva de 78 W para a
refrigeragdo das células, pois a queda de pressao no segmento ¢ elevada (1415,6 Pa). Sendo
que poténcia hidraulica esta relacionada com a poténcia elétrica do ventilador, € que a equipa
optou por utilizar uma bateria de 24 V para a alimenta¢@o dos sistemas de baixa tensao, como
¢ o caso do sistema de gestao térmica da bateria, espagamentos que requerem uma poténcia
hidraulica elevada demonstram-se inviaveis. Por outro lado, um espacamento de 6 mm reduz
significativamente a queda de pressdo no segmento, o que resulta na reducdo da poténcia
hidraulica necessaria (21 W), no entanto as temperaturas registadas sdo mais elevadas o que
indica uma menor eficiéncia na dissipagao de poténcia térmica, pois os valores do coeficiente

de transferéncia de calor por convecg¢do sdo mais baixos (108,1 W/(m?-K)).

Assim, o espagamento entre superficies de 4 mm revela-se como a solugdo mais
equilibrada, proporcionando um compromisso adequado entre efici€éncia térmica € consumo
energético. Este valor permite alcangar um coeficiente de transferéncia de calor por
convec¢do suficientemente elevado, sem implicar uma poténcia hidraulica excessiva.
Embora a diferenga maxima de temperatura entre células (5,5 °C) ultrapasse ligeiramente o
limite recomendado por Ni e Wang (2020), esta variagdo € tecnicamente aceitavel,

considerando a margem térmica do sistema.

Concluida a defini¢do do espacamento entre células, procede-se a selecdo dos
ventiladores, os quais devem assegurar o caudal de ar necessario para o funcionamento

adequado do sistema de gestdo térmica.

6.2. Seleciao dos ventiladores

A selecao dos ventiladores ¢ um passo fundamental no desenvolvimento do sistema de
gestdo térmica da bateria, uma vez que influencia diretamente o caudal de entrada de ar nos
segmentos. Neste seguimento, a presente sec¢do comeca por analisar a variacdo do
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo em fun¢do do caudal volumico de ar que

entra no segmento, para uma distancia Sy = 4 mm, como apresentado na Figura 6-6.
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Figura 6-6 — Variacao do coeficiente de transferéncia de calor por conveccio em funcio do caudal voliimico de ar.

Da anélise da Figura 6-6 conclui-se que o valor do coeficiente de transferéncia de calor
por convec¢do aumenta com o caudal volimico de ar. O aumento do caudal resulta numa
maior velocidade do ar no segmento, o que eleva o nimero de Reynolds e consequentemente
o numero de Nusselt, o que se traduz num aumento progressivo do coeficiente de

transferéncia de calor por convec¢do no interior do segmento.

Para a sele¢@o do ventilador, serd considerada a pressao estatica, que reflete a capacidade
do ventilador em vencer a queda de pressdo do sistema. Cada ventilador possui uma queda
de pressdo maxima que consegue suportar, além da qual ndo seré capaz de manter o caudal
de ar desejado, sendo que, quando a pressao estatica do ventilador atinge o seu valor méximo,
o caudal de ar fornecido por este € nulo. Quanto menor a queda de pressao do sistema, maior
sera a quantidade de ar que o ventilador consegue fornecer. Por outro lado, ventiladores com
pressdes estaticas maximas elevadas conseguem fornecer grandes quantidades de caudal de

ar, mesmo que a queda de pressao seja significativa.

Para determinar o ponto de funcionamento do ventilador, sera necessario,
primeiramente, conhecer a curva caracteristica do sistema, que indica a queda de pressdo em

funcao do caudal de ar fornecido, como apresentado na sec¢do 6.2.1.
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6.2.1. Curva caracteristica do sistema
A curva apresentada na Figura 6-7 mostra como a queda de pressao do sistema em
analise, neste caso um segmento, varia com o caudal de ar fornecido, permitindo
posteriormente identificar o ponto de operagdo do ventilador. Com base nesta curva, ¢
possivel selecionar um ventilador que fornega o caudal necessario de acordo com os seus

limites de pressao estatica.
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Figura 6-7 — Variacao da queda de pressao no segmento em func¢io de caudal volimico.

A andlise da Figura 6-7 mostra a curva caracteristica do sistema, que representa a queda
de pressdo no segmento aumenta com o aumento do caudal de ar fornecido. Tal ocorre, pois,
o aumento do caudal eleva também a velocidade maxima do escoamento, o que, de acordo

com a equacgao (5-9), resulta num acréscimo da queda de pressao no segmento.

O ponto de funcionamento do sistema serd definido pelo ponto de interse¢do entre a
curva do ventilador e a curva da queda de pressdo no segmento, representando o equilibrio
entre o caudal de ar fornecido e a resisténcia do sistema ao escoamento de ar, para um

determinado ventilador.

6.2.2. Ventilador de entrada
Concluida a andlise da curva caracteristica do sistema, procede-se a sele¢do do
ventilador de entrada, elemento fundamental para o correto funcionamento do sistema de
gestdao térmica. No caso da bateria do T-24E, uma vez que a velocidade do veiculo ndo ¢
aproveitada para direcionar o ar para o interior dos segmentos da bateria, torna-se

imprescindivel recorrer a ventiladores para forgar a entrada de ar nos segmentos.
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Neste seguimento foram selecionados trés modelos distintos de ventiladores da marca
San Ace, cada um com caracteristicas especificas, o que permite comparar o desempenho do
sistema de gestdo térmica para cada ventilador. Como mencionado na sec¢do 6.1, devido a
limitagdes na concecao dos segmentos da bateria a area de entrada de ar nos segmentos foi
limitada a 0,003 m?, pelo que todos os ventiladores selecionados tém dimensdes com uma
base quadrada de 60x60 mm, variando apenas a altura dos mesmos, tal como apresentado na

Figura 6-8.

(A) - 60x60x25 (B) — 60x60x20 (C) - 60x60x15

Figura 6-8 - Vista dos trés ventiladores selecionados com diferentes espessuras (25 mm, 20 mm e 15 mm), todas
com base quadrada de 60x60 mm.

As principais especificagdes, como a poténcia nominal, o caudal maximo e a pressao

estatica de cada modelo, sao apresentadas na Tabela 6-2.

Tabela 6-2 — Especificacdes dos ventiladores selecionados.

Referéncia 9G0624P4S001  9GA0624P6G001  9GA0624P7G01
Dimensdes [mm] 60x60x25 60x60x20 60x60x15
Poténcia elétrica [W] 8,16 2,88 1,92
Caudal maximo [m*/min] 1,4 0,88 0,68
Pressao estatica maxima [Pa] 300 125 80

Da analise da Tabela 6-2, conclui-se que um aumento na altura do ventilador esta

associado a um acréscimo na poténcia, no caudal maximo e na pressao estatica maxima.

De forma a determinar o ponto de funcionamento de cada ventilador, marcou-se no
grafico da Figura 6-9 os pontos de intersecdo entre as curvas caracteristicas dos trés
ventiladores e a curva caracteristica do sistema. Estes pontos representam as condi¢des em

que cada ventilador opera quando integrado no segmento.
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Figura 6-9 — Pontos de interceciio das curvas dos ventiladores com a curva caracteristica do sistema.

A andlise da Figura 6-9 permite observar que o ventilador (A) garante um caudal
voliimico de 0,26 m*/min, e uma pressdo de 244,1 Pa, sendo que o ventilador (B) tem como
ponto de funcionamento (0,16; 113,4) e ventilador (C) (0,12; 65,1). Contudo, um maior
caudal de ar esta associado a uma queda de pressdo mais elevada no segmento, o que resulta

num aumento da poténcia hidraulica necessaria para superar essa resisténcia ao escoamento.

Com o objetivo de determinar qual o ventilador mais adequado para o sistema de gestao
térmica, foram realizadas simulagdes recorrendo ao modelo integral desenvolvido em
Simulink, seguindo a mesma metodologia aplicada no estudo da distancia ideal entre células.
Para este caso, procurou-se reproduzir com a maior fidelidade possivel, as condigdes reais

de funcionamento durante a prova de resisténcia da competi¢ao Formula Student Germany.

Assim, o perfil das correntes de descarga da bateria, calculadas através da simulacdo de
uma prova de resisténcia no software OptimumLap, foram utilizadas como dados de entrada
no modelo integral desenvolvido, considerando-se a sua variagdao ao longo do tempo. Para a
realizagdo das simulagdes dos trés ventiladores em andlise, assumiu-se uma temperatura
ambiente de 40 °C, que, embora significativamente superior as temperaturas mencionadas
nos trabalhos apresentados na se¢do 2.9, que variam entre os 20 °C e os 30 °C, foi escolhida

para garantir que o sistema de gestdo térmica da bateria funciona numa situagdo limite,
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assegurando que, mesmo para temperaturas externas elevadas, o sistema garante o

funcionamento da bateria a temperaturas abaixo do maximo admissivel (60 °C).

De seguida, ¢ feita a andlise e discussdo de resultados que ilustram a evolugdo da
temperatura das células em funcao do seu tempo de descarga, cerca de 1400 s, para os trés

ventiladores em analise.

Tsurf 8
Tsurf 7

60

Tswt 6
5 Tswf 5
ey Tswf 4
Tswf 3
Tswf 2
Tswf 1

40
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

t[s]

Figura 6-10 — Evoluciio da temperatura das células em func¢iio do tempo de simulacio, para o ventilador (A).

Da analise da Figura 6-10, constata-se que o ventilador (A) mantém a temperatura de
todas as células abaixo do limite estabelecido pelo datasheet do fabricante das células
Molicel P45B, de 60 °C, apresentado na Tabela 3-5. A célula da oitava linha apresenta a
temperatura mais elevada, com 50,5 °C, enquanto a célula da primeira linha regista a
temperatura mais baixa, com 46,5 °C, resultando numa diferenca méaxima de temperatura no
segmento de 4 °C, 1 °C abaixo do valor recomendado pelos autores Ni e Wang (2020). O
ponto de funcionamento do ventilador (A) corresponde a um caudal de 0,26 m*/min,

associado a uma queda de pressdao no segmento de 244,1 Pa.
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Figura 6-11 — Evolucio da temperatura das células em fun¢do do tempo de simula¢io, para o ventilador (B).

Analisando a Figura 6-11, verifica-se que o ventilador (B) também permite manter a
temperatura de todas as células abaixo do limite de 60 °C, apresentando uma temperatura
maxima de 58 °C e uma temperatura minima de 48,6 °C. A semelhanca do ventilador (A),
estas correspondem as células localizadas na oitava e na primeira linha, respetivamente,
como era expectavel. A diferenga maxima de temperatura no segmento ¢ de 9,4 °C, valor
que se encontra 4,4 °C acima do recomendado pelos autores Ni e Wang (2020) e 5,4 °C
superior ao registado para o ventilador (A). Este gradiente de temperatura mais acentuado
poderd comprometer a vida 1til da bateria. O ponto de funcionamento do ventilador (B)
corresponde a um caudal de 0,16 m>/min, associado a uma queda de pressdo no segmento de

113,4 Pa.
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Figura 6-12 — Evolucio da temperatura das células em fun¢ido do tempo de simulac¢io, para o ventilador (C).

A Figura 6-12 mostra que o ventilador (C) ndo permite manter a temperatura de todas
as células abaixo do limite de 60 °C, registando uma temperatura maxima de 61,2 °C, e uma
temperatura minima de 49,8 °C, correspondendo, respetivamente, as células localizadas na
oitava e na primeira linha, a semelhanca dos ventiladores (A) e (B). A diferenca maxima de
temperatura no segmento atinge os 11,4 °C, o que representa um desvio de 6,4 °C face ao
valor recomendado por Ni e Wang (2020), sendo 1,9°C e 7,4 °C superior aos desvios
registados para os ventiladores (B) e (A), respetivamente. Este gradiente de temperatura
acentuado tem um impacto significativo na durabilidade da bateria. O ponto de
funcionamento do ventilador (C) corresponde a um caudal de 0,12 m*/min, associado a uma

queda de pressao de 65,1 Pa.

De forma a sintetizar e comparar os principais resultados obtidos para cada ventilador,

apresenta-se de seguida a Tabela 6-3.

Tabela 6-3 — Comparacio dos resultados para os diferentes ventiladores em analise.

Ventilador A B C
Tnax [°C] 50,5 58 61,2
Twin [°C] 46,5 48,6 49,8

ATmax [°C] 4 9.4 11,4

Vinax [m/s] 10,1 6,2 4.6
h [W/(m>K)] 101,6 748 62,4
V[m¥min] 026 0,16 0,12

AP [Pa] 2441 1134 65,1
Priar [W] 1,05 0,30 0,13
Priarrorar [W] 10,5 3 1,3
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Analisando os resultados apresentados na Tabela 6-3, conclui-se que o ventilador (C)
pode ser excluido como uma solugdo viavel para o sistema de gestao térmica da bateria, uma
vez que ndo assegura a manutencao da temperatura das células dentro do limite imposto de
60 °C, o que representa um risco significativo para a seguranca do sistema. Adicionalmente,
a diferenca méxima de temperatura entre células, de 11,4 °C ¢ a mais elevada entre as trés
opgdes analisadas, o que contribui para a degradacdo prematura da bateria e compromete a

sua vida util.

Comparando os ventiladores (A) e (B), constata-se que ambos garantem um
funcionamento seguro da bateria, mantendo a temperatura das células abaixo do limite de
60 °C. No entanto, apresentam diferencas significativas que devem ser consideradas na
escolha final. O ventilador (A), embora exija uma poténcia hidraulica total mais elevada
(10,5 W para o conjunto de 10 ventiladores), regista a temperatura maxima e minima mais
baixa, de 50,5 °C e 46,5 °C respetivamente, e a menor diferenca de temperatura no segmento,
de 4 °C, sendo este o Uinico valor abaixo da diferenga maxima de 5 °C recomendado pelos
autores Ni e Wang (2020). Além disso, o ventilador (A) é o que fornece o maior caudal de
ar, o que se traduz num coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo mais elevado, e

consequentemente justifica o facto de este registar as temperaturas mais baixas.

O ventilador (B), com uma poténcia hidraulica total de apenas 3 W para o conjunto de
10 ventiladores, apresenta-se como uma boa opg¢ao do ponto de vista energético. No entanto,
o seu desempenho térmico revela algumas limitagdes. A temperatura maxima registada
atinge os 58 °C, valor ja bastante proximo do limite imposto de 60 °C, e a diferenga maxima
de temperatura no segmento ¢ de 9,4 °C um desvio significativo face ao valor recomendado.
Comparativamente ao ventilador (A), o caudal de ar fornecido ¢ inferior, o que resulta num
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo mais baixo e, consequentemente, numa
menor capacidade de dissipacao térmica. Esta limitagdo traduz-se em temperaturas mais
elevadas no interior do segmento, o que tem um impacto negativo no desempenho e na

durabilidade da bateria.

Com base na analise comparativa dos trés ventiladores, conclui-se que o ventilador (A)
representa a solu¢cdo mais adequada para o sistema de gestdo térmica da bateria. Embora
apresente o maior consumo energético, ¢ aquele que garante o melhor controlo na evolugao
da temperatura das células, mantendo-as abaixo do limite de 60 °C, com uma margem

segura, ao contrario do ventilador (B), cujas temperaturas se aproximam perigosamente
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desse limite. O ventilador (A) é ainda o Uinico que assegura uma diferenga méaxima de
temperatura no segmento inferior a 5 °C, contribuindo para um funcionamento mais seguro

e para uma maior durabilidade da bateria.

Comparando os valores da poténcia hidraulica correspondente ao ventilador (A)
(1,05 W), com a sua poténcia elétrica apresentada na Tabela 6-2 (8,16 W), verifica-se uma
discrepancia entre valores. Tal deve-se ao facto de, como referido na sec¢do 6.1.2, a poténcia
hidraulica necessaria para vencer a queda de pressdo num segmento estar relacionada com a
poténcia elétrica do ventilador, através do seu rendimento, pelo que, quanto maior o
rendimento do ventilador, mais préximos estardo os valores da poténcia hidraulica e da

poténcia elétrica, conforme apresentado na equagado (6-1).

Pe — Phidr

(6-1)
Nvent

Onde:

* P.: poténcia elétrica do ventilador [W]

*  Nven:: rendimento do ventilador [-];

Sendo que a poténcia hidraulica do ventilador corresponde ao produto do caudal
volimico pela sua pressao estatica, e considerando que a poténcia elétrica deste ndo se altera
quando a velocidade de rotacdo do ventilador € constante, torna-se possivel tragar a curva
do rendimento do ventilador e compara-la com a sua curva caracteristica, como apresentado

na Figura 6-13.
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Figura 6-13 — Pressio estatica e rendimento do ventilador em funciio do caudal volimico.
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A andlise da Figura 6-13 permite concluir que o ventilador (A) apresenta um rendimento
maximo de 24 %. No entanto, para o ponto de funcionamento correspondente ao sistema em
estudo (0,26; 244,1), o rendimento obtido ¢ de apenas 12,9 %. Este valor revela-se
significativamente inferior ao ideal, sendo que o ponto 6timo de funcionamento se encontra

proximo de um caudal de 1 m*/min, o que corresponde a uma pressio de 118,1 Pa.

6.2.3. Ventilador de saida
Aquando do desenvolvimento do sistema de gestao térmica da bateria, foi considerada
a possibilidade de se integrar um ventilador adicional na saida, com o objetivo de reduzir a
estagnacdo de ar e aumentar a sua velocidade a saida do segmento. Pretende-se com isto,
reduzir um pouco a temperatura das células localizadas nas ultimas linhas do segmento,

sendo que estas apresentam os valores mais criticos de temperatura.

De acordo com o estudo realizado por Mahek et al. (2023), a temperatura do sistema
diminuiu significativamente com a introducdo da saida na area central do segmento. O
estudo conclui ainda que o aumento da velocidade do ar na saida contribui para a redugdo
do gradiente de temperatura, especialmente nas células localizadas entre a regido central e a

extremidade de saida.

Com base nas conclusdes deste estudo, optou-se por posicionar a saida de ar na regido
central do segmento e analisar a influéncia da instalacdo de um ventilador na saida, mais
concretamente o ventilador (C). A escolha deste ventilador justifica-se pela sua menor
exigéncia energética face as restantes opgdes analisadas na sec¢do 6.2.2, contribuindo assim
para uma redu¢do da poténcia elétrica total requerida pelo sistema de gestdo térmica da
bateria e ainda pelo facto de este apresentar uma altura de apenas 15 mm, o que se revelou
determinante, uma vez que ndo era viavel elevar significativamente a bateria para integrar
os ventiladores de saida. Esta limitacdo deve-se a necessidade de manter a bateria o mais
proxima possivel do plano de fundo do veiculo, de forma a reduzir a altura do centro de

massa.

No sistema em analise, ¢ com a adi¢dao do ventilador de saida, encontram-se instalados
dois ventiladores em série, um localizado a entrada e outro a saida do segmento. Numa
configuragdo desta natureza, ambos os ventiladores operam sob o mesmo caudal

volumétrico, uma vez que, em regime permanente e considerando um escoamento
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incompressivel, a lei da conservagdo da massa impde que o caudal de entrada seja igual ao

caudal de saida.

Com base neste principio, ¢ possivel representar o comportamento combinado dos dois
ventiladores através de uma curva equivalente Unica, que relaciona a variagdo de pressao
com o caudal. No presente caso, onde os ventiladores estao montados em série, € o caudal
mantém-se constante, as pressdes desenvolvidas por cada ventilador sdo somadas. Desta
forma, a curva equivalente pode ser obtida somando, para cada valor de caudal, os valores

de pressao correspondentes de cada ventilador, como apresentado na equagao (6-2).

Apequi(V) = Apventln(v) + APyentout (V) (6-2)
Onde:

Apequi(V): pressdo equivalente para um caudal V [Pa];
. Apvem,n(V): pressdo do ventilador de entrada para um caudal V [Pa];

*  APyentout (V): pressdo do ventilador de saida para um caudal V [Pa];

A curva caracteristica do ventilador equivalente (ventilador (D)) foi concebida através
das curvas caracteristicas de ambos os ventiladores, apresentadas na Figura 6-9.
Inicialmente, foi identificado o intervalo de valores de caudal para o qual ambas as curvas
caracteristicas apresentavam dados disponiveis, ou seja, o intervalo em que as ambas as
curvas forneciam valores de pressao correspondente ao mesmo caudal. Posteriormente, para

cada valor de caudal nesse intervalo, foi realizada a soma das pressoes correspondentes dos
dois ventiladores, resultando numa nova curva equivalente (V; Apequi(V)), que traduz a
capacidade combinada do sistema.

A curva equivalente obtida foi posteriormente utilizada para determinar o ponto de
funcionamento do sistema, através da intersec¢ao com a curva caracteristica do sistema com

a curva equivalente, permitindo assim identificar o novo ponto de funcionamento

influenciado pelo ventilador de saida, como apresentado na Figura 6-14.
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Figura 6-14 — Novo ponto de funcionamento do sistema, com ventilador de saida.

A andlise da Figura 6-14 permite concluir que, com a adicao do ventilador de saida, o
novo ponto de funcionamento resultou num aumento do caudal no segmento para
0,28 m*/min, valor superior ao registado anteriormente com apenas o ventilador (A), que era
de 0,26 m*/min. Verifica-se ainda que a pressdo que o ventilador (D) ¢ capaz de vencer, no
valor de 280,8 Pa, ¢ também superior a registada para o ventilador (A), que correspondia a
244.,1 Pa. De seguida, procedeu-se a andlise da influéncia da adi¢do do ventilador de saida
nas temperaturas das células. Importa referir que os testes foram realizados sob as mesmas
condig¢des dos testes efetuados para o ventilador de entrada, assegurando assim a coeréncia

dos resultados.
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Figura 6-15 — Comparacio da evolu¢io da temperatura das células ao longo no segmento, @) sem ventilador de
saida, b) com ventilador de saida.

A comparacao dos graficos apresentados na Figura 6-15 revela que a introducao do
ventilador de saida ndo causou um impacto significativo na temperatura final das células. A
nova temperatura maxima registada foi de 49,9 °C, enquanto a temperatura minima foi de
46,1 °C. A Tabela 6-4 mostra uma analise mais detalhada das diferengas entre a presenga ou

auséncia do ventilador de saida no segmento.

Tabela 6-4 — Comparacio dos resultados obtidos, na auséncia (A) e presenca (D) de um ventilador de saida.

Ventilador A D
Tnax [°C] 50,5 49,9
Twin [°C] 46,5 46,1

AT [°C] 4,0 3,8

Vinax [m/s] 10,1 10,84
B [W/(m>K)] 101,6 1064
V[m¥min] 026 0,28
AP [Pa] 2441 2808
Phriar [W] 1,05 1,31
Priartotal [W] 10,5 13,1
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Com base nos resultados apresentados na Tabela 6-4, conclui-se que a utilizagio
combinada de um ventilador de entrada e um ventilador de saida (ventilador equivalente D)
permite melhorar o desempenho térmico do sistema relativamente a utilizacao apenas do
ventilador de entrada (A). Verificou-se um aumento do caudal de ar de 0,26 m*/min para
0,28 m*/min e da velocidade maxima de 10,1 m/s para 10,84 m/s, o que resultou num
aumento do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo de 101,6 W/(m?-K) para
106,4 W/(m>-K). Estes pequenos aumentos contribuiram para uma ligeira reducdo da
temperatura maxima das células em 0,6 °C, de 50,5 °C para 49,9 °C, e da diferenga maxima
de temperatura entre células de 4,0 °C para 3,8 °C, uma redugdo de 0,2 °C. O aumento do
caudal de ar resultou num acréscimo da poténcia hidraulica total, que passou de 10,5 W para

13,1 W.

Apesar da adicdo do ventilador de saida ndo ter causado um impacto muito significativo
na reducao das temperaturas maxima ¢ minima nas células, este pode ser considerado como
um método de precaugdo adicional (fator de seguranga), util em condi¢des de operagao mais
exigentes, onde uma diferenca de apenas 0,6 °C pode ser crucial para garantir que as células
permanegam abaixo do limite de segurancga de 60 °C. Para assegurar que este limite ndo seja
ultrapassado, ¢ igualmente fundamental monitorizar permanentemente a temperatura das

células através de NTCs, conforme apresentado na secg@o seguinte.

6.3. Distribuicao dos sensores de temperatura no segmento

Para uma monitorizagdo eficaz da temperatura das c€lulas no interior do segmento, ¢
fundamental definir corretamente a posi¢do e o nimero de sensores de temperatura (NTCs).
Sendo considerados elementos de seguranga, a sua distribui¢do estd sujeita a requisitos

especificos definidos pelo regulamento da Formula Student Germany.

De acordo com a regra EV5.8.3, no caso de células de litio, a temperatura de pelo menos
30% das células deve ser monitorizada, estando estas uniformemente distribuidas no interior
da bateria. J4 a regra EV5.8.4 especifica que a medigdo da temperatura deve ser feita no
terminal negativo da respetiva célula. O sensor utilizado deve estar em contacto direto com
o terminal negativo eletricamente exposto, ou a menos de 10 mm ao longo da busbar (barra
de cobre que conecta os terminais das células em serie ou em paralelo). E ainda aceitavel a
monitorizagdo de multiplas células com um unico sensor, desde que todos os requisitos

anteriores sejam cumpridos para todas as células monitorizadas por esse sensor.
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Tendo em consideragdo as limitagdes impostas pelo regulamento, optou-se, com o
objetivo de otimizar a utilizacdo de recursos, por monitorizar duas células com apenas um
sensor NTC. Foram assim distribuidos equitativamente 12 sensores de temperatura pelas
busbars que unem os terminais negativos das células. Desta forma, garante-se que todas as
medig¢des sdo feitas junto do terminal negativo, conforme exigido, e que 50% das células sdo
efetivamente monitorizadas, excedendo assim o minimo de 30%, conforme demonstrado na

equagao (6-3).

células
12v7s) 2 () 100 = 2. 100 = 50% (6-3)
48 (células) 58 B 0

Optou-se por monitorizar 50% das células, ultrapassando o minimo exigido pelo
regulamento, por razdes de seguranca. Uma vez que cada NTC monitoriza duas células, esta
margem adicional permite uma dete¢do mais fidvel de eventuais excedentes de temperatura,
e reforca a fiabilidade global do sistema de monitorizacdo. A Figura 6-16 mostra como estdo

distribuidas as NTCs num segmento da bateria do T-24E.

(= ® NTC

o)e)

OX

L O

Figura 6-16 — Distribuicido das NTCs no segmento.

Importa referir que as NTCs estdo localizadas numa zona onde nao ha passagem de ar,
pelo que as temperaturas registadas por estas deverdo ser superiores as temperaturas
superficiais das c€lulas. O aquecimento das busbars terdo também alguma influéncia, ainda
que pequena, na temperatura registada por cada NTC, visto que estas tém uma resisténcia
elétrica associada, logo, quando percorridas por uma corrente elétrica, dissipam poténcia sob

a forma de calor.
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Apos a distribuicdo adequada das NTCs pelo segmento, ¢ entdo possivel realizar testes
experimentais num segmento real, permitindo validar os dados obtidos por simulagdo e aferir

o desempenho do sistema de gestao térmica da bateria.

6.4. Analise experimental e numérica

De forma a validar o desempenho do sistema de gestao térmica da bateria, foi realizado
um ensaio experimental com o objetivo de medir a evolugdo real da temperatura das células
no segmento. Os dados obtidos experimentalmente servem também de base para a
comparagdo com os resultados adquiridos através do modelo integral desenvolvido em

Simulink.

Paralelamente, foi desenvolvida uma simulag¢ao numérica utilizando o software ANSYS
Fluent, com o intuito de obter uma analise mais detalhada da distribuicao de temperatura no
interior do mddulo. Esta abordagem via CFD possibilitou a visualizagdo do gradiente de
temperatura no segmento e a identificagdo de possiveis zonas criticas. A combinacdo das
analises experimental e numérica fornece uma visdo abrangente do comportamento térmico
do sistema, contribuindo para a sua validacdao e eventual otimizacdo do modelo térmico

adotado.

6.4.1. Teste experimental
Com o objetivo de avaliar o desempenho térmico do sistema de gestdo térmica da bateria
em condi¢des proximas da operacao real, foi realizado um ensaio experimental de descarga
a corrente constante. Este teste permitiu acompanhar a evolugdo da temperatura das células
no segmento ao longo do tempo e, adicionalmente, serviu de base para comparagdo com os
resultados do modelo integral desenvolvido em Simulink. A Figura 6-17 apresenta o setup

utilizado para a realizacao dos testes experimentais.
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Figura 6-17 — Setup dos testes experimentais.

A descarga foi realizada a uma corrente constante de 2,5 C (11,25 A), valor
correspondente a média da corrente de descarga estimada para uma prova de resisténcia,
com base numa simulagao efetuada no OptimumLap, durante 1200 s e com uma temperatura
ambiente de 25 °C. A aplicagao de um perfil de descarga variavel ndo foi possivel, uma vez
que a fonte utilizada apenas permite a imposic¢ao de correntes constantes. Devido a limitagdo
da corrente maxima que a fonte é capaz de descarregar, apenas um segmento da bateria foi

submetido a ensaio.

A Figura 6-18 apresenta a evolugdo da temperatura das NTCs no segmento em fungao

do tempo de descarga, para os testes experimentais.
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Figura 6-18 — Evolucio da temperatura das NTCs no segmento em funcio do tempo de descarga, para os testes
experimentais.

A analise da Figura 6-18 permite verificar que a temperatura mais elevada foi registada
pela NTC 12, com um valor proximo dos 40 °C, enquanto a temperatura minima, de
aproximadamente 35 °C, foi registada pela NTC 1, o que corresponde a uma diferenga
maxima de temperatura no final do teste de 5 °C. Com base na Figura 6-16, conclui-se que
a NTC 1 e a NTC 12 estdo posicionadas na primeira € na ultima linha de células,
respetivamente. Assim, observa-se que as temperaturas mais elevadas ocorreram nas NTCs
localizadas nas tltimas linhas de células, enquanto as mais baixas foram registadas nas NTCs
instaladas nas primeiras linhas, tal como era de esperar e como foi igualmente constatado

em todas as simulagdes realizadas através do modelo integral.

Verificou-se que, no inicio do ensaio, a NTC 10 registava uma temperatura de 24 °C,
enquanto as restantes apresentavam valores de 25 °C. Esta ligeira discrepancia, embora
introduza alguma incerteza na anélise térmica, ndo compromete de forma significativa a
validade dos resultados obtidos, podendo estar associada a tolerancia de fabrico do sensor
ou a pequenas variacdes no sistema de aquisicdo de dados. De seguida, sdo apresentados na
Figura 6-19 os resultados obtidos através do modelo integral, sendo que esta simulagdo foi

realizada nas mesmas condi¢cdes em que foi efetuado o ensaio experimental.
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Figura 6-19 — Evolucio da temperatura da superficie das células em fun¢do do tempo no segmento, para a
simulacio do modelo integral.

A andlise da Figura 6-19 permite concluir que a temperatura maxima, de 34,4 °C, foi
registada na célula localizada na tultima linha, enquanto a temperatura minima, de 31,7 °C,
foi registada na célula posicionada na primeira linha, resultando numa diferenca méxima de
2,7 °C entre as células do segmento. Observa-se ainda que, no intervalo de simulagdo entre
0s 500 s € 0s 550 s, ocorre uma ligeira diminui¢do das temperaturas, indicando que a poténcia
térmica dissipada pelo sistema de gestdao térmica ¢ superior a poténcia térmica gerada pelas
células. Este fenomeno deve-se ao facto de nesse periodo, o valor de SoC das células rondar
os 50%, valor para o qual a resisténcia interna das células de litio atinge o seu minimo,

conforme ilustrado na Figura 2-8.

Comparando os resultados obtidos na simulagdo com os dados experimentais, verifica-
se que existe uma diferenca nas temperaturas maximas € minimas registadas de 5,6 °C e
3,3 °C, respetivamente, sendo que o modelo integral apresenta valores inferiores aos valores
experimentais. Esta discrepancia, embora significativa, pode ser parcialmente justificada
pelo posicionamento das NTCs, como referido na sec¢ao 6.3. As NTCs estdo localizadas em
areas do segmento onde ndo ha circulagdo de ar, o que resulta em medi¢des de temperaturas

superiores as temperaturas médias de superficie das células calculadas pelo modelo.

Adicionalmente, conforme apresentado na Figura 4-12, o gradiente de temperatura
observado no corpo da célula ¢ relativamente acentuado, mesmo utilizando um sistema de
refrigeracdo radial, pelo que as temperaturas registadas nos terminais da célula sdo

significativamente superiores as temperaturas no corpo desta. Esta diferencga indica que a
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medicdo efetuada exclusivamente no terminal negativo pode introduzir um erro na
estimativa da temperatura média da célula, contribuindo para a discrepancia observada entre

os valores experimentais e os simulados.

Embora as razdes mencionadas ajudem a contextualizar as diferencas nos resultados,
torna-se evidente que sdo necessarios testes mais aprofundados. Para uma validagao mais
rigorosa do modelo, seria fundamental distribuir NTCs ao longo do corpo das células,
permitindo uma medi¢do mais representativa das variacdes térmicas internas. Contudo,
devido a contencao de custos e a necessidade de otimizagdo do tempo de fabrico da bateria,
os ensaios realizados foram limitados a células individuais ou a segmentos utilizados na

bateria, ao invés de serem feitos num segmento exclusivo para testes térmicos.

Dando seguimento a analise do comportamento térmico do sistema, a préxima sec¢do
apresenta os resultados de uma simulag¢do CFD, realizada no software ANSYS Fluent, com
o intuito de aprofundar o estudo da distribui¢do de temperatura das células no interior do

segmento e identificar potenciais melhorias no sistema de gestdo térmica da bateria.

6.4.2. Analise numérica

De forma a aprofundar a compreensao do comportamento do sistema de gestdao térmica
da bateria, foi desenvolvida uma andlise numérica utilizando o software de CFD, ANSYS
Fluent. Esta abordagem permite uma visualizagdo mais detalhada da distribuicdo da
temperatura das células no segmento, e do fluxo de ar no seu interior, possibilitando a
identificacao de zonas criticas, o que ndo ¢ possivel através do modelo integral. A simulagao
computacional tem como objetivo complementar os resultados experimentais previamente
apresentados, proporcionando uma base soélida para a otimizagdo do modelo integral

desenvolvido.

Com o objetivo de assegurar a qualidade da simula¢ao computacional, foi realizado um
estudo de convergéncia de malha. Este processo visa determinar o nimero otimo de
elementos necessario para garantir resultados precisos e realistas, evitando o uso excessivo
de recursos computacionais. Desta forma, foi possivel identificar o ponto em que o aumento
do niimero de elementos deixa de contribuir para a melhoria da precisdo dos resultados. Para
isso, foi selecionada uma varidvel representativa, cuja dependéncia em relacdo ao
refinamento da malha ¢ analisada na Figura 6-20. No presente estudo, a variavel escolhida

foi a forca de arrasto (F,), uma vez que em simula¢des aerodindmicas e térmicas, a forga de
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arrasto esta diretamente relacionada ao comportamento do escoamento. A convergéncia de
malha ¢ alcancada quando o valor de F, estabiliza e deixa de variar com o aumento do
numero de elementos, identificando, assim, o nimero minimo de elementos necessario para

uma simulagao precisa.

0,3

0,25
—e °
0.2
5: 0,15
<3 (58529365 0,216)

0,1
0,05
0

0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000

Numero de elementos

Figura 6-20 — Estudo de convergéncia de malha.

Da analise da Figura 6-20 verifica-se que a partir dos 4000000 de elementos a forca de
arrasto tem tendéncia a estabilizar num valor proximo de 0,21 N. Este comportamento indica
que, mesmo com um aumento no numero de elementos da simulacdo, o valor da forca de
arrasto permanece praticamente inalterado. A convergéncia foi atingida aos 5852936 de

elementos, o que corresponde a uma forga de arrasto de 0,216 N.

Uma vez que a simulagdo foi realizada em regime permanente, devido ao elevado
esforco computacional associado a uma andlise transiente, ndo ¢ possivel observar a
evolucdo da temperatura das células ao longo do tempo, mas apenas o estado em que o
sistema atinge o equilibrio térmico. Esta limitacdo pode afetar a comparacao dos resultados
obtidos na simulagdo CFD com os dados experimentais € com os resultados do modelo
integral, uma vez que estes ultimos consideram a variagdo da temperatura no tempo. A
622332Figura 6-21 apresenta a distribuicdo das temperaturas no segmento, permitindo

observar o gradiente de temperatura e as zonas de maior acumulagao de calor.
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622332Figura 6-21 — Distribui¢do da temperatura no segmento, para a analise numérica.

A analise qualitativa da 622332Figura 6-21 evidencia, mais uma vez, que as células
localizadas junto a entrada de ar do segmento apresentam temperaturas inferiores as células
situadas nas ultimas linhas, conforme era esperado. Adicionalmente, verifica-se que as
células proximas das paredes laterais do segmento registam temperaturas superiores em
comparagdo com as que se encontram na regiao central. Este fenomeno deve-se a localizagdo
da entrada e saida de ar, que estdo ambas posicionadas no centro do segmento, promovendo
um maior fluxo de ar nessa regido. Verifica-se também que a variacdo de temperatura entre
as células da mesma linha ¢ pouco significativa, indicando que a aproximacao realizada no
modelo integral reproduz com boa precisdo o comportamento térmico observado na
simula¢do numérica. A diferenca méaxima foi registada apenas na Ultima linha, entre a

primeira e a terceira célula, com um valor de 2,6 °C.

Da analise quantitativa dos resultados, observa-se que a temperatura mais baixa foi
registada na terceira célula da primeira linha, com um valor de 30,2 °C. Em contraste, a
temperatura mais elevada corresponde a primeira célula da sétima linha, apresentando uma
temperatura média de 41,6 °C, resultando numa diferenca maxima de 11,4 °C entre as c€lulas
do segmento. Este valor estd 6,4 °C acima do limite recomendado por Ni e Wang (2020),
1,4 °C superior a diferenca méaxima obtida no ensaio experimental e 3,7 °C superior ao valor

simulado no modelo integral.

Concluida a analise dos perfis de temperatura no segmento, procede-se, de seguida, a
avaliacdo dos campos de velocidades e de pressdes, apresentados na Figura 6-22, de modo
a compreender o comportamento do escoamento de ar e a sua influéncia na temperatura das

células.
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A andlise do campo de velocidades revela que os valores mais elevados ocorrem no
espagamento entre as células, conforme descrito pela equagdo (5-3). A velocidade maxima,
de 15,17 m/s, € registada junto a saida de ar, entre a terceira e a quarta célula da tltima linha,
o que justifica as temperaturas mais baixas observadas nessas células quando comparadas
com as restantes da mesma linha. A velocidade média do escoamento é de 4,6 m/s.
Adicionalmente, identificam-se zonas de estagnacdo nas extremidades superior direita e
esquerda do segmento, proximas da entrada de ar, e de forma mais acentuada na metade
inferior de cada célula. Apesar da presenca destas zonas de estagnagdo, observa-se uma

distribuicdo relativamente homogénea do fluxo de ar ao longo do segmento.

A anélise do campo de pressdes no segmento indica uma queda de pressao de 287,3 Pa.
Verifica-se ainda que, junto a saida, a pressdo diminui, 0 que provoca um aumento da
velocidade do ar nessa regido. Este efeito intensifica o coeficiente de transferéncia de calor
por conveccao, justificando as temperaturas mais baixas observadas nas células da tltima
linha, proximas da saida, em comparagdo com as células localizadas junto das paredes

laterais do segmento, para a mesma linha.

6.4.3. Comparacio de resultados
De seguida, procedeu-se a comparagdo entre os resultados obtidos através do teste
experimental, do modelo integral desenvolvido no Simulink e os resultados provenientes da

simula¢do CFD, conforme apresentado na Tabela 6-5.
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Tabela 6-5 — Comparacio entre resultados do teste experimental, do Simulink e do CFD.

Simulagao Teste experimental Simulink CFD
Timax [°C] 40 34,4 41,6
Twin [°C] 35 31,7 30,2

ATmax [°C] 5 2,7 11,4
Vinax [m/s] - 10,8 15

h [W/(m?-K)] - 119,5 96,8
AP [Pa] - 280,8 287,3

A Tabela 6-5 apresenta a comparagdo dos resultados obtidos através do teste
experimental, da simulagdo do modelo integral desenvolvido no Simulink e da simulagao
CFD. A andlise da temperatura maxima permite observar uma diferenga significativa entre
os dois modelos de 7,2 °C, o que pode ser justificado pelo facto de se comparar os resultados
de uma simulacdo térmica em regime transiente, feita no Simulink, com os resultados de
uma simulagdo térmica CFD realizada em regime permanente. O mesmo padrdo ndo se
verifica para a temperatura minima, onde a diferenca de temperaturas ¢ de apenas 1,5 °C. A
diferenca maxima de temperatura entre células ¢ também mais elevada para a simulagao
CFD, o que indica que os seus resultados tém um maior gradiente de temperatura associado.
Pode-se observar ainda que os resultados para a temperatura maxima da simulagdo CFD
apresenta uma maior proximidade a temperatura maxima registada no teste experimental,

com uma diferenca de apenas 1,6 °C.

Quanto a analise da velocidade méxima, a simulagdo CFD apresenta um valor superior,
de 15 m/s, em comparacdo com os 10,8 m/s obtidos no modelo integral. No entanto, este
pico de velocidade registado no CFD ¢ pontual, ndo resultando num aumento expressivo do
coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do médio no segmento, que permanece

22,7 W/(m?-K) abaixo do valor obtido em Simulink.

Por fim, a queda de pressao no segmento ¢ ligeiramente superior na simulacio CFD
(287,3 Pa) em comparag@o com o Simulink (280,8 Pa), evidenciando uma maior resisténcia
ao escoamento de ar no modelo CFD, quando comparada a resisténcia considerada no

modelo integral.

Com base nos resultados apresentados, segue-se a conclusao do estudo, onde serdo

discutidos os principais pontos e consideragdes finais sobre o trabalho desenvolvido.
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7. Conclusao

O estudo realizado permitiu identificar solucdes eficazes para o desenvolvimento do
sistema de gestdo térmica da bateria do T-24E, assegurando a fiabilidade e seguranga das

células durante a sua operagao.

Na defini¢ao do tipo de configuragdo a utilizar, o estudo analitico revelou que o método
de refrigeragao radial ¢ consideravelmente superior ao método de refrigeragdao axial. Esta
diferenga deve-se ao comprimento caracteristico associado a cada abordagem, sendo que a
resisténcia total do sistema ¢ significativamente inferior no método radial. Os ensaios
experimentais confirmaram esta superioridade, registando uma temperatura maxima de
37,85 °C para a refrigeracdo radial, enquanto a abordagem de refrigera¢do axial alcangou
51,87 °C. Adicionalmente, observou-se um gradiente de temperatura na célula menos
acentuado com o método de refrigeragdo radial, evidenciando que esta configuragdo ¢ mais

eficaz.

O desenvolvimento do modelo integral demonstrou-se fundamental para o estudo do
sistema de gestdo térmica. Este modelo permitiu prever a evolu¢do da temperatura média
das células ao longo do tempo, evitando a necessidade de simulacdes CFD, que sdo
computacionalmente exigentes e demoradas. Assim, foi possivel otimizar o processo de
analise térmica de forma mais eficiente. As diferencas observadas entre os modelos de
simulagdo devem ser interpretadas a luz das suas limitag¢des, pois o Simulink adota uma
abordagem simplificada sem resolugdo espacial detalhada, enquanto a CFD ¢ mais precisa,

mas computacionalmente exigente.

No estudo da distancia 6tima entre células, verificou-se que o aumento do espacamento
entre as mesmas contribui para uma redugao do gradiente de temperatura, embora promova
um aumento nas temperaturas maxima € minima registadas no segmento. A analise
comparativa entre distdncias de 2 mm, 4 mm e 6 mm indicou que o espacamento de 4 mm ¢
o mais adequado, permitindo um equilibrio entre eficiéncia térmica e consumo energético.
Nesta configuragdo, registou-se uma temperatura maxima de 33,3 °C e uma minima de

27,8 °C.

Relativamente a sele¢ao do ventilador de entrada, das trés opcdes estudadas, o ventilador

(A) mostrou ser o mais eficaz, assegurando um caudal volumétrico de 0,26 m*/min e uma
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pressdo de 244,1 Pa. Apesar do maior consumo energético, este ventilador conseguiu manter

as células abaixo dos 60 °C, garantindo um controlo térmico seguro.

Para o ventilador de saida, optou-se pelo ventilador (C), cuja combina¢do com o
ventilador de entrada (ventilador equivalente D) mostrou uma ligeira melhoria no
desempenho do sistema. O caudal de ar aumentou de 0,26 m*/min para 0,28 m*/min e a
velocidade maxima de 10,1 m/s para 10,84 m/s. Esta altera¢do resultou numa redugdo da
temperatura maxima nas células de 50,5 °C para 49,9 °C e da diferenga maxima de
temperatura de 4,0 °C para 3,8 °C. Embora a redugdo tenha sido modesta, a adigdo do

ventilador (C) foi considerada como um fator de segurang¢a adicional.

Quanto ao resultado dos ensaios experimentais, confirma-se a eficacia do sistema de
gestdo térmica da bateria. Foi registada uma temperatura maxima de 40 °C e uma diferenca

maxima de 5 °C entre células, cumprindo os limites de seguranca estipulados.

Por fim, a andlise CFD permitiu uma visualizagdo detalhada da distribuicdo de
temperatura ¢ do escoamento de ar no segmento da bateria. A simulagdo revelou uma
temperatura maxima de 41,6 °C e minima de 30,2 °C, com uma diferenca méxima de
11,4 °C. Embora estes valores apresentem um desvio em relagdo aos testes experimentais e

a simulagdo do modelo integral, foram uteis para validar o sistema.

Desta forma, o sistema de gestdo térmica projetado demonstrou ser eficaz na remogao
de calor nos segmentos, garantindo a seguranca térmica das cé€lulas durante a operagdo da

bateria e contribuindo para um bom desempenho do T-24E.

7.1. Sugestoes de trabalhos futuros

Com o objetivo de potenciar o desenvolvimento do sistema de gestdo térmica da bateria
do T-24E, foram identificadas diversas oportunidades de melhoria que poderdo contribuir
significativamente para o aperfeicoamento do modelo atual e na validagdo dos resultados

experimentais, sendo elas:

* Aprimoramento do modelo integral: melhorar a precisao dos resultados através
da integracdo de dados obtidos por simulagdo CFD no modelo integral, como

por exemplo, o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao.
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» Segmento de testes dedicado: desenvolver um segmento de teste equipado com
sensores de temperatura distribuidos pela superficie da célula, medi¢do da
velocidade do fluido e queda de pressao, possibilitando validagdes
experimentais mais rigorosas.

* Validagdo com simulagdo CFD em regime transiente: utilizar o sofiware Ansys
Fluent para simular a evolugdo da temperatura das células no tempo, e modelar

o comportamento de cada célula através da opcao Battery Module.

Estas sugestdes visam fortalecer a precisdo do sistema de gestdo térmica da bateria,

contribuindo para um desempenho mais eficiente e fiavel do T-24E.
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Anexos
Anexo A
Tabela 0-1 — Pontuacdes correspondentes a cada prova.
Eventos estaticos Pontos
Prova de apresentagao do Plano de Negocios 75 pts
Prova de custos e fabricacao 100 pts
Prova de engenharia 150 pts
Eventos dinamicos -
Prova de skid-pad 50 pts
Prova de aceleracao 50 pts
Prova de autocross 100 pts
Prova de resisténcia 250 pts
Prova de eficiéncia 75 pts
Total 1000 pts
Anexo B

Tabela 0-2 — Matriz de decisio para a escolha do tipo de geometria das células, com calculos detalhados.

Tipo de Geometria

Categoria Peso Célula Cilindrica  Célula Pouch  Célula Prismatica
Densidade de Energia 2 3x2=6 5x2=10 2x2=4
Seguranca 3 5x3=15 2x3=6 3x3=9
Qualidade 2 5x2=10 4x2=8 4x2=8
Acondicionamento 3 4x3=12 5x3=15 5x3=15

Total 10 6+15+10+12=43 10+6+8+15=39  4+9+8+15=36
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Anexo C
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e Resisténcia de Convecgdo Radial e Resisténcia de Convecgdo Axial

Figura 0-1 — Aplicacio de um fator de multiplicacio de 4,15, onde a resisténcia de convecciao axial iguala a
resisténcia de conveccio radial.
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