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Resumo

A crescente necessidade de otimizar a eficiéncia energética e a seguranca em veiculos
elétricos tem impulsionado o aperfeicoamento continuo dos sistemas de gestdo térmica de
baterias de ies de litio. O presente trabalho, realizado no ambito do Projeto de Mestrado em
Engenharia Automdvel, dedicou-se ao desenvolvimento e a avaliagdo de um sistema de
gestdo térmica por imersdo liquida, através de simulacdes numéricas computacionais e
ensaios experimentais, visando responder as exigéncias de desempenho térmico e a

fiabilidade sob condicGes operacionais variadas.

Para as simula¢gdes numéricas computacionais foi considerado, em simultaneo, a producéao
de calor no interior das células durante a sua carga/descarga, através de um modelo numérico
préprio para o efeito, e a consequente dissipacdo do calor produzido através de um sistema
de refrigeracdo liquida, através de um programa comercial de Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD).

Complementarmente, realizaram-se ensaios experimentais para validar os modelos
numericos, utilizando uma montagem construida especificamente para o efeito, que permitiu

monitorizar a resposta térmica das células sob condicdes de carga variadas.

O desenvolvimento do invélucro do conjunto de células (bateria), um dos temas principais
do trabalho, foi realizado através de um processo iterativo, tipico de um produto
desenvolvido com recurso a ferramentas de engenharia assistida por computador, tendo
como principal objetivo uma refrigeracdo eficiente e homogénea do respetivo conjunto de
células. A geometria inicial do involucro foi desenhada com base na geometria de um
involucro ja existente numa empresa, na qual o presente projeto foi desenvolvido, que
pretende vir a usar a bateria num motociclo de competicéo de todo-o-terreno que se encontra

a ser desenvolvido na mesma empresa.

Para a aquisicdo e tratamento dos dados experimentais, foi ainda desenvolvido um sistema

eletronico especifico para a montagem experimental em causa.

Os resultados indicam que a implementacdo de um sistema de imersdo liquida contribui
significativamente para a homogeneizagdo da temperatura entre as células, reduzindo o risco

de degradacéo acelerada e melhorando a eficiéncia geral do sistema de baterias. As analises



demonstraram também que este tipo de sistema de gestao térmica permite a homogeneizagdo

de temperaturas de células mesmo com caudais de fluido reduzidos.

Palavras-chave: sistema de gestdo térmica, imersdo liquida, células eletroquimicas, ides

de litio, dindmica de fluidos computacional (CFD), transferéncia de calor



Abstract

The growing need to optimize energy efficiency and safety in electric vehicles has driven
the continuous improvement of lithium-ion battery thermal management systems. This work,
conducted as part of a Master's Project in Automotive Engineering, was dedicated to the
development and evaluation of a liquid immersion thermal management system, through
computational numerical simulations and experimental trials, aiming to meet the demands

of thermal performance and reliability under varying operational conditions.

For the computational numerical simulations, both the heat generation inside the cells during
their charging/discharging, using a numerical model specifically designed for this purpose,
and the subsequent dissipation of the produced heat through a liquid cooling system, using
a commercial Computational Fluid Dynamics (CFD) program, were considered

simultaneously.

Additionally, experimental trials were conducted to validate the numerical models, using an
assembly specifically constructed for this purpose, which allowed for the monitoring of the

cells' thermal response under various loading conditions.

The development of the enclosure for the cell assembly (battery), one of the main themes of
this work, was carried out through an iterative process typical of a product developed using
computer-aided engineering tools, balancing the results of the numerical simulations and the
primary goal of achieving efficient and homogeneous cooling of the respective cell
assembly. The initial geometry of the enclosure was designed based on the geometry of an
existing enclosure at a company where this project was developed, which intends to use the

battery in an off-road competition motorcycle currently under development there.

For the acquisition and processing of experimental data, a specific electronic system was

also developed for the experimental assembly in question.

The results indicate that the implementation of a liquid immersion system significantly
contributes to the homogenization of temperature among the cells, reducing the risk of
accelerated degradation and enhancing the overall efficiency of the battery system. The
analyses also demonstrated this system allows for the homogenization of cell temperatures

even at lower fluid flow rates.
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1. Introducao

Com a crescente pressao para reduzir a emissdo de gases poluentes, a ado¢do de veiculos

elétricos e hibridos tem crescido exponencialmente. Estes veiculos utilizam células

eletroquimicas nos seus acumuladores de energia, 0 que exige a implementacéo de Sistemas

de Gestdo Térmica de Baterias (BTMS - Battery Thermal Management System) para garantir

o0 seu funcionamento eficiente e seguro.

O BTMS, presente em todos os veiculos elétricos e hibridos atuais, tem como fungéo

principal monitorizar e controlar a temperatura das células presentes no acumulador,

procurando garantir que as células se encontram na sua faixa ideal de temperatura. Essa faixa

de temperaturas garante:

Desempenho otimizado: A faixa ideal de temperatura permite que as células
operem na sua maxima eficiéncia, proporcionando maior autonomia e poténcia ao

veiculo.

Seguranca: O sobreaquecimento das células pode levar a sua degradacdo, perda de
capacidade e até mesmo incéndios. O BTMS procura evitar esses cenarios,

monitorizando e controlando a temperatura das células de forma constante.

Durabilidade: A operacdo dentro da faixa ideal de temperatura aumenta a vida Util

das células, reduzindo custos de manutencao e substituicéo.

Um BTMS tipico (Figura 1.1) é composto por diversos subcomponentes, incluindo:

Sistema de gestdo de células (BMS): Monitoriza a temperatura, tensao e corrente
das células. Os dados resultantes da monitorizacédo referida sdo usados no controlo
dos sistemas de refrigeracdo/aquecimento do bloco de células, tais como bombas
hidraulicas ou ventiladores.

Células eletroquimicas: Responsaveis pela acumulacéo e fornecimento de energia
a todos os sistemas do veiculo.

Sistema de refrigeracdo/aquecimento: Este grupo pode conter diversos
componentes dependendo dos requisitos impostos pelo tipo de veiculo e condigdes



Desenvolvimento, via simulagcdo computacional (CFD) e experimental, de um sistema de gestdo térmica de

baterias de ides de litio

ambiente. Por norma, este grupo engloba componentes como o involucro das células,

o fluido refrigerante, permutador de calor e bombas hidraulicas ou ventiladores.

Audi Q4 50 e-tron quattro

Thermomanagement
Thermal management
04/21
Hochvolt-Klimakompressor,
High-voltage compressor|

Kaltekreistauf
Refrigerant circuit

Kondensator
Condenser|

KahlmittelkGhler
Coolant radiator

Verdampfer
Evaporator

Gaskiihler
Gas cooler

Hochvolt-Luftheizer
High-volatge air heater

Hochvolt-Zusatzheizer
High-voltage auxiliary heater

E-Maschine vorne mit|
Leistungselektronik
Front electric motor with
power electronics

Niedertemperaturkreislauf
Low-temperature circuit

auo

Mitteltemperaturkreislauf
Medium-temperature circuit

E-Maschine hinten mit Leistungselektronik
Rear electric motor with power electronics

DC-DC Spannungs-
wandler

DC-DC voltage
converter

On-Board-Ladegerat
On-board charger

Figura 1.1 — Canais de refrigeracdo e outros componentes do BTMS do modelo Q4 etron do construtor Audi,

adaptado de (Leichsenring, 2021)

A Newcraft, empresa no seio da qual o presente trabalho foi desenvolvido, e por isso

doravante mencionada como empresa parceira, encontra-se atualmente a desenvolver um

motociclo elétrico de competi¢do de todo-o-terreno, que utiliza células eletroquimicas de

i0es de litio como acumuladores de energia. Tratando-se de um veiculo a ser desenvolvido

de raiz, surgiu a necessidade de desenvolver e implementar um BTMS com capacidade de

lidar com o calor que serd gerado pelas referidas células de litio. Foi neste contexto que

surgiu o presente trabalho foi desenvolvido, partindo de um trabalho académico inicial, com

o mesmo fim, realizado em 2023 (P. B. Silva, 2023), no qual se caracterizou a resposta

térmica das células selecionadas pela empresa para a composicao das baterias.
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1.1.0ODbjetivos

O objetivo principal do presente trabalho € o desenvolvimento, através de simulacBes
numericas e ensaios experimentais, de um sistema de gestdo térmica para células de ides de
litio, nomeadamente o desenvolvimento do desenho do invélucro que contém as referidas
células, de modo que este permita e conduza a uma refrigeracdo eficiente e homogénea de

cada uma das células em si encerradas.

O processo de desenvolvimento terd como fim melhorar o invélucro de células ja
desenvolvido pela empresa parceira, procurando manter as principais caracteristicas
geométricas do conceito original e introduzir novas estruturas de apoio a gestdo térmica das
células. O involucro a desenvolver devera ter a capacidade de manter a temperatura das

células no seu interior abaixo dos limites de operagdo seguros e de forma homogénea.

Para atingir este objetivo principal, foram definidos um conjunto de objetivos parcelares que,

essencialmente, passaram por:

e Simular o comportamento térmico no interior de cada célula, nomeadamente a
geracdo de calor em funcdo da sua taxa de carga/descarga. Para este efeito serd usado
0 modelo MSMD (Multi-Scale Multi physics Battery), integrado no programa
comercial de simulacdo do escoamento e de transmissdo de calor Ansys Fluent,
igualmente usado no presente trabalho. Serdo ainda considerados os resultados
obtidos em 2023 (P. B. Silva, 2023) onde foi ja desenvolvido o modelo de resposta
térmica da célula igualmente objeto de estudo do presente trabalho.

e Simular, via programa de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), o escoamento
e as trocas de calor entre o fluido dielétrico e as células de ides de litio, desde a
entrada até a saida do invélucro, para varias configuracdes/desenhos do escoamento
no interior deste altimo, desde a sua entrada até a saida.

e Desenvolver um modelo experimental para realizacdo de testes de afericdo e

validag&o dos respetivos resultados numéricos.
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1.2.0rganizacéo do relatério

Para além do enquadramento e da indicacdo dos objetivos do presente capitulo, o presente

relatorio encontra-se dividido em quatro capitulos principais:

O Capitulo 2 contém toda a informacdo relativa aos fundamentos e estado da arte
relevantes para o tema em estudo.

No Capitulo 3 apresenta-se o processo de desenvolvimento e resultados do caso de
referéncia para o presente relatdrio, o qual permitiu validar o processo de
configuracdo do modelo numérico de célula eletroquimica.

O Capitulo 4 contém o processo de desenvolvimento do invélucro final do presente
trabalho, tendo presente todas as etapas de elaboracdo, desde o modelo inicial do
involucro e respetivos resultados numeéricos, passando pelos modelos intermédios,
até ao modelo final, usado para validacdo da geometria das estruturas de gestdo
térmica desenvolvidas. Este quarto capitulo contém ainda um resumo do processo de
construcdo do mddulo completo, incluindo processo de colagem de células e
soldadura de células por wirebond.

A andlise e tratamento de resultados do caso de estudo sdo apresentados no
Capitulo 5.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo resumidas as principais conclusGes e sugeridos

trabalhos futuros.
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2. Fundamentos e estado da arte

Tendo em conta os temas abordados no presente trabalho, neste capitulo sdo resumidos 0s
fundamentos principais sobre células eletroquimicas, transferéncia de calor e ainda

fundamentos basicos de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD).

Adicionalmente, foi realizada e é apresentada uma reviséo bibliografica sobre as principais
solucgdes de sistemas de gestdo térmica de células eletroquimicas observadas na realidade
automovel. Decidiu-se direcionar a pesquisa do estado da arte nas solucdes implementadas
pelos construtores na vanguarda da implementacdo de células eletroquimicas em veiculos
ligeiros, uma vez que o bloco de células estudado no presente trabalho iré ter uma aplicacéo

em tudo semelhante as condicdes deste tipo de veiculos.

2.1. Fundamentos

A presente sec¢do, onde sdo apresentados os principais fundamentos, encontra-se estruturada
em trés subseccdes. A primeira, subsec¢do (2.1.1), teve como foco os fundamentos referentes
as células eletroquimicas como sistemas de armazenamento de energia em sistemas de tracdo
elétrica. A segunda, subsecc¢do (2.1.2), dedica-se a apresentacdo de fundamentos relativos a
transferéncia de calor. A terceira, subseccdo (2.1.3), teve como foco a Dindmica de Fluidos

Computacional.

2.1.1. Células eletroquimicas

Na forma mais simplista, uma célula eletroquimica pode ser descrita como um equipamento
gue armazena energia quimica, sendo capaz de fornecer essa mesma energia sob a forma de
energia elétrica. Este processo soO € possivel devido aos materiais usados na construcao das
células e a configuracéo fisica das camadas dos referidos materiais no interior das células.
Apesar de existirem multiplas combinagcdes de materiais para construcdo de células, tais
como litio, magnésio e chumbo (Sanguesa et al., 2021), todas tém como base no seu

funcionamento reac6es de oxidacao/reducao.



Desenvolvimento, via simulagcdo computacional (CFD) e experimental, de um sistema de gestdo térmica de
baterias de ides de litio

As reacOes de oxidacgdo e reducdo ocorrem no anodo e catodo, respetivamente. Estes dois
componentes, em conjunto com o eletrdlito e o separador permeavel a iGes, sdo 0s

componentes base da generalidade das células eletroquimicas (Figura 2.1).

e e e e e e e e S e

Eletrolito
| Fluxo de eletrdes

Anodo Catodo

Separador permeavel

Figura 2.1 — Esquematico genérico de uma célula eletroquimica, adaptado de (Dr Bhatt et al., 2023)

Durante o processo de descarga de uma célula, as reacfes de oxidagao que ocorrem no anodo
geram a libertacdo de eletrdes por parte dos elementos quimicos presentes no mesmo.
Simultaneamente, no catodo, ocorrem reacGes de reducdo, as quais recorrem aos eletrdes
que viajaram do anodo através da carga ligada aos polos da célula para equilibrar os catides
presentes no catodo. Sdo estas reacdes quimicas (Figura 2.2) que geram o fluxo de eletrdes
que alimenta a carga ligada aos polos da célula. Devido a resisténcia interna dos
componentes da célula, nomeadamente do anodo e catodo, o fluxo de eletrGes mencionado
anteriormente ird gerar calor, o qual tem consequéncias no funcionamento da mesma. O tema
da influéncia da temperatura no funcionamento de uma célula serd explorado em maior

detalhe na subsecgéo 2.1.1.2 do presente relatorio.

carga
Catodo LiCol; e Li CoOy + xLi*

descarga

~ carga
Anodo ¢ * JqAir =m/m—= §e

descarga

Figura 2.2 — Reac¢des quimicas de uma célula de litio, adaptado de (Kang, 2015)
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De forma a equilibrar as cargas negativas (eletrbes) presentes no catodo ou anodo, é
necessario que os catifes se desloquem entre o catodo e anodo no interior da célula
(Samsung, 2023). O movimento interno de ides é possivel devido a presenca do eletrolito, o
qual se pode encontrar no estado liquido ou sélido. Este movimento de ides pode originar a
formagéo de microestruturas que podem criar uma ligagéo interna direta, ou curto-circuito,
entre anodo e catodo. A formagdo de microestruturas cristalinas no interior da célula pode
ter consequéncias graves para a célula. Estas consequéncias sdo apresentadas de forma mais

detalhada na subseccéo 2.1.1.2.

Para que a formacdo de microestruturas cristalinas ndo gere curto-circuitos internos na
celula, a maioria das células com eletrolito liquido possuem ainda um separador permeével.
Este separador permite apenas a passagem dos ides enquanto previne que as microestruturas
cristalinas criem um circuito interno na célula. Recentemente, foram introduzidas no
mercado células que possuem o seu eletrolito no estado sélido. A presenca de um eletrélito
solido permite eliminar o separador permeavel, uma vez que as estruturas cristalinas apenas

se formam em meio liquido (Samsung, 2023).

Doravante, todos os conceitos referentes a células eletroquimicas serédo referidos no contexto
de células de litio, visto que foi este o tipo de células usado no desenvolvimento do presente
trabalho.

2.1.1.1. Principais caracteristicas das células de litio

Para além da sua quimica (por exemplo iGes de litio (Lilon) ou de fosfato de ferro-litio
(LiFePOa)) e das suas dimensdes fisicas (por exemplo 21700 ou células prismaticas), cada
célula pode ser caracterizada por oito aspetos principais: tensao, corrente, capacidade, estado
de carga, poténcia, faixa de temperatura de utilizacdo e ciclos de vida. Este grupo de
caracteristicas nao engloba todas as caracteristicas das celulas de litio, representando apenas

as que tiveram maior relevancia no contexto do presente trabalho.

Como referido na subseccdo 2.1.1, as rea¢des quimicas internas de uma célula geram uma
diferenga de cargas entre os polos (anodo e catodo) da célula. Esta diferenca de cargas, ou
diferenga de potencial, é representada pelo valor de tenséo que é possivel medir aos terminais
de uma célula. Quanto maior for a referida diferenca, maior seré o valor de tensdo medido.

A unidade do sistema internacional de tensdo é o Volt - homenagem ao cientista Alessando
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Volta, responsavel pela invengdo da primeira céelula eletroquimica. O valor de tensdo
nominal é caracteristico de cada tipo de quimica de célula, sendo que para o tipo de célula
que sera usada no contexto do presente trabalho este valor € de 3,6 V (Molicel, 2023).
Existem ainda dois outros valores de tensdo importantes, nomeadamente a tensao de corte e
a tensdo de carga maxima. A tensdo de corte indica o valor minimo de tensdo da célula,
devendo garantir-se que a célula ndo atinge valores de tensdo inferiores, sendo que o
funcionamento da célula em valores de tensdo inferiores ao referido pode resultar em danos
permanentes a célula, podendo culminar no fim de vida Gtil prematuro da mesma (Menale
etal., 2022). A tensdo de carga méxima indica o valor de tensdo méaxima até ao qual a célula
pode ser carregada, ndo devendo este valor ser ultrapassado. As consequéncias da carga
excessiva sdo em tudo semelhantes as consequéncias da descarga excessiva, adicionando
ainda o risco de autoignicao da célula (Berkeley Lab, 2023). Para o tipo de célula usada no
presente trabalho, os valores de tenséo de corte e tensdo de carga méaxima séo de 2,5V e
4,2 V, respetivamente (Molicel, 2023).

O conceito de corrente (I) numa célula de litio pode ser abordado de duas formas distintas:
na perspetiva de corrente de descarga ou corrente de carga, sendo que ambas representam o
fluxo de eletrdes. Em documentacdo técnica é usado regularmente o termo C-Rate, em
referéncia ao valor de corrente de carga/descarga. Este é o termo mais usado, uma vez que
representa o valor de corrente consumida/fornecida em funcdo da capacidade da célula, a
qual varia com a construcdo e quimica da mesma. O tipo de célula em uso no presente

trabalho apresenta um C-Rate maximo de descarga de 10C e 2C para carga (Molicel, 2023).

Introduz-se assim o conceito de capacidade da célula (Q), o qual é expresso em
Amperes.hora, e permite conhecer a quantidade e energia dos eletrdes presentes nos
elétrodos (Peng et al., 2022). A célula usada no contexto do presente trabalho apresenta uma
capacidade de 4,2 Ah (Molicel, 2023). Esta medida permite também estimar a quantidade
de tempo que uma célula consegue fornecer energia se o consumo de corrente for contante.
Considerando uma C-Rate constante de 4C, isso significaria que célula usada estaria a ser
descarregada a uma corrente constante de 16,8 A. Tendo em conta o valor de capacidade da
célula de 4,2 Ah, ja mencionado, uma descarga da celula a 4C significaria que esta estaria
descarregada ao fim de 15 minutos. Este valor foi obtido recorrendo as equagdes (2.1) e

(2.2), as quais relacionam as grandezas mencionadas anteriormente.
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Corrente (A)

—R —
¢ ate () Capacidade (Ah)

(2.1)

Capacidade (Ah)
Corrente (A)

Tempo até descarga (h) = (2.2)

Surge assim o conceito de estado de carga ou SOC, do inglés State Of Charge. Este conceito

relaciona a quantidade de carga atual da célula com a sua capacidade total - equacéo (2.3).

Capacidade atual(Ah)
*
Capacidade total(Ah)

S0C (%) = 100 (2.3)

O conceito de poténcia (P) surge da relacdo entre a tensdo atual da célula com a corrente
adquirida/fornecida pela mesma - equacao (2.4). O valor de poténcia exprime a quantidade
de energia que a célula recebe/fornece por unidade de tempo. Essa relacdo também pode ser
estabelecida do lado da carga, onde pode ser relacionado o valor de resisténcia com o valor
de corrente ao quadrado de forma a obter o valor de poténcia.

Poténcia [W] = Tensdo [V] - Corrente [A]

(2.4)
Poténcia [W] = Resisténica [2] - Corrente? [A]

A faixa de temperatura de utilizacdo da célula é uma das varidveis com maior relevancia
para o0 presente trabalho. Tal como todas as caracteristicas anteriormente mencionadas, a
faixa de temperaturas também varia com o tipo de construcdo e quimica da célula. Para o
tipo de célula usada no presente trabalho a faixa de temperaturas situa-se entre 0s 0 °C e 0s
45 °C para o processo de carga da célula, e entre os -45 °C e os 60 °C para 0 processo de
descarga (Molicel, 2023). As possiveis consequéncias do funcionamento da célula fora desta

faixa de temperatura serdo exploradas em maior detalhe na subsecgéo 2.1.1.2.

Por fim, o conceito de ciclos de vida refere-se ao niumero de ciclos (cargas e descargas)
realizados pela célula ao longo da sua vida atil. A contagem do namero de ciclos é realizada
tendo em conta a capacidade da célula, sendo contabilizado um ciclo de carga cada vez que
a célula completa um ciclo de descarga e carga (Veldboom, 2021). O numero de ciclos de

vida (teis da célula representa uma estimativa do namero de ciclos que a célula devera ter
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capacidade de realizar antes de passar a apresentar valores de capacidade inferiores a 80%
da sua capacidade original.

2.1.1.2. Influéncia da temperatura no desempenho das células

Tal como mencionado na subsecgdo 2.1.1, as rea¢des quimicas que ocorrem no interior das
células durante as operacGes de carga e descarga geram o0 movimento de eletrfes. Este
movimento de eletrdes atravessa a resisténcia interna da célula, resultando no principal fator
na geracdo de calor interno. Este processo, denominado de geracdo de calor por efeito de
Joule, pertence ao grupo dos processos de geracdo de calor irreversivel. Segundo D. Silva
(D. Silva et al., 2023) os processos de geracdo de calor numa célula de litio podem ser
classificados em duas categorias: geracdo de calor reversivel (geracao de calor entropico) ou

geracdo de calor irreversivel (geracao de calor por efeito de Joule ou por polarizacao).

A geracdo de calor reversivel resulta da alteracdo do nivel de entropia interna da célula
durante a sua carga/descarga, alteracdo essa que tem origem nas reagdes quimicas. Este
processo pode ser exotérmico ou endotérmico, dependendo de fatores como o SOC e
0 C-Rate atuais da célula. Quando comparada aos restantes mecanismos, a geragdo de calor
reversivel apresenta uma magnitude reduzida, pelo que tendencialmente é ignorada durante
estudos de desempenho térmico em baterias de veiculos elétricos/hibridos (Choudhari et al.,
2020).

A geragdo de calor irreversivel refere-se aos fendmenos de geracédo de calor observados nos
elétrodos, eletrdlito e coletor de corrente, tal como a geracao de calor por efeito de Joule ou
a geracao de calor por polarizacdo. A geracao de calor irreversivel representa mais de 70%
do calor total gerado na célula. Este processo de geracdo de calor € exotérmico e esta
diretamente relacionado com o C-Rate (Choudhari et al., 2020). O calor gerado por efeito de
Joule refere-se ao calor gerado devido ao fluxo de eletrGes através da resisténcia interna da
célula. O valor de resisténcia interna apresenta variacoes entre células quando estas séo
fabricadas e este valor apenas tende a aumentar com o envelhecimento da célula. O
fendmeno de polarizacdo refere-se a acumulacdo de cargas na interface entre elétrodo e
eletrolito. Este acumulado de cargas limita 0 movimento dos ides de litio, 0 que aumenta a

resisténcia interna da célula e, por conseguinte, leva a uma maior geracao de calor (D. Silva
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et al., 2023). A geragdo de calor interno, associada as condi¢es térmicas no exterior da

célula podem ter consequéncias graves, as quais se encontram expostas de seguida.

A temperaturas externas elevadas, a dissipacdo do calor gerado no interior da célula fica
comprometida. Devido a sua alta reatividade, o litio tem tendéncia a entrar em combustao
facilmente a temperaturas elevadas. A combinacéo destes fatores pode levar a que a célula
entre em autocombustdo, podendo mesmo explodir, libertando gases nocivos como sulfureto
de hidrogénio, um fenémeno designado thermal runaway (Ma et al., 2018). Mesmo que 0
cenario anteriormente descrito ndo se verifique, temperaturas de célula elevadas podem
resultar na reducdo da capacidade e vida Gtil da mesma. Segundo Al-Zareer et al. (Al-Zareer
etal., 2019), existem estudos que apontam que, apés 500 ciclos a uma temperatura de 55 °C,
uma célula de litio pode perder até 70% da sua capacidade.

Temperaturas externas muito baixas também ndo representam um cenario ideal, uma vez
que tanto o processo de carga como descarga ficam comprometidos. Considerando que 0s
eletrolitos da grande maioria das células de litio se apresentam sob o estado liquido, a
reducdo da temperatura ambiente leva a que estes aumentem a sua viscosidade. Este aumento
de viscosidade é um fator limitador dos processos de carga e descarga, uma vez que esta
viscosidade elevada aumenta a resisténcia interna da célula, o que limita o fluxo de ides de
litio. Esta reducdo do fluxo de ibes resulta num namero inferior dos mesmos que irdo estar
envolvidos nas recdes quimicas da célula, o que limita a capacidade da mesma (Zhang et al.,
2022). No caso de se observarem temperaturas extremamente baixas, a solidificacdo do
eletrolito podera ser observada, o que pode tornar impossivel a obtencdo de energia elétrica
a partir da célula. Estas condi¢cdes poderdo ainda dar origem a formacéo de dendrites de litio
- microestruturas cristalinas - Figura 2.3. Estas microestruturas tém a capacidade de penetrar
0 separador e causar curto-circuitos internos, podendo a célula ficar inutilizavel, ou até

ocorrer o cenario de autocombustao.

T T VTG T 0] TN S NEPTE Y Yo O P T T ey el

' Curto-circuito " Dendrites 4 Ctodo
NCSeparador

4 Anodo

h‘

Figura 2.3 — Esquematico de formagédo de dendrites, adaptado de (MSE Supplies, 2019)
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A Figura 2.4 apresenta ainda como, em funcéo de varias gamas de temperatura durante o
processo de carga, a célula pode s conseguir atingir cerca de 50% da sua capacidade original
a temperaturas baixas. Esta perda de capacidade por parte da célula torna-se cada vez mais

irreversivel quantos mais ciclos de carga forem realizados a estas temperaturas baixas.

(]

4.0 1

Tens&o durante carga (V)

L) T - T v T L T

0 10 20 30 40
Capacidade (Ah)

Figura 2.4 — Gréfico da relagdo entre capacidade e tensdo aos polos da célula a diferentes temperaturas,
adaptado de (Zhang et al., 2022)

2.1.1.3. Configuracao fisica de montagens de células

Células eletroquimicas, por si so, ndo possuem a capacidade de alimentar sistemas como
controladores e motores de tracdo de veiculos elétricos. Os controladores e, por conseguinte,
0s motores elétricos que sdo usados nos sistemas de tracdo de veiculos elétricos/hibridos de
médio a grande porte, tendencialmente operam em regimes de tensao de 48 V, ou superior.
Para além disso os regimes de carga aplicados a estes motores podem incluir picos elevados
de corrente, pelo que facilmente séo atingidos valores que uma s6 célula ndo tem capacidade

de fornecer.

Isto significa que o sistema de armazenamento de energia de um veiculo elétrico/hibrido
necessita de ter capacidade de apresentar uma tensao adequada ao funcionamento do motor
elétrico, bem como capacidade suficiente para que o veiculo consiga atingir os valores de
autonomia que o fabricante procura. Veiculos hibridos operam por norma num regime de
tensdo nominal de 48 V, enquanto os veiculos elétricos operam por noma entre os 400 V

(Battery University, 2021) e os 800 V. Para além das necessidades de tenséo referidas, tem
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vindo a ser observado um aumento da capacidade dos conjuntos (packs) de células nos
veiculos elétricos mais recentes. Este aumento de capacidade esta diretamente relacionado
com a procura de maiores autonomias e com a adocao generalizada de veiculos na gama dos
SUV, os quais apresentam tendencialmente uma massa mais elevada. Um dos maiores
blocos de células a ser comercializado atualmente encontra-se no Hummer EV, o qual

apresenta uma tensdo de 400 V e uma capacidade total de 615 Ah (Bell, 2023).

Tendo como exemplo a célula P42A do fabricante Molicel, que apresenta 3,7 V de tensdo
nominal e capacidade de 4.2 Ah, apenas um pack construido com multiplas unidades deste
tipo de célula apresentara caracteristicas semelhantes as do Hummer EV. Para a formacéo
destes packs sdo usadas duas estratégias: a ligacdo de células em série (Figura 2.5A) e a
ligacdo de células em paralelo (Figura 2.5B).

= = =4 =
< < - <
£ “ = E
g £ 2 8
— 1316V 3400mAN 316V 3400mAR 3.6V 3400mAH 3.6V 3400mAH = + g =3 =3 3
> = = >
36V 8 & = =
A B
Figura 2.5 — Esquematicos de ligacao de células em série (A) e paralelo (B), adaptado de (Battery University,

2021)

A ligacdo de células em série (Figura 2.5A) tem como objetivo aumentar o valor de tenséo
medido aos polos positivo e negativo da série de células, enquanto a ligacdo em paralelo
(Figura 2.5B) tem como objetivo aumentar a capacidade total de um grupo de células. Assim
sendo, recorrendo as células P42a, seria possivel construir pack de células equivalente ao
Hummer EV usando uma configuracdo 109 em série e 147 em paralelo, o que resultaria num
total de 16023 celulas. As configuragcdes dos packs ou mddulos sdo abreviadas de forma
comum para XsYp, onde o valor X representa 0 numero de células em série e o valor Y
representa o nimero de células em paralelo. Para o caso apontado, a configuracdo pode ser

abreviada para 109s147p.

Construir um bloco monolitico que contenha 16 mil células ndo é algo comum na indudstria

por varias razdes, as quais envolvem a monitorizagéo das células, a modularidade do sistema
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e questdes de seguranca na montagem/manutencdo do sistema. A tendéncia observada na
indUstria (Figura 2.6) baseia-se na constru¢do de modulos de células que, por norma,
apresentam tensbes mais baixas para seguranca dos técnicos responsaveis pela
montagem/manutencdo dos mesmos e geometrias que permitam a ligacdo dos mesmos em
série ou paralelo, para assim atingir os valores finais de tensdo e capacidade que o veiculo
necessita. Para além disso, esta estratégia permite ainda que o0 mesmo tipo de médulo possa

ser aplicado numa gama alargada de veiculos.

CELULA MODULO

Dispositivo célula unitario que Conjunto de células ligadas em Conjunto de médulos e sistemas de
converte energia quimica em série ou paralelo protecao organizados de forma a
energia elétrica serem instalados no veiculo

Figura 2.6 — Estrutura tipica de uma bateria de um veiculo elétrico/hibrido, adaptado de (Automotive Cells
Company, 2022)

A ligacdo entre os modulos de células é um ponto onde serdo observados valores elevados
de corrente elétrica. Estas ligagcBes sdo, por norma, realizadas por estruturas denominadas
busbar (Figura 2.7). Estas busbars sdo usualmente construidas em cobre ou aluminio, sendo

que o aluminio é o material mais observado devido ao seu custo mais reduzido.

Figura 2.7 — Exemplos de busbars, adaptado de (Connor Manufacturing, 2024)

Devido ao papel que as busbars desempenham, é necessario que estas sejam corretamente
dimensionadas, de forma que tenham capacidade de lidar com os valores de corrente que as

irdo atravessar sem adicionarem restricbes ao fluxo da mesma. Restricdes ao fluxo de
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corrente, ou pontos de resisténcia elevada no sistema, resultam na perda de eficiéncia do

sistema em geral.

2.1.1.4. Sistemas de gestdo térmica de células eletroquimicas

Com a adocéao generalizada dos veiculos elétricos e hibridos verificada na ltima decada,
surgiu a necessidade de gerir as temperaturas nos blocos de células deste tipo de veiculo, 0s
quais podem conter milhares de células no seu interior (Kuipers et al., 2017). Como ja foi
apontado na subseccdo 2.1.1.2, as células de litio apresentam uma faixa de temperaturas de
funcionamento ideal, a qual promove a sua longevidade e desempenho. O aumento de
temperatura para além destes limites pode levar ao fim de vida Gtil prematuro de parte, ou
no todo, do pack de células, podendo resultar na ja referida autocombustdo do mesmo

(thermal runaway).

De forma a controlar as temperaturas das células no interior de um mddulo de células foram
desenvolvidos diferentes sistemas de gestdo térmica de células. Os trés principais sistemas
que existem na atualidade sdo: i) o sistema de gestdo térmica com recurso ao fluxo de ar; ii)
o sistema de gestdo térmica com recurso a fluido; iii) o sistema de gestdo térmica com recurso
a um PCM (Phase Changing Material) (Kim et al., 2019; Zhang et al., 2022).

A grande maioria dos sistemas de gestao térmica de células com recurso a ar baseiam-se no
conceito representado na Figura 2.8, onde podemos observar um sistema de gestdo térmica
que possui uma tomada de ar assistida por um ventilador e uma, ou mais, saidas de ar,
dependendo dos requisitos impostos pela integracdo do sistema no veiculo. Existiram ainda
versdes de sistemas de gestao térmica refrigerados a ar passivamente, isto €, onde o ar apenas
era direcionado para o involucro exterior das células, sendo necessario dissipar o calor
gerado pelas células por conducdo até a superficie do involucro exterior para sé depois ser
dissipado por convecgéo para o ar no exterior do involucro. A aplicagéo deste tipo de sistema
de gestdo térmica a ar passivo deixou de ser observada devido a problemas observados a
nivel do controlo e homogeneidade da temperatura das células (ex. Nissan Leaf de primeira

geragdo), os quais resultavam no fim de vida util prematuro do bloco de células.
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Ceélula

_— —> Saida

Ventilador
Entrada
—f ——> Ar

Figura 2.8 — Esquematico genérico de um sistema de gestao térmica que recorre a uma tomada de ar forgada,
adaptado de (Zhang et al., 2022)

Os sistemas de gestdo térmica de células com recurso a ar podem ser considerados 0s mais
simples em termos de complexidade devido ao seu baixo numero de componentes. A sua
baixa complexidade significa que este tipo de solucdo apresenta por norma um menor custo,
0 que o torna num dos métodos mais usados em veiculos elétricos de baixa gama ou de baixo
desempenho, como os veiculos citadinos. Uma vez que as condi¢des de uso tipicas deste tipo
de veiculo sdo caracterizadas por cargas mais baixas, torna-se vantajoso a ado¢do dos
sistemas de gestdo térmica de células com recurso a ar, visto apresentarem as capacidades
de gestdo térmicas suficientes a um custo mais reduzido. Neste tipo de sistemas é muito
comum que a tomada de ar seja feita no interior do veiculo, onde circula ar filtrado (Figura
2.9).

~—{ Condensador |#—

Compressor

Dispositivo
de expansao Q
Ventilador

L——

—»|{ Evaporador |—

Habitaculo

U

Bateria

W

Figura 2.9 — Esquematico genérico de um sistema de gestdo térmica que recorre ao ar refrigerado pelo sistema
de ar condicionado, adaptado de (Kim et al., 2019)
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A grande desvantagem deste tipo de sistemas resulta do facto destes sistemas recorrerem ao
ar para a refrigeracdo das células, visto que este ndo é o fluido mais eficiente para esta
funcdo. Quando comparado com agua ou glicol, o ar é um fluido muito menos eficaz no
processo de transferéncia de calor, visto ter um calor especifico muito baixo, da ordem de
1J/gK, quando comparado aos fluidos referidos, da ordem de 4,18 J/g-K e 3.29 J/g-K,
respetivamente. Isto significa que, para a agua ou glicol, é necessario 3 a 4 vezes mais
quantidade de calor para que a sua temperatura aumente um grau, o que também significa
que é possivel transferir uma maior quantidade de calor do corpo quente (células) para fluido
de refrigeracdo antes de ser atingido o equilibrio de temperaturas. Este facto leva a que num
sistema de gestdo térmica com recurso a ar se torne mais dificil a remocao de calor do bloco

de células.

Os sistemas de gestdo térmica que recorrem a um liquido (Figura 2.10) tém vindo a ser cada
vez mais aplicados na industria automével devido a sua capacidade térmica superior,
resultante do uso de fluidos refrigerantes com base em agua (Zhao et al., 2023). Estes tipos
de sistemas de gestdo térmica podem ser classificados em dois grupos: sistema de gestdo
térmica com fluido em contacto indireto, ou sistema de gestdo térmica com fluido em

contacto direto - sistema de gestdo térmica de imersdo liquida.

Compressor
A <—
: Cooling plate
Condensador " Evaporador .
Bateria
" Valvula
—_>

Figura 2.10 — Esquematico genérico de um sistema de gestao térmica com recurso a um fluido, adaptado de
(Zhang et al., 2022)

Atualmente os sistemas de gestao térmica com fluido em contacto indireto (Figura 2.11) séo
0 tipo de sistemas com maior taxa de aplicacdo dentro do grupo de sistemas de gestdo termica
que recorrem a um fluido (Zhang et al., 2022; Zhao et al., 2023). Isto deve-se ao facto de

estes sistemas apresentarem uma capacidade de remogéo de calor superior aos sistemas de
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gestdo térmica de com recurso a ar, enquanto simultaneamente sdo menos complexos que 0s

sistemas de gestdo térmica por imersdo liquida.

Células

Entrada
« de
_ . fluido
Saidade r v
fluido | : Cooling pipe

Figura 2.11 — Esquematico genérico de um sistema de gestdo térmica com recurso a fluido e cooling pipe,
adaptado de (Kim et al., 2019)

No entanto, devido as suas formas de aplicacéo tipicas, tais como cooling plate ou cooling
pipe (Figura 2.11), o processo de transferéncia de calor deste tipo de solucdo ira ser sempre
menos eficiente que uma solucdo de gestdo térmica por imersdo liquida. Nos sistemas de
gestdo térmica com fluido em contacto indireto é necessario um meio adicional na
transferéncia de calor, meio para o qual o calor removido da célula é transferido por
conducao e sé depois transferido por conveccdo para o fluido de refrigeracdo. Este facto, em
associacdo com o volume reduzido de fluido que se ird encontrar em proximidade com as
células significa que, em termos de dissipacdo de calor e uniformidade de temperaturas no
bloco de células, os sistemas de gestdo térmica com fluido em contacto indireto possuem
tendéncia a apresentar pior desempenho que um sistema de gestdo térmica de imersao

liquida.

Os sistemas de gestdo térmica de imersdo liquida representam um tipo de tecnologia que tem
vindo a ser cada vez mais aplicado na industria automével, especialmente em veiculos de
alto desempenho. Na sua forma mais simples, um sistema deste tipo consiste na imerséo das
células em fluido dielétrico ndo condutor. Os fluidos dielétricos incluem 06leos a base de
hidrocarbonetos, glicol ou éster. Este método de gestdo térmica tem o potencial de
possibilitar a melhor homogeneidade de temperaturas num bloco de células de entre todos
0s metodos de gestdo térmica ja referidos. O contacto direto entre o fluido e as células
proporciona um meio de transferéncia de calor de alta capacidade térmica e,
simultaneamente, reduz a resisténcia térmica de contacto, presente em valores mais elevados

nos sistemas de gestdo térmica com fluido em contacto indireto. Alguns destes sistemas
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possuem ainda a capacidade de promover a supressao de situacdes de thermal runaway, uma
vez que alguns dos fluidos dielétricos presentes no mercado possuem a capacidade de atuar
como retardantes de chama, o que aumenta o grau de seguranca do modulo de células.
Existem diferentes métodos de implementacdo de um sistema de gestdo térmica de imerséo
liquida, os quais dependem do nivel de imersdo, do tipo de escoamento e do estado do fluido.
Exemplos de aplicagfes distintas de sistemas de gestdo térmica de imersdo liquida

encontram-se expostas na Figura 2.12 (Roe et al., 2022).

| Imersaocompleta | I Imersao parcial
Escoamento estatico Escoamento forcado Escoamento estético Escoamento forgado
S —
Estado
unico @ =
& L—
L C J

Multiplos
estados

Figura 2.12 — Diferentes tipos de aplicacdo de um sistema de gestédo térmica de imerséo liquida, adaptado de
(Roe et al., 2022)

Sistemas de gestdo térmica de imersdo liquida com escoamento forcado incluem ainda,
usualmente, componentes como bombas hidraulicas e permutadores de calor, 0s quais
permitem maximizar a remog&o de calor das células, mas também aumentam a complexidade

e 0 custo destes sistemas.

Por fim existem sistemas de gestdo térmica que recorrem a materiais com mudanca de fase
(PCM - Phase Changing Materials). A aplicacdo deste tipo de materiais na gestdo térmica
de packs de células resulta da capacidade de armazenar/libertar calor durante a troca de fase
que este tipo de materiais possui. Em qualquer material, quando ocorre a transicao de fase
existe a libertacdo ou absorcéo de calor latente. O que diferencia os PCM dos restantes
materiais é a sua capacidade superior de absorcao/libertacdo de calor latente durante estas
transicOes de fase (Concept Group, 2023). Como tal, estes materiais possuem um enorme
potencial neste tipo de aplicacdo, uma vez que solugfes que recorram a este tipo de materiais

poderdo permitir a eliminacdo de componentes de apoio presentes nos sistemas de gestao
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térmica ja referidos, como os permutadores de calor e ventiladores. Isto deve-se ao facto de
que os PCM possibilitam a manutengdo da temperatura do bloco de células através do

dimensionamento/selecdo de PCM ideal para as condi¢Bes de funcionamento do bloco de

PCM
Alheta
Triangular Retangular EmT EmI

células.

Figura 2.13 — Tipos de aplicacdo de PCM em sistemas de gestdo térmica de células, adaptado de (Zhang et al.,
2022)

Estes sistemas podem ter diversas configuragdes (Figura 2.13), no entanto todos elas
aparentam baseiar-se no conceito da aplicacdo do PCM em contacto direto com as células
do bloco, podendo existir auxilio da manutencdo da temperatura alvo por parte de fluidos
(ar, &gua, entre outros) (Zhang et al., 2022). Apesar da aplicacdo deste tipo de materiais na
gestdo térmica de células ndo ser um conceito recente, este tipo de sistemas de gestao térmica
ainda necessita de maior desenvolvimento para que a sua aplicacdo seja viavel em sistemas

de armazenamento de energia de tracdo em veiculos elétricos/hibridos (Kannan et al., 2021).

2.1.2. Transferéncia de calor

Visto que no presente trabalho serdo abordados e usados varios conceitos relacionados com
a gestdo térmica de um bloco de células de litio, sera pertinente que estejam expostos no
presente documento alguns conceitos basicos de transferéncia de calor. Assim sendo, a
presente subseccdo é dedicada a apresentacdo destes conceitos, tendo sido essencialmente
baseada no livro Fundamentals of Heat and Mass Transfer da autoria de Incropera

(Incropera et al., 2007).

Pela sua definigdo, transferéncia de calor engloba todo o fluxo de energia entre corpos devido
a diferencas de temperatura entre 0s mesmos (Incropera et al., 2007). Quando se observa

uma diferenca de temperatura entre dois corpos/materiais em contacto, ocorre sempre
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transferéncia de calor. Este fendmeno fisico pode ocorrer de trés modos distintos: conducao,
conveccao e radiacgdo, tal como se encontra representado na Figura 2.14.

Condugéao através de um Convecgéao de uma superficie Troca de calor por radiagao
sélido ou fluido estacionario para um fluido em movimento entre duas superficies
T > T 1.
T e T, $ Surface, T;
L —I Moving fluid, 7, <:
— j \\ Surface, T,
> q" —— q" q1 \ f
! —e e v
— r T, G %—=
Figura 2.14 — Tipos de transferéncia de calor, adaptado de (Incropera et al., 2007)
2.1.2.1. Conducéo

A palavra conducéo deve de imediato sugerir conceitos como atividade molecular/atomica,
uma vez que sdo processos a este nivel que sustém este modo de transferéncia de calor
(Incropera et al., 2007). A conducdo pode ser vista como a transferéncia de energia das

particulas com maior carga energética para as de menor carga energeética.

O conceito de conducéo torna-se mais claro tomando como exemplo um gas, contido entre
duas paredes de temperaturas distintas, onde ira existir um gradiente de temperaturas, mas o
restante sistema se encontra estatico (Figura 2.15). Neste caso é possivel estabelecer uma
relacdo entre a temperatura em qualquer ponto com o nivel de energia da molécula de gas
presente no referido ponto. Este nivel de energia interna das moléculas do gas esta
diretamente relacionado com a translagdo das moléculas bem como com a rota¢do e vibracdo
interna das mesmas.

T > T,

I,

Figura 2.15 — Esquematico de transferéncia de calor por convecgdo num gas contido entre duas superficies a
temperaturas distintas, adaptado de (Incropera et al., 2007)
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Esta maior concentragdo de energia na zona de temperatura mais elevada indica desde logo
maior nimero de colisdes entre as moléculas, o que gera transferéncia de energia das
moléculas com maior carga de energia para as de menor carga. Na presenca de um gradiente
de temperatura, isto ird resultar na transferéncia de energia por conducédo na direcdo da zona
de menor temperatura (Incropera et al., 2007). Tal como pode ser observado na Figura 2.15,
existe um fluxo constante de moléculas que atravessa 0 eixo x,, devido ao movimento
aleatorio das mesmas. Considerando a condi¢do anteriormente exposta, onde as moléculas
acima deste eixo apresentam sempre uma temperatura mais elevada que as moléculas abaixo
deste eixo, o fluxo de moléculas da zona de maior temperatura para a zona de menor
temperatura gera um fluxo de energia/calor na diregéo positiva do eixo x (Figura 2.15). As

colisBes entre moléculas irdo apenas aumentar a taxa de transferéncia de energia.

Esta légica pode ser aplicada a elementos no estado liquido ou sélido, uma vez gque nestes
casos a grande distin¢do estara na distancia entre as moléculas do elemento. Tal como seria
de esperar, a maior proximidade das moléculas observada nos elementos liquidos e solidos
ird originar interacdes de maior intensidade e frequéncia, quando comprado a um elemento
gasoso. Assim sendo, em regra geral, a conducdo térmica € mais intensa em elementos

solidos do que liquidos e mais intensa em liquidos do que gases.

E possivel quantificar o fluxo de calor por conducéo recorrendo a lei de Fourier - equacio
(2.5) - que quantifica o fluxo de calor/energia por condugdo num caso unidimensional, onde

existe um diferencial de temperaturas (dT) ao longo de um material de espessura (dx).

dT
q", = —k— (2.5)

O fluxo de calor q”x (W/m) representa a taxa de transferéncia de calor na dire¢do x por
unidade de area perpendicular a dire¢do do fluxo, sendo esse mesmo fluxo proporcional ao
gradiente de temperaturas (dT/dx) na dire¢cdo x. O parametro k é uma propriedade de
transporte, caracteristica do tipo de material do meio em anélise, e é denominada
condutividade térmica (W/m-K). O sinal negativo que precede este parametro resulta do
facto de que o fluxo de calor ocorre na dire¢do da temperatura mais elevada para a mais

baixa (Incropera et al., 2007).
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Este tipo de transferéncia de calor serd observado, no contexto do presente trabalho,
maioritariamente nas camadas internas das células de litio, uma vez que internamente estas
células sdo compostas de camadas intercaladas de anodo, eletrdlito e catodo. Estas camadas
ndo apresentam movimento entre si, como tal todo o calor gerado internamente pelo

funcionamento da célula ira fluir para o exterior da mesma devido ao efeito de conducéo.

2.1.2.2. Conveccéao

A transferéncia de calor através de conveccdo € realizada por dois mecanismos: atraves do
movimento aleatorio das moléculas do elemento em estudo (difusdo) e através do
movimento macroscépico de um fluido (Incropera et al., 2007). O referido movimento
macroscopico pressupde, desde logo, que ird ocorrer o movimento coletivo de largos
nameros de moléculas. As moléculas nesse agregado coletivo mantém o movimento
aleatdrio entre si, 0 que resulta numa taxa de transferéncia de energia amplificada, uma vez
que ambos os referidos mecanismos de transferéncia de calor ocorrem em simultéaneo. De
forma mais concreta, o termo convecgdo designa o processo de transferéncia de calor que
ocorre entre um fluido em movimento e uma superficie estatica quando ambos se encontram

a temperaturas distintas.

Tomando como exemplo a situacdo esquematizada na Figura 2.16, onde temos 0 escoamento
de um fluido sobre uma superficie aquecida. Uma consequéncia do escoamento de um fluido
sobre uma superficie é a geracao de uma regido no fluido onde a velocidade do mesmo varia
desde o valor zero, no ponto do fluido imediatamente acima da superficie, até ao valor da
velocidade do escoamento onde este ja ndo é afetado pela presenca da superficie. Esta
camada € denominada de camada limite e ser& discutida em maior detalhe na subsec¢do
2.1.3.4. Alem disso, ird ocorrer ainda a formacdo de uma camada limite térmica, na qual a
temperatura das moléculas na posi¢do y = 0 sera igual & temperatura da superficie (Ts),
evoluindo de forma gradual até atingir a temperatura média do escoamento (T,,). Por norma
o perfil de variacdo térmica ndo apresenta a mesma evolucdo que o perfil de velocidades e
podemos afirmar que ocorre transferéncia de calor por convecgédo desde que se verifique que
T, # T
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velocidades temperaturas
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) Superficie e 7H)

aquecida

Figura 2.16 — Influencia da superficie estatica e aquecida nos perfis de velocidade e temperatura do
escoamento, adaptado de (Incropera et al., 2007)

Conforme ja referido, a transferéncia de calor por convecgdo € realizada pelo movimento
relativo entre moléculas do fluido bem como 0 movimento macroscépico entre o escoamento
do fluido sobre uma superficie. A velocidades de escoamento mais baixas 0 movimento
relativo entre moléculas do fluido representa a maioria da taxa de transferéncia de calor na
periferia da interface escoamento/fluido, sendo que no ponto imediatamente apés a
superficie (y = 0) € possivel afirmar que toda a transferéncia de calor ocorre através deste
mecanismo. A contribuicdo do movimento macroscopico do escoamento para a taxa de
transferéncia de calor tem origem devido ao facto de que a camada limite térmica aumenta
de tamanho na direcdo positiva do eixo x (Figura 2.16). Na realidade o calor transmitido
para esta camada ira ser varrido para jusante no escoamento onde, devido ao referido efeito
de crescimento da camada limite térmica, este seré transmitido as moléculas fora da camada

limite térmica.

A transferéncia de calor por conveccao pode ainda ser classificada de acordo com a natureza
do escoamento. O termo conveccdo forgcada é aplicada a transferéncia de calor por convecgao
para um escoamento gerado por meios externos, como uma bomba ou ventilador. Este
método é muito comum na gestao térmica de componentes eletronicos, tal como se encontra
representado na Figura 2.17a. Em oposicdo, convecgdo livre ou natural refere-se a
transmisséo de calor por convecgdo onde o escoamento do fluido é gerado por disparidades
na densidade do fluido devido a variagdes de temperatura no mesmo. Tomando o exemplo
anteriormente referido da gestdo térmica de componentes eletrénicos. Se a orientacdo dos

mesmos for vertical (Figura 2.17b) o ar estatico que estiver em contacto com 0s componentes
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ird aumentar de temperatura, o que fara a sua densidade ir4 diminuir. Esta reducdo de

densidade ira gerar o fluxo de ar e, por conseguinte, a convecgdo natural.

Componentes T T
aquecidos em

Ventilador  Air — plﬁcas_ de
—_— circuito "
— impresso /‘f

v 1

Moist air

q" — Water
| droplets
Cold \ .

bbb

Base
aquecida

(c) (d)

Figura 2.17 — Tipos de transferéncia de calor por conveccdo, adaptado de (Incropera et al., 2007)

Tipicamente a energia que € transferida num processo de conveccao € a energia sensivel, ou
térmica interna, do fluido. Contudo, existem processos de convecgao para 0s quais ocorre
ainda a transferéncia de energia latente. Esta energia latente € por norma associada a
mudanca de fase de liquido para gas por parte do fluido. Dois processos muito comuns e de
interesse sdo a evaporacdo e a condensacdo. Por exemplo, a transferéncia de calor por
convecgdo pode ser gerada através do movimento induzido por moléculas de vapor de um
fluido geradas no fundo de um recipiente de agua a ferver (Figura 2.17c) ou pela
condensacdo de moléculas de vapor de agua na superficie externa de um tubo que transporta

agua fria (Figura 2.17d).

N&o obstante, a equacdo (2.6) € a indicada para obter o fluxo de calor por conveccéo,
independentemente do processo que origina a transferéncia de energia. Nesta equacgio q"
representa o fluxo de calor por conveccdo em W/m?, o qual é proporcional a diferenca de
temperaturas entre a superficie (Ts) e o fluido (T'«), respetivamente. Esta equacdo também
representa a lei de Newton para a convecgio, onde o parametro h, medido em W/m?K, é
denominado coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. Este pardmetro depende
das condicdes presentes na camada limite térmica, as quais sdo afetadas por parametros
como a geometria da superficie, o tipo de origem do escoamento, entre outras propriedades

termodinamicas e de transporte.
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q" = h(Ts — To,) (2.6)

A conveccdo ird ser o principal método envolvido na transferéncia de calor no caso em
estudo do presente trabalho, uma vez que este consiste num bloco de células imersas em
fluido refrigerante. Aspetos como o caudal do escoamento bem como a turbuléncia do
mesmo deverdo ter impacto significativo na eficiéncia global do processo de gestdo térmica

das células do bloco.

2.1.2.3. Radiacgado

A radiacdo é um processo de transferéncia de calor em que “...energia é emitida por matéria
que se encontra a uma temperatura diferente de zero” (Incropera et al., 2007). A energia
emitida sobre a forma de radiacdo pode ter origem num elemento em qualquer estado fisico,
sendo a referida emissdo atribuida as alteracdes nas configuracdes dos eletrdes dos atomos
e/ou moléculas do elemento em andlise. A energia do campo de radiacéo é transportada por
ondas eletromagnéticas (também designadas por fotbes), ndo sendo necessario a presenca de
atmosfera, ou qualquer outro meio, para o referido transporte, contrariamente aos processos

de conducdo e conveccao.

Gas
T h

G E
777\ ASf / gonv

Figura 2.18 — Esquematico de transferéncia de calor por radiacéo, adaptado de (Incropera et al., 2007)

Tomando como exemplo a situacdo representada na Figura 2.18, onde temos transferéncia
de calor por radiacdo. Neste caso, a radiacdo emitida pela superficie tem origem na energia
térmica da matéria confinada pela superficie representada. O fluxo de calor libertado por
unidade de area é denominado por poténcia emissiva (E},) e é medida em W/m?. Existe um
limite para a poténcia emissiva, 0 qual é determinado pela lei de Stefan-Boltzmann (2.7),

onde T representa a temperatura absoluta da superficie em graus Kelvin e ¢ é a constante
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de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10~8 W/m?-K*). No contexto da lei de Stefan-Boltzmann a

superficie considerada € designada um radiador ideal ou um corpo negro.

Eb = O'TS4 (27)

Na realidade a energia emitida por uma superficie real € menor que a emitida por um corpo
negro e, como tal, o fluxo de calor de uma superficie real por radiacdo € expresso pela
equacdo (2.8) onde & representa a propriedade radiativa, caracteristica de cada superficie,
denominada emissividade. O valor de ¢ varia entre zero e um e representa, em termos
relativos, o nivel de eficiéncia de emissdo de energia por radiacdo de uma superficie em
relacdo ao corpo negro. O valor de € é altamente influenciado por fatores como o0 material e

acabamento da superficie.

E, = eoT,* (2.8)

A transferéncia de calor por radiacdo pode acontecer no sentido inverso, isto €, do meio para
a superficie. A radiacdo podera ter origem numa fonte como o sol ou outras superficies, sob
as quais a superficie em analise esta exposta. Independentemente da fonte de energia, a taxa
com gue a radiacdo incide sob uma unidade de area de superficie é designada irradiacao (G)
(Figura 2.18). A irradiacdo pode ser absorvida em todo ou em parte por uma determinada
superficie, resultando num aumento da energia térmica do material da superficie. A taxa com
que energia sob a forma de radiacdo € absorvida por unidade de area de superficie pode ser
determinada recorrendo a equacao (2.9).

Gabs = alG (29)

A propriedade a, ou absortividade da superficie, pode apresentar um valor entre zero e um.
Caso a tenha um valor inferior a um e a superficie for opaca, parte da irradiacéo é refletida.

Caso a superficie seja semitransparente, parte da irradiacdo podera ser emitida.

De todos os métodos de transferéncia de calor ja referidos, sera expectavel que a radiacéo

tenha 0 menor impacto na intensidade de fluxo de calor global do sistema em analise.
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2.1.3. Dinamica de Fluidos Computacional

Uma das ferramentas fundamentais para o desenvolvimento do presente trabalho foi a
simulacdo numérica de escoamentos (CFD), com transmisséo de calor, bem como do interior

das proprias células de ides de litio.

Assim, na subsecgéo seguinte serdo apresentados alguns aspetos fundamentais no contexto
de uma anélise de dindmica de fluidos computacional. A presente subsec¢do contém um
resumo do procedimento de calculo numérico realizado no ambito do presente trabalho,
tendo-se recorrido a um programa de CFD comercial (Ansys Fluent). Os subcapitulos
2.1.3.1, 2.1.3.2, 2.1.3.3 e 2.1.3.4 foram adaptados de (Martinho, 2024), enquanto que o
subcapitulo 2.1.3.5, referente ao modelo de célula, foi adaptado de (Ansys Inc., 2021).

Tal como o préprio nome sugere, a Dindmica de Fluidos Computacional calcula, de forma
numerica, os campos de velocidades, pressao e temperaturas envolvidos no escoamento de
um fluido. A razéo pela qual a solucédo obtida a partir destes programas € apenas numérica,
e ndo exata, encontra-se relacionada com o facto de que, para que fosse possivel obter os
resultados exatos dos perfis referidos, seria necessario possuir a capacidade de resolugdo das
equacdes diferenciais de Navier-Stokes. Até a data, as equacdes referidas ndo possuem
solucdo exata, nomeadamente para casos reais de engenharia, envolvendo turbuléncia, como

é 0 caso do presente estudo.

Os cddigos numéricos de CFD tém na base a resolucdo das equacgdes de conservacao de
massa, de quantidade de movimento e, se o problema envolver trocas de calor, de

conservagao de energia.

dp
— 4V (p D) = 2.10
at+\7(p v) (2.10)
o(p-v . .
('I;t )= —Vp+p-g+ 7Vt (2.11)
a(p-U .
%+p-(7-ﬁ)=7-(K-VT)+¢ (2.12)
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onde:

e ¥ representa o vetor velocidade, o qual pode ser decomposto em u, v e w segundo
as coordenadas x, y e z, respetivamente, no instante t.

e p representa o valor de presséo do fluido nas coordenadas x, y e z e no instante t.

e p representa a densidade do fluido nas coordenadas x, y e z e no instante t.

e U representa o valor de energia interna do fluido.

e T representa o valor de temperatura do fluido nas coordenadas x, y e z e no instante
t.

e @ representa a funcdo de dissipagéo viscosa de calor.

A equagéo (2.10) — lei de conservacdo de massa - baseia-se na continuidade espacial e
temporal da matéria. A equacdo (2.11), lei da conservacdo de quantidade de movimento,
baseia-se na segunda lei de Newton. Por fim, a equacdo (2.12), de conservacdo de energia,
baseia-se na primeira Lei da Termodinamica, a qual define a variagdo da energia de um
determinado sistema como o diferencial entre a energia adquirida e a energia libertada pelo

referido sistema.

Recorrendo as equacbes (2.10), (2.11) e (2.12) é possivel relacionar as variaveis
dependentes, nomeadamente (¥, p e T) em funcéo das quatro variaveis independentes (x, y,

zet),

De forma a ser possivel obter um sistema de equacBes completo sera ainda necessario
adicionar duas equacdes, designadas de equaces de estado, as quais relacionam a variacdo
da massa volumica do fluido (2.13) e a variacdo da energia interna do fluido (2.14) em funcgéo

da sua pressao e temperatura.

p=pT) (2.13)

U=U®T) (2.14)

As equagdes diferenciais parciais, de segunda ordem, n&o lineares, resultantes das equacoes
(2.10) — e (2.11), com os termos resultantes das tensdes normais e de corte substituidos pelos

desenvolvimentos realizados pelos autores Navier e Stokes, sdo por isso usualmente
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designadas de equacdes de Navier-Stokes e foram derivadas no inicio do século XIX. Como
ja havia sido referido, até ao momento ¢é apenas possivel obter uma solugdo exata para este
sistema de equacdes para escoamentos simples e em condi¢des ideias. Como a vasta maioria
dos problemas de engenharia compreendem situacGes onde o escoamento em analise se
encontra fora destes parametros, serd necessario proceder a resolucdo numeérica
(aproximada) do referido sistema de equacgdes. O método de discretizacdo das equacdes de
conservacao, modelos de turbuléncia e tratamento do escoamento junto a superficies serdo

apresentados nas subsec¢des seguintes.

2.1.3.1. Discretizacéo das equagdes de conservagao

Dependendo do modelo numérico usado na resolucéo, existem diferentes abordagens para a
discretizacdo e resolucdo das equacdes de conservacdo. No caso do programa usado no
presente trabalho (Ansys Fluent) é usado o método dos Elementos Finitos, onde a regido de
interesse é dividida em pequenas sub-regides, sendo o resultado do referido processo de
divisdo uma malha ou grelha do dominio de calculo. Os elementos para o0 volume em anélise
(passagens de fluido de refrigeracdo no interior do bloco de células) serdo tridimensionais e
serdo organizados de forma ndo estruturada, existindo elementos com diferentes geometrias.
A figura seguinte ilustra o exemplo simplificado para ilustrar o método de discretizagdo das
equacdes referidas na sec¢do 2.1.3, através das respetivas equacgdes a seguir apresentadas.

Centrodo elemento
(célula) da malha

Elemento (célula)da
malha

Volume de
controlo

Figura 2.19 — Exemplo de malha bidimensional, adaptado de (Martinho, 2024)

dp Odp
E-Fa—xj (p uj)—O (2.15)
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a(p-u;) a(p-uj-ui) ap 0 ou; 0Jy;
= ——tp gt — =+ 2.1
o ox o, P I e \Ferr \ax, T ax, (2.16)
dp-p) d(p-u-p) 8 ¢
= — (== 2.17

As equac0es (2.15), (2.16) e (2.17) expressam, respetivamente, as equacdes de conservacéo
de massa, momentum e uma outra varidvel escalar geral (¢) em coordenadas cartesianas, tal

como ilustrado na Figura 2.19, onde:

e u representa a componente da velocidade na direcéo i;
® U representa a viscosidade efetiva;
e [,ss representa a difusividade efetiva da variavel escalar ¢;

e S, representa a fonte da variavel escalar ¢.

A integracdo das equag0es (2.15), (2.16) e (2.17) para cada volume de controlo/elemento de
malha é conseguida aplicando o Teorema de Gauss:

j]j‘/OlV-w-aV:ﬂS(p-aS (2.18)

A aplicacao do teorema (2.18) resulta nas equacoes:

d
o p-6V+fp-uj-6nj=O (2.19)
at Vol S

af ov+ | o == p-om + (6”"+a”"> o+ [ S0 (220)
R P puudn = — | p-on, o [t =2 - an, - _
0t Jyo s ! s 7Tt Ox;  0x; N

9 d
_f p.(p.ay+fp-uj-(p-6nj=fp-6nj+fI“Eff-<—<p)-6nj+ Sy oV (2.21)
ot Vol S s S axj Vol
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Nas equac0es (2.19), (2.20) e (2.21), agora integradas, temos:

e Vol que representa o volume do elemento de integracéo;
e S que representa a superficie do elemento de integracéo;

e Jn; que representa as componentes cartesianas do vetor norma da superficie ;.

Nas referidas equacdes os integrais ao longo do volume representam termos fonte ou de
acumulacdo das respetivas varidveis. Os integrais ao longo das superficies representam a
soma dos fluxos das respetivas variaveis. Como tal, o passo seguinte da resolucdo numérica
passara pela discretizacdo dos volumes e superficies. Para efeitos de ilustracdo deste passo

seré usado o elemento de malha genérico, representado na Figura 2.20.

Pontode
integracao

Centrodo
elemento

Setoresdo
elemento

Figura 2.20 — Exemplo de um elemento de malha bidimensional, adaptado de (Martinho, 2024)

Os integrais ao longo do volume de controlo de cada elemento sdo discretizados dentro de
cada setor do respetivo elemento e acumulados no volume de controlo a que esse setor
pertence. Os integrais ao longo das superficies sdo discretizados nos pontos adjacentes (ip1,
ip2 e ip3 da Figura 2.20), localizados no centro de cada segmento da superficie, e depois
distribuidos para os volumes de controlo adjacentes. Os integrais ao longo da superficie dos
elementos s&o localmente conservativos, uma vez que o seu valor é simétrico para volumes
de controlo adjacentes ao ponto de integracdo. De acordo com esta discretizagdo, as equacdes

de conservacao de massa, momentum e grandeza escalar resultam nas equacdes seguintes.

0
p—p .
vou-(Fg) + Xma =0 (222)
ip
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i L 9 : g
Vol - <p - p ~ ) Z Mip * Uip = Z(P Ang)yp + Z (‘ueff ( - 6_1;1> Ani) S vol (223)
L ip

d
Vol - (p L .D (p) Zmzp (plp Z([’e <az’> An]) +S(pV0l (224)

ip 7 p

Nas equac0es (2.22), (2.23) e (2.24), agora discretizadas, temos:

e 1y, que representa a simplificacdo de (p - u; - An;);p;
e O indice superior ° que representa o valor da variavel no instante imediatamente

anterior ao instante atual, apos At de célculo.

As equacles (2.22), (2.23) e (2.24) séo assim as equacdes genéricas a que o programa Fluent
recorre para obter os valores relevantes numa anélise de escoamento de fluidos, tais como

perfis de pressdo velocidade e temperatura do fluido em analise.

2.1.3.2. Resolucédo das equacdes discretizadas e erros

O conjunto de equacdes algébricas lineares resultantes da aplicacdo do método dos volumes

de controlo pode ser escrito da seguinte forma compacta:

z a™ @ = b, (2.25)

lei

Na equacéo (2.25) temos:

e @ que representa a solugéo da respetiva variavel;

e a que representa os coeficientes da equacao;

e b que representa o termo independente;

e i que representa o numero identificador dos nodos vizinhos, que inclui o coeficiente

central que multiplica a solugéo (¢) no nodo i.
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Os nodos numa malha podem possuir um nimero dispar de nodos vizinhos, o que significa
que serd possivel aplicar de igual forma esta equacdo em malhas estruturadas e ndo
estruturadas. Para varidveis escalares, como por exemplo a energia cinética turbulenta, a;,
@; e b; sdo numeros singulares. Para as equacdes de conservacdo, estes elementos

representam uma matriz (4x4) ou vetor (4x1), os quais podem ser representadas da forma na

forma da equacéo (2.26).
nb
Quu Auy  Auw  Quu nb u\ " by
a;"? Gou o Sow nb Y b"’ = by (2.26)
L AQwu Awy Aww Awp Pi w t b, )
Apu  Qpv  Apw  App|; p/; byJ

Para a resolucdo destas equacdes, o cadigo usado aplica uma estratégia de conjugacdo num
unico sistema de equacgdes para a resolucdo do campo de velocidades e do campo de
pressdes, usando um método totalmente implicito para discretizacdo temporal. O sistema

linearizado das equagdes pode ser assim escrito na forma da equacéo (2.27).

[A] - [¢] = [b] (2.27)
Na equacdo (2.27) a matriz [A] é a matriz dos coeficientes, [¢] é 0 vetor solucdo e [b] é 0
vetor dos termos independentes. O referido método implicito usado na resolucdo deste
sistema de equacdes inicia-se com uma aproximacao para a solucdo ¢™ que de forma

iterativa se vai aproximando da solucdo final através de uma correcdo ¢’ para a solugédo

@™+, Sob a forma de equacéo (2.28), isto significa que:

el = "+ ¢’ (2.28)
Na equacdo (2.28), ¢’ é uma solucdo da equacéo (2.29):

Ao ' =1" (2.29)

r"=Db—A-p" (2.30)
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A resolucgéo sucessiva e iterativa de (2.28) com recurso a (2.26) conduz a uma solucao final
com uma determinada precisdo ou erro, o qual é representado pelo valor final de ™. No caso
do programa Fluent para cada variavel ¢ este residuo ™ é normalizado atraves da equacédo
2.29.

7] = ap[r_—‘”A](p (2.31)

Na equagéo (2.31) temos:

e 7, que representa a diferenca global dos residuos do volume de controlo;
* a,, 0 coeficiente representativo dos coeficientes dos volumes de controlo;

e Ag que representa o valor da variacdo de ¢ no dominio de célculo.

A Raiz Média Quadratica ou RMS (Root Mean Square) para cada variavel pode ser calculada
através da elevacao ao quadrado de cada residuo do respetivo volume de controlo, fazendo
de seguida a média destes quadrados e, por fim, retirando a raiz quadrada da referida média.
A evolucdo de RMS quantifica o historial de convergéncia da solucdo, sendo este um
indicador para a avaliacdo da convergéncia do processo numérico. Usualmente, os valores

dos residuos ou RMS podem ser divididos em trés intervalos principais:

e RMS < 10~* traduz resultados com um nivel de convergéncia suficiente.
e RMS < 107> traduz resultados com um nivel de convergéncia bom.

e RMS < 107° traduz resultados com um nivel de convergéncia muito bom.

Para o presente trabalho foi sempre considerado o critério de convergéncia para RMS <
107°
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2.1.3.3. Modelo de turbuléncia

Um dos métodos mais usados na resolucdo das equacbes de Navier-Stokes apontadas
anteriormente baseia-se na resolucdo das equacdes de transporte de Reynolds e denomina-
se média das equacgdes de Navier-Stokes ou RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes).
Estas equagdes sdo obtidas através da substituicdo de cada varidvel dependente da equacéao
(2.11) pela sua media temporal somada com uma quantidade flutuante, tal como se encontra

representado na equacao (2.32). Apds a referida substituicdo resulta a equacgéo (2.33).

u=u+u (2.32)

_ 0w _+a 5o+ aai+aaj — a3
p U ax]_—pgi ox; po;i;+u ox, | ox, pru'-u; (2.33)

Na equacéo (2.33) temos:

e 1, que representa, em coordenadas cartesianas, a componente da velocidade média
na respetiva direcdo. Se a direcdo a ser calculada for x entdo i = 1, se direcéo for y
entdo i = 2 e se direcdo for z entdo i = 3.

e §;; que representa o simbolo de Kronecker. §; ; toma o valorde 1se i = j. Caso i #

j, 6;; toma o valor de 0.

O primeiro membro da equacdo (2.33) representa a alteracdo na média do momentum do
elemento de fluido devido a instabilidade nos valores médios do escoamento e a conveccao
através do escoamento médio. Esta alteracdo é balanceada no segundo membro, pelas for¢as

de campo médias, o gradiente de pressdes, as tensdes viscosas e as tensdes viscosas aparentes

devido as flutuagGes da velocidade —p - u’, - u;, designadas de tensGes de Reynolds.

As tensdes de Reynolds, que reinem as novas incognitas envolvidas na introducdo das
componentes flutuantes da velocidade através da equacdo (2.32), requerem equacdes
adicionais para resolver o problema de fecho das equagdes RANS. Foi a determinagéo destas

incdgnitas que conduziu ao desenvolvimento dos modelos de turbuléncia.

Os modelos de turbuléncia disponibilizados pelo programa Fluent, designados de modelos

de viscosidade turbilhonar, do inglés eddy-viscosity, baseiam-se em duas equacdes de
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transporte adicionais que representam as propriedades turbulentas do escoamento. Na
maioria destes modelos, uma das varidveis de transporte envolvidas é a energia cinética
turbulenta (k) e a segunda variavel depende do modelo usado, sendo as mais comuns a taxa
de dissipacdo turbulenta (¢) do modelo k-¢, ou a taxa de dissipacédo especifica (w) do modelo
k-w. A primeira varidvel pode ser vista como a que determina a energia presente na
turbuléncia enquanto a segunda pode ser vista como a que determina a sua escala espacial

ou temporal.

Durante a elaboracgéo do presente trabalho foi usado o modelo de turbuléncia k-w, uma vez
que este ja havia sido o modelo de turbuléncia usado em (P. B. Silva, 2023) e devido a maior
familiaridade com o mesmo. Assim sendo, encontra-se exposto de seguida um breve resumo
das vantagens deste modelo, bem como as equacBes usadas na resolucdo numérica do

mesmo.

A equacdo de frequéncia de turbuléncia (w) de larga escala é uma alternativa a equacdo da
dissipacdo turbulenta (¢). Esta aproximacdo, usada no modelo k-w, tem vantagens
significativas junto das superficies, uma vez que prevé de forma mais precisa 0 comprimento
caracteristico dos turbilnGes em zonas do escoamento com gradientes de pressdo adversa.
Isto resulta em melhores resultados na determinacdo das tensdes de corte e das transferéncias

de calor junto as superficies solidas. O modelo k-w considera as seguintes equacdes de

transporte:
ap-k) o(p-u-k) 9 ok
LY rLa 234
ot T aw, T Fprkeatas e gy (2.34)
a(p - w) a(p-ﬂj-a)) W , 0 Jdw
—q-—-P.—fB-p- . e 235
ot ox R T K s (2.35)

Nas equac0es (2.34) e (2.35) temos as incognitas I}, e I, que representam as simplificacoes

indicadas nas equacdes (2.36) e (2.37), respetivamente

u
Li=p+=— (2.36)
Ok
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U
L,=p+— (2.37)

w
A viscosidade turbulenta é calculada combinando k e w tal como se encontra exposto na
equacéo (2.38).

w=p- (2.38)

el=

Por sua vez, as constantes deste modelo normalmente assumem os seguintes valores:

B’ = 0.09 a=5/9 B =3/40 ox = 2.0 0y = 2.0

2.1.3.4. Tratamento numérico das camadas limite

Camada limite é o termo usado quando nos queremaos referir a zona de um escoamento junto
a uma superficie solida. No caso de discretizacdo do dominio do fluido, esta camada situar-
se-4 nos volumes de controlo imediatamente acima de uma superficie. Numa analise CFD &
importante que o calculo dos perfis de velocidade, pressdo e temperatura sejam realizados
de uma forma mais precisa nestas zonas. O refinamento da malha nestas zonas ira influenciar
a precisao dos resultados do célculo das tensbes de corte nas superficies bem como o célculo
das trocas de calor entre o corpo e o escoamento. Para modelar o escoamento na imediagao
das superficies € por norma usada uma de duas abordagens: o0 método de funcéo de parede

ou 0 método de baixo nimero de Reynolds.

No método de funcdo de parede a regido da subcamada viscosa € modelada pelas equacdes
empiricas que fornecem condicdes de fronteira na proximidade das superficies solidas para
0 escoamento médio e para as equacdes de transporte de turbuléncia. Estas equacGes ligam
as condicdes de fronteira na parede com as variaveis dependentes no nodo mais proximo da
parede que se presume estar na zona de escoamento turbulento completamente desenvolvido

da camada limite.

Por sua vez, 0 método de baixo nimero de Reynolds € uma alternativa ao método de funcéo
de parede, calculando o escoamento através das equacOes de transporte numa gralha muito
refinada junto as superficies solidas. Para que isso seja possivel, € necessario garantir que 0s
seus nodos se encontram na subcamada viscosa da camada limite. Para tal € necessario que

y+ apresente valores inferiores a 5, tal como se pode observar no grafico da Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Perfil de velocidades junto a uma superficie sélida, adaptado de (Martinho, 2024)

Tanto o método de funcéo de parede como o0 método de baixo nimero de Reynolds possuem

vantagens e desvantagens. Para ilustrar as diferencas entre os dois métodos de forma mais

simples e clara, as referidas vantagens e desvantagens encontram-se enumeradas na Tabela

2.1.

Tabela 2.1 — Vantagens e desvantagens dos métodos de resolugcdo numérica da camada limite

Meétodo

Funcdo de parede

Baixo nimero de Reynolds

Vantagens

Menor necessidade
computacional — evita a
consideracéo dos efeitos da
viscosidade no modelo de

turbuléncia

Resolucdo das equages de
transporte nas subcamadas
da camada limite — melhores

resultados

Desvantagens

Resultados dependem da localizacéo do
primeiro nodo, que deverd situar-se na
subcamada logaritmica

Omissdo da subcamada viscosa da
camada limite

Utilizacdo de equagdes empiricas para
qualquer uso

Necessidade de maiores recursos
computacionais

Fortes restri¢cfes no refinamento da
malha junto as paredes. Devem existir
nodos na zona de subcamada viscosa

limite

Tendo em consideracdo a informagéo da Tabela 2.1, bem como o facto de que o programa

Fluent possui a capacidade de comutar entre 0 método de funcdo de parede e 0 método de

baixo nimero de Reynolds em func¢do da resolugdo da malha de volume na camada limite,

foi decidido usar um valor de y+ inferior a 5. Foi decidido procurar ter valores de y+ de

forma a garantir que estaria a ser usado o método de baixo numero de Reynolds para a
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resolucdo numeérica dos perfis de velocidade, pressdo e temperatura do escoamento na
periferia das superficies sélidas. Uma vez que o método de baixo nimero de Reynolds tem
capacidade de obter resultados melhores resultados para os perfis referidos, optou-se por este

método mesmo abdicando de tempos de calculo mais reduzidos.

2.1.3.5. Modelo de célula MSMD

Um dos maiores desafios encontrados durante a modelacdo do sistema de gestdo térmica
desenvolvido no presente trabalho foi a modelacdo da resposta térmica das células ao longo
da sua descarga. Os mecanismos de geracdo de calor interno nas células podem ser afetados
por diversos fatores, como a temperatura externa e a taxa de carga/descarga. Isto significa
que a modelacdo da resposta térmica de uma célula de litio € um problema de natureza de
dominio e fisica multiplas. O modelo MSMD (Multi-Scale Multi-Domain) permite lidar com
dominios com solugdes e fisicas distintas. O resumo seguinte dos fundamentos relativos ao
modelo MSMD e ao submodelo eletroquimico selecionado para o mesmo foi adaptado do
manual tedrico do programa Fluent (Ansys Inc., 2021).

De forma a modelar os perfis térmicos e elétricos 0 modelo MSMD resolve as equacgdes
seguintes ao nivel da célula:

dp C, T . . :
6—tp -V (k \% T) = U+|V¢+|2 + U—|V¢—|2 + qEech + Qshort + Qabuse (2'39)

V- (U+ % §0+) = _(jECh +jshort)
(2.40)
V-(o_V (/= ) = JEch — Jshort

Nestas equacdes temos:

e 0, e o_ que representam a condutividade efetiva dos elétrodos positivo e negativo,
respetivamente;

e (@, e @_ que representam os potenciais de campo dos elétrodos positivo e negativo,
respetivamente;

* Jjrcn € ecn Que representam a taxa de transferéncia volumeétrica de corrente e o calor

gerado devido as reagdes eletroquimicas, respetivamente;
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®  Jenort € dsnore Que representam a taxa de transferéncia volumétrica de corrente e o
calor gerado devido a um curto-circuito interno na célula, respetivamente;

*  Japuse qQue representa a taxa de calor gerado em condigOes de thermal runaway.

Em condigdes de funcionamento normal atribui-se o valor zero ao parametro §,,se- POr sua
Vez, 0S parametros jgpore € Gsnore também serdo assumidos como zero caso ndo exista um
curto-circuito interno. Os parametros jgcn © ggcn Sa0 calculados a partir do submodelo

eletroquimico.

O modelo MSMD possui trés submodelos eletroquimicos: 0 modelo NTGK, o modelo ECM
e 0 modelo Newman P2D. O modelo MSMD permite ainda que o utilizador configure o seu
modelo eletroquimico recorrendo a fungdes definidas pelo mesmo. No modelo numérico
desenvolvido para o presente trabalho foi aplicado o submodelo NTGK, tal como ja havia
sido realizado em (P. B. Silva, 2023).

O modelo NTGK e um modelo eletroquimico semi-empirico simples, o qual relaciona a taxa
de transferéncia volumétrica de corrente com o potencial de campo recorrendo a equagdo
(2.41).

Qnominal

JEch = W Y[U-V] (2.41)

onde:

e Vol que representa o volume da zona ativa de uma Unica célula;

e I/ que representa a tensdo da célula, a qual € obtida diretamente a partir do método
de rede de circuito ou é calculado a partir de ¢, — ¢_, valores obtidos a partir do
método de solu¢do do modelo MSMD;

¢ Qnominal qQue representa a capacidade total da célula em Amperes-hora;

* Qs que representa a capacidade da célula que foi usada na montagem de recolha

de dados experimentais que foram usados para calcular os parametros U e Y.

Por sua vez, U e Y sdo parametros que variam em funcdo da profundidade de descarga
(DOD). Essa relagao pode ser estabelecida recorrendo a tabelas ou recorrendo as equacoes
(2.42) e (2.43).
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5
U= (Z an(DOD)n> — Co(T = Tyey) (2.42)

n=0

5
1 1
Y = (; bn(DOD)”> exp [—Cl <T - Tref)l (2.43)

Nas equacoes (2.42) e (2.43), C; e C, sdo constantes especificas ao submodelo NTGK. Por
outro lado, também é possivel usar este submodelo sem determinar U e Y antecipadamente.
A relagdo entre corrente e tensdo podem ser armazenadas no sistema e os referidos
parametros calculados em tempo real durante o célculo do restante modelo a partir da leitura

dos dados armazenados no sistema em tempo real.

Tal como ja havia sido referido e apontado nas equacdes (2.42) e (2.43), os parametros U e
Y séo obtidos a partir do valor de profundidade de descarga (DOD). O submodelo NTGK

recorre a equacao (2.44) de forma a determinar o valor atual de profundeza de descarga.

t

DOD Vol J'dt
= 2.44
3600 Qnominal 0 J ( )

onde:

e Vol que representa o volume da zona ativa de uma Unica célula;

¢ Qnominas Que representa a capacidade total da célula em Amperes-hora.

Por fim, o submodelo NTGK calcula a taxa de geracdo de calor a partir das reacbes

eletroquimicas recorrendo a equagéo (2.45).

ou

qech = Jecn (U =V — T (2.45)

2.1.3.6.  Critérios de seriacédo de malha

Tanto na fase de estudo de dependéncia de malha como na fase de constru¢do do modelo

CFD final, é importante ter em conta a qualidade da malha gerada. A qualidade de malha é
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um dos fatores que apresenta maior influéncia na qualidade dos resultados obtidos a partir
do célculo numérico. O programa de célculo numérico usado no presente trabalho (Fluent)
representa a qualidade de malha através de dois valores principais: average skewness e
orthogonal quality. A gama de valores, bem como o seu grau de aceitabilidade encontram-

se representados na Figura 2.22.

Skewness - espectro de métricas de mesh

Excelente Muito bom Bom Aceitavel Mau Inaceitavel
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal quality — espectro de métricas de mesh

Inaceitavel Mau Aceitavel Bom Muito bom Excelente
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 2.22 — Critérios de seriacao de malhas, adaptado de (Ansys Inc., 2015)

Average skewness tem como objetivo representar o quao proximo do elemento ideal estdo
os angulos internos dos elementos de malha de superficie ou qudo préximo do tamanho ideal
estdo os elementos de malha de volume. Para este indicador procuram-se obter valores
proximos de 0, os quais representam que, em média, os elementos de malha de

superficie/volume estdo muito proximos dos seus andlogos ideais.

Orthogonal quality procura representar o quéo equidistantes do centroide estdo as arestas do
elemento de malha de superficie. Para o elemento de malha de volume este valor procura
quantificar quao equidistantes do centroide do elemento de volume estdo cada uma das suas

faces. Para este valor procura-se obter valores proximos de 1.

Para todas as malhas geradas ao longo do desenvolvimento do presente trabalho procurou-
se gerar malhas que apresentassem valores de average skewness inferiores a 0,5 e valores de

orthogonal quality superiores a 0,4.

2.1.3.7. Metodologia para a elaborag¢éo de um modelo CFD

O desenvolvimento de um estudo através de um codigo numérico de CFD deve envolver um

conjunto de procedimentos, com passos que devem ser cumpridos para que se obtenham
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resultados o mais proximo da realidade possivel. O processo de desenvolvimento de um
modelo CFD pode ser dividido em duas fases: a primeira fase onde sdo determinadas as
condicdes fisicas/de modelacao do problema, e a segunda fase, onde é elaborado o modelo

propriamente dito.

A fase de determinacédo das condi¢Ges do problema deve ser sempre realizada em primeiro
lugar. As caracteristicas do problema devem ser determinadas no inicio da analise do mesmo,
incluindo aspetos como caudal e temperatura de entrada do fluido, regime de anélise do
problema (transiente ou permanente), volume de controlo e relacdo tempo de calculo/grau

de precisdo de resultados.

A segunda fase, ou fase de elaboracdo do modelo CFD, envolve a realizacdo de varios passos
de forma a ser possivel obter resultados coerentes que possam ser avaliados e comparados
com ensaios experimentais de validacdo de modelo. Esta fase pode ser dividida nos seguintes

passos:

e 1° passo: Elaboracdo do modelo geométrico CAD do problema em estudo. Este
modelo pode conter apenas o volume de fluido ou pode conter outros sélidos
relevantes ao problema em analise (e.g. células eletroquimicas no presente contexto).

e 2° passo: Elaboracdo de malha de volumes de controlo inicial. Este passo deve
consistir na elaboracéo da primeira malha, a partir da qual se realizardo os primeiros
calculos CFD que estardo na base ao estudo de dependéncia de malha e estudo do
valor de y+ (Camada Limite). Todos 0s processos de geracdo de malha ao longo da
elaboracdo do modelo CFD devem procurar manter valores de qualidade de malha
de superficie e malha de volume dentro de valores aceitaveis, tal como indicado na
subseccdo 2.1.3.6.

e 3°passo: Estudo/refinacdo do valor de y+. Este passo devera consistir num processo
iterativo, onde o valor de altura da primeira camada na camada limite do escoamento
é ajustado. O objetivo principal devera ser sempre encontrar um valor de altura para
a primeira camada que resulte num valor de y+ inferior a 5, preferencialmente da
ordem de 1 (dependendo do modelo de turbuléncia) tal como ja havia sido referido
na subseccgéo 2.1.3.4.

e 4°passo: Estudo de dependéncia de malha. Neste passo o objetivo principal devera
ser variar os valores de tamanho de elemento de malha de superficie e malha de

volume, de forma a gerar malhas com um numero de elementos que aumentem na
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ordem de 1,5 vezes de entre cada iteracdo. As malhas resultantes deverdo ser
analisadas nas piores condicOes para o caso em estudo (e.g. caudal de escoamento
maximo) e devera ser recolhido o valor de uma varidvel suscetivel a variacdes no seu
valor dependendo do grau de refinamento da malha (e.g. forca exercida sobre uma
superficie). A malha a selecionar para a elaboracdo do modelo final devera ser aquela
em que o erro associado a diferencia entre a malha atual e anterior ndo apresentar
variacdes significativas, ou seja, preferencialmente inferior a cerca de 2% pela
segunda iteracdo consecutiva.

e 5%passo: Elaboracdo do caso CFD. Neste passo séo simuladas todas as condi¢des no
modelo CFD que se procuram avaliar de acordo com as condi¢Ges do problema
estabelecidas na primeira fase de elaboracdo do estudo. Para o caso de estudo do
presente trabalho isto significou configurar aspetos como diferentes condic¢des de
fronteira e 0 modelo MSMD.

e 6° passo: Recolha de resultados. O Gltimo passo no processo consiste na recolha de
dados, quer seja para comparacdo com dados anteriores (e.g. durante o processo de
refinamento do valor de y+ ou estudo de dependéncia de malha), quer seja para
efeitos de registo e comparacdo com resultados de uma montagem experimental. No
contexto do presente trabalho, apenas foram considerados dados validos os dados
recolhidos de célculos numéricos onde todos os residuos apresentaram valores

inferiores a 10°°.

2.2 .Estado da arte

A presente seccdo tem como principal objetivo apresentar resumos da pesquisa bibliografica
que foi realizada no ambito do presente trabalho, nomeadamente considerando as
implementacbes mais recentes de sistemas de gestdo térmica de células de litio na inddstria

automovel.

Zhang et al. (Zhang et al., 2022) apresentam uma reviséo atual do estado da arte no campo
da gestdo térmica de células de litio. Neste artigo sdo apontadas trés principais abordagens:
arrefecimento recorrendo ao fluxo de ar, arrefecimento recorrendo ao fluxo de fluido
refrigerante e arrefecimento recorrendo a materiais de estado fluido ou PCM. Tal como ja
havia sido referido em 2.1.1.4, os sistemas que recorrem a PCM ainda necessitam de

desenvolvimento para viabilizar a sua aplicacdo em acumuladores de energia de veiculos
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elétricos e hibridos, pelo que néo foi encontrado nenhum caso de aplicacdo desta tecnologia
em casos da inddstria automoével. Como tal, as subsecdes 2.2.1 e 2.2.2 focaram-se na
exposicdo e analise de sistemas de gestdo térmica com recurso ao fluxo de ar e sistemas de

gestdo térmica com recurso a fluido, respetivamente.

2.2.1. Sistemas de gestdo térmica com recurso a ar

Tal como referido na subseccao 2.1.1.4, os sistemas de gestdo térmica com recurso a ar sdo
0s mais observados em veiculos elétricos/hibridos citadinos, tal como o Toyota Prius ou
Honda Insight (CFD Flow Engineering, 2023). E sobre a solugdo de sistema de gesto
térmica com recurso a ar, desenvolvida pelo construtor Toyota (Figura 2.23), que ira ser
realizada a analise de estado da arte da presente seccdo. Este sistema foi selecionado visto
ser um exemplo tipico e simples de um sistema de gestdo térmica de células recorrendo ao

fluxo de ar.

Figura 2.23 — Esquematico sistema gestdo térmica de células recorrendo ao fluxo de ar, adaptado de (Tsuchiya
et al., 2014)

A solucéo apresentada na Figura 2.23 e detalhada na Figura 2.24 € muito comum em veiculos
da gama dos veiculos citadinos, visto ser um sistema de baixa complexidade, baixo nimero
de componentes e, por conseguinte, baixo custo. Estes fatores sao os grandes contribuidores
para a adocdo deste tipo de sistemas de gestdo térmica de células nesta gama de veiculos,

onde o custo é um dos fatores de maior relevancia.
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Figura 2.24 — Vista em corte do sistema de sistema de refrigeragéo recorrendo ao fluxo de ar, adaptado de
(Tsuchiya et al., 2014)

Nas vistas em corte da Figura 2.24 é possivel observar o trajeto do ar bem como a forma
como este é obtido e de seguida enviado para o interior do bloco de células (20 da Figura
2.24). No sistema patenteado pelo construtor Toyota existe a aplicacdo de um ventilador (28
da Figura 2.24), o qual obtém ar da cabine do veiculo através das entradas 62 da Figura 2.23.
O ar é de seguida direcionado para o topo do interior do bloco de células através da conduta
26 da Figura 2.24, onde atinge numa fase inicial o topo das células, percorrendo o seu
comprimento até atingir o fundo do bloco de células. Neste sistema, a saida de ar é feita pela
conduta 30 da Figura 2.24 até a porta de escape 32 da Figura 2.23, a qual liberta o ar que ja

atravessou o bloco de células para a zona do compartimento de bagagem.

2.2.2. Sistemas de gestdo térmica com recurso a liquidos

Tal como havia sido referido na subseccdo 2.1.1.4, os sistemas de gestdo térmica de células
que recorrem a um liquido podem ser classificados em dois grupos: sistemas de gestdo

térmica com liquido em contacto indireto ou sistemas de gestdo térmica de imersao liquida.

Os sistemas de gestdo térmica com fluido em contacto indireto sdo aplicados num grande
nimero de acumuladores de energia de veiculos elétrico/hibridos comercializados

atualmente. Nesta subseccao séo analisados dois sistemas distintos de refrigeracao indireta
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a fluido: o primeiro baseado em placas de refrigeracéo, do inglés cooling plates, aplicado no
modelo Air do construtor Lucid e um segundo baseado em tubos de refrigeracdo, do inglés

cooling pipes, desenvolvido pelo construtor Tesla e aplicado em varios dos seus veiculos.
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Figura 2.25 — Vista em corte do sistema de gestdo térmica com fluido em contacto indireto aplicado no Lucid
Air, adaptado de (Rawlinson, 2014)

O sistema de gestdo térmica representado na Figura 2.25, desenvolvido por (Rawlinson,
2014), baseia-se na aplicacdo de placas de refrigeracdo sobre as células. Neste esquematico
é possivel observar que as passagens do fluido atravessam uma placa aplicada sobre os polos
negativos das células. Esta placa de refrigeracdo contém néo s6 os canais de refrigerante
termicamente acoplados as células (507 da Figura 2.25) como ainda contém uma camada de
isolacdo térmica (511 da Figura 2.25) e canais de refrigeracdo termicamente acoplados a
parede exterior do pack de células (517 da Figura 2.25). Segundo a patente, este
empilhamento de camadas serve para que seja possivel obter um maior controlo sobre as
trocas de calor entre as células e o circuito de gestdo térmica, de forma que o efeito da
temperatura ambiente seja 0 mais reduzido possivel nas referidas trocas de calor. No modelo
Air da construtora Lucid, as placas encontram-se aplicadas da mesma forma no bloco de
baterias (Figura 2.26).
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Figura 2.26 — Vista isométrica do sistema de refrigeracéo a fluido indireto de células, adaptado de (Lucid
Motors, 2022)

E ainda possivel observar na Figura 2.26 que, desde o patenteamento inicial do sistema por
(Rawlinson, 2014), a placa de refrigeracdo sofreu varias melhorias. Em (Lucid Motors,
2022), Rawlinson indica que o fluxo do fluido é agora realizado em “U”, facto que é
confirmado pela presenca da entrada e saida do fluido na mesma extremidade da placa. Para
além disso em (Lucid Motors, 2022) é ainda indicado que as indentacdes observadas na
Figura 2.26 servem um duplo propoésito. Ndo s6 tém como funcdo manter as duas chapas de
aluminio estampado unidas mesmo sob a pressdo da mistura agua/glicol, como também
servem como geradores de turbuléncia no escoamento do fluido. Esta turbuléncia ira
energizar o0 escoamento nas imediacOes das superficies interiores da placa, o que ira

aumentar a taxa de transferéncia de calor.

Figura 2.27 — Esquerda: Detalhe dos canais de fluido (Hermann, 2012); Direita: Vista de topo dos canais de
fluido (Bhowmick, 2021)

Na Figura 2.27 encontram-se representados os tubos de passagem do fluido de refrigeracao,
incluidos no sistema de gestdo térmica patenteado pelo construtor Tesla. O sistema de gestao
térmica com fluido em contacto indireto registado na patente (Pires et al., 2020) foi
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construido sobre as estruturas patenteadas previamente pelo construtor em (Hermann, 2012).
Em (Hermann, 2012) foi proposta uma primeira versao dos tubos onde a diregéo do fluxo de
fluido seria alternado entre tubos adjacentes de forma a obter maior homogeneidade de
temperaturas no interior do bloco. Isto era conseguido tendo apenas uma entrada e saida de

fluido, tal como se pode observar na Figura 2.27 a direita.

it

Figura 2.28 — Vista de detalhe dos pontos de entrada e saida de fluido, adaptado de (Battery Design, 2022)

Desde a submissdo da patente, as estruturas propostas em (Hermann, 2012) foram
reestruturadas, de forma a possibilitar fluxos de fluido individuais. E possivel observar este
desenvolvimento no bloco de células aplicado a um veiculo moderno Tesla (Figura 2.28).
Na Figura 2.28 é possivel observar que existem entradas e saidas de fluido individuais a cada
tubo, ao contrario do que se observa na Figura 2.27 a direita. Isto confirma o conceito
exposto na patente (Pires et al., 2020), onde se encontra indicado que os tubos poderédo
possuir canais interiores, 0s quais resultam num escoamento do fluido de refrigeracdo em
“U”. Adicionalmente foi ainda introduzido um maior nimero de tubos o que, em conjun¢édo
com a reestruturacdo dos mesmos, foram introduzidos com o intuito de aumentar a

homogeneidade de temperaturas no interior do bloco.
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Figura 2.29 — Vista explodida do bloco de células e sistema de gestao térmica de imersao liquida, adaptado de
(Totman et al., 2021)

Por fim, ainda dentro do grupo dos sistemas de gestdo térmica de células com recurso a
fluido, temos o subgrupo dos sistemas de gestdo térmica de imersao liquida. Um excelente
exemplo do estado da arte neste subgrupo é o bloco de células desenvolvido pelo braco de
engenharia do construtor Rimac (Figura 2.29) para o modelo Regera, do construtor
Koenigsegg. O Regera é um veiculo superdesportivo hibrido e, como tal, necessita de ter um
desempenho muito superior aos modelos de veiculo ja abordados em 2.2.1. Isto significa que
irdo ser solicitadas correntes elétricas muito superiores as observadas nos outros modelos de
veiculo ja discutidos, o que ira gerar uma maior quantidade de calor. Para além disso, num
veiculo do patamar do Regera é esperado que seja possivel extrair o maximo desempenho
do veiculo em qualquer momento. Assim sendo, a solugdo proposta em (Totman et al., 2021)
consiste numa solu¢do com base na imersdo completa das células em fluido dielétrico

refrigerante (Figura 2.30).

51



Desenvolvimento, via simulagcdo computacional (CFD) e experimental, de um sistema de gestdo térmica de
baterias de ides de litio

104 o - 103
601 102 201 901 g1 )

109

110

Figura 2.30 — Vista em corte do bloco de células e sistema de gestdo térmica de imersao liquida, adaptado de
(Totman et al., 2021)

Na Figura 2.30 é possivel observar que as celulas presentes no médulo se encontram
completamente submersas. Neste mddulo, a entrada e saida de fluido dielétrico ocorrem em
pontos paralelos (103 e 104 da Figura 2.30, respetivamente). A entrada de fluido (103)
permite o0 escoamento de fluido no canal superior (901) e inferior (902), sendo 0 mesmo
direcionado até ao ponto onde este realiza a inversdo da dire¢do do escoamento (601) e entra
no canal central do bloco de células (903). Até este ponto (601) o fluido apenas esteve em
contacto com os polos das células. Sera expectavel que a partir de 601 seréa realizado a maior
guota da transferéncia de calor global deste sistema, uma vez que sera neste canal central
(903) que o fluido estara em contacto com a maior area de células. A geometria interna do
bloco direciona, na zona final do canal central (903), o escoamento de fluido para a saida do
bloco, para que este seja depois guiado para os permutadores de calor do veiculo, onde sera
expulso o calor removido das células. De realcar que a patente indica que esta configuracédo
¢ apenas uma das possiveis, sendo que aspetos como a posicao da entrada (103) e saida (104)

do fluido podem ser realizadas noutros pontos do bloco de células.
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3.Caso de referéncia — caracterizacao térmica de

uma unica célula

Para que fosse possivel realizar o desenvolvimento e andlise do involucro de celulas
desenvolvido no presente trabalho, foi necessario caracterizar e conhecer a resposta térmica
das células Molicel P42a. Este tipo de células ja havia sido selecionado pela empresa parceira
para aplicagdo nos seus acumuladores de energia. Por sua vez, a resposta térmica deste tipo

de células ja havia sido caracterizada em (P. B. Silva, 2023).

Durante a elaboracdo do seu trabalho, Silva procurou caracterizar a resposta térmica de uma
unica célula em condicbes de convecgdo natural com ar e conveccdo forcada em meio

liquido, com contacto direto entre a célula e o fluido.

A empresa parceira também ja havia definido que a solucdo do sistema de gestdo térmica
das células passaria pela refrigeracéo por imerséo recorrendo ao fluido dielétrico MIVOLT
DF7. Esta decisdo foi tomada tendo em consideracdo os prés e contras de cada solugédo de

gestdo térmica, os quais foram apontados na subseccdo 2.1.1.4.

Assim sendo, a etapa seguinte do presente trabalho passou por replicar o modelo de
conveccao forcada em meio liquido desenvolvido em (P. B. Silva, 2023), o qual sera
mencionado doravante como caso de referéncia. A replicacdo do caso de referéncia teve
como objetivo confirmar a configuragdo mais adequada do modelo de célula MSMD através

da comparacdo de resultados obtidos com os valores obtidos em (P. B. Silva, 2023).

O desenvolvimento do caso de referéncia seguiu a metodologia apontada em 2.1.3.7. A
presente seccdo esta dividida em duas subseccles: a subseccdo 3.1, a qual abordou as
condicBes do caso de estudo, e a subsecc¢do 3.2, que abordou os métodos numéricos usados
no modelo CFD desenvolvido para o caso de referéncia bem como a analise de resultados

obtidos do caso de referéncia.

3.1.Condigdes de fronteira

De acordo com a metodologia apontada em 2.1.3.7, 0 primeiro passo na elabora¢do de um

modelo CFD consiste na definicdo fisica do problema, incluido as respetivas condic6es de
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fronteira. Para o estudo do caso de referéncia procurou-se replicar as condi¢des do problema
usadas em (P. B. Silva, 2023) e apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Condigdes do caso de referéncia

Fluido de refrigeracédo MIVOLT DF7
Velocidade de entrada do fluido 1m/s
Temperatura de entrada do fluido 25°C

C-Rate da montagem de células 4C (4.2 A)

3.2.Métodos numéricos

No seu trabalho, Silva (P. B. Silva, 2023) caracterizou a resposta térmica da célula em
conveccao forcada em meio liquido recorrendo a montagem da Figura 3.1. Foi sobre a
geometria da referida montagem que os modelos numéricos da reposta térmica da célula
foram desenvolvidos em (P. B. Silva, 2023) e, como tal, foi também sobre esta geometria

que incidiu o estudo do caso de referéncia do presente trabalho.

Figura 3.1 — Geometria do volume de controlo do caso de referéncia, adaptado de (P. B. Silva, 2023)

De acordo Silva (P. B. Silva, 2023), 0 modelo CFD elaborado teve como base o volume
apresentado na Figura 3.1. Este volume pode ser dividido em trés zonas: a entrada (A da
Figura 3.1), a zona de contacto com a célula (C da Figura 3.1) e a saida (D da Figura 3.1). A
entrada contém o volume de entrada do fluido, o qual se expande até se atingir a zona da
célula. A entrada contém ainda um difusor (B da Figura 3.1), o qual tem como fungéo

homogeneizar o escoamento do fluido antes deste atingir a célula. A zona da célula possui
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uma geometria que replica as passagens do fluido do invélucro desenvolvido pela empresa
parceira até a data da elaboragdo de (P. B. Silva, 2023). A anélise do caso de referéncia foi
dividida em duas partes: o estudo de dependéncia de malha e a elaboracdo do modelo CFD

de estudo e validacdo do caso de referéncia.

3.2.1. Estudo de dependéncia de malha no caso de referéncia

No presente trabalho, na fase de estudo de dependéncia de malha para o caso de referéncia,
o modelo CFD foi configurado segundo as caracteristicas da Tabela 3.2.
Tabela 3.2 — Configuracdo da simulacdo numérica para estudo de dependéncia de malha no volume de fluido

dielétrico
Geral

Regime temporal Permanente
Modelos
Modelos ativos Turbuléncia (SST)

Materiais

Material do fluido Densidade 916 kg/m?®
Viscosidade 0,015 kg/m-s

Condicoes de fronteira

Entrada Velocidade do fluido 1 m/s
Saida Pressdo 0 Pa
Paredes do involucro Condigdes térmicas Adiabéticas

Sem escorregamento

Em comparagdo com o modelo CFD final do caso de referéncia, no presente trabalho o
modelo do estudo de dependéncia de malha apresentou menor complexidade, ndo tendo sido
implementadas caracteristicas como regime transiente e 0 modelo da célula eletroquimica,
de forma a reduzir o tempo necessario para a realizacdo do processo de estudo de
dependéncia de malha. Durante a fase de estudo de dependéncia de malha procurou-se usar

malhas que cumprissem os critérios de seriacdo expostos em 2.1.3.6.

Os dados recolhidos durante o processo de estudo de dependéncia de malha consistiram nos
valores de qualidade malha average skewness e orthogonal quality, o valor de y+ bem como
um valor de uma gradeza variavel com a precisdo do célculo numérico do fluxo de fluido.

Para esta fase foi selecionado avaliar o valor da velocidade do fluido em quatro pontos
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distintos. Estes pontos encontram-se distribuidos ao longo de uma linha imaginaria que
atravessa o centro geométrico do volume em andlise, tal como se encontra representado na

Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Pontos de medigéo de velocidade do escoamento para o estudo de dependéncia de malha

Os resultados do estudo de dependéncia de malha foram obtidos seguindo 0s passos
referentes a etapa do estudo de dependéncia de malha apontados na metodologia exposta em

2.1.3.7. Os resultados deste estudo apresentam-se no grafico na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Resultados do estudo de dependéncia de malha para o caso de referéncia

Tendo em consideragéo os resultados anteriormente expostos, a malha com 1,15 milhdes de

elementos foi a malha selecionada, e, por conseguinte, usada para obter os resultados
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expostos na subsecdo seguinte, visto que esta apresentou uma diferenca inferior a 2% no
valor de velocidade nos pontos avaliados pela segunda iteragdo consecutiva.

3.2.2. Estudo CFD do caso de referéncia

Apos ter sido concluido o processo de estudo de dependéncia de malha, o proximo passo do
processo passou pela elaboracdo do estudo CFD contendo todas as caracteristicas necessarias

a modelacdo numeérica do cenario em analise no caso de referéncia.

O modelo do caso de referéncia usado no presente trabalho foi elaborado com o objetivo de
validar os resultados numéricos, realizando uma comparacao entre estes e 0s resultados
homologos obtidos por Silva (P. B. Silva, 2023). Assim sendo, foi necessario incluir o corpo
da célula e configurar o modelo usado para simular o comportamento das células de ides de
litio - MSMD. As configuragdes do modelo CFD final para o caso de referéncia sdo

resumidas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Configuracdo da simulagdo numérica do modelo final do caso de referéncia

Geral
Regime temporal Transiente
Modelos
Modelos ativos Energia, Turbuléncia (k-w) e Baterias
Método de céalculo modelo de baterias MSMD
Modelo eletroquimico NTGK
Fontes de calor Efeito de Joule nas zonas ativas e passivas e reaces
quimicas
Capacidade nominal da célula 4.2 Ah
C-Rate 4C
Tenséo de corte inferior 31V
Tensdo de corte superior 42V
Materiais
Material do fluido Densidade 916 kg/m3
Calor especifico 1906 J/kg-K
Condutividade térmica 0,129 W/m-K
Viscosidade 0,015 kg/m-s
Material da zona ativa Densidade 2092 kg/m?3
Calor especifico 678 J/kg-K
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Condutividade térmica

Condutividade elétrica

18,2 W/m-K
UDS 0 =1.19e+06
UDS 1 =9.83e+05

Material das zonas passivas (polos das Densidade 8978 kg/m?3

células) Calor especifico 381 J/kg-K
Condutividade térmica 387,6 W/im-K
Condutividade elétrica 1e+07 S/m

Condicoes de fronteira

Entrada Velocidade do fluido 1m/s
Temperatura 25°C

Saida Pressédo 0 Pa

Paredes externas expostas ao ambiente Condicdes térmicas Adiabéticas

Sem escorregamento

De forma a validar a correta configuracdo do modelo CFD para o caso de referéncia, foram

registados os valores de temperatura de célula ao longo de todo o regime transiente analisado

no modelo CFD e desenvolvido para o caso de referéncia. O gréfico da Figura 3.4 contém a

diferenca entre os valores de temperatura obtidos no modelo desenvolvido em (P. B. Silva,

2023) e os valores de temperatura obtidos no modelo do caso de referéncia do presente

trabalho.
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Figura 3.4 — Comparacdo entre os resultados obtidos em (P. B. Silva, 2023) e o caso de referéncia

Como se pode observar pelos resultados da Figura 3.4, 0 modelo de célula implementado no

modelo CFD desenvolvido para o caso de referéncia do presente trabalho foi em tudo
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analogo ao desenvolvido por Silva (P. B. Silva, 2023), visto apresentar diferencas nos
valores de temperaturas que podem ser atribuidos a diferencas nos parametros de geracao de

malha.

Ainda, a diferenca entre os resultados de temperatura na célula obtidos a partir do modelo
CFD e montagem experimental em (P. B. Silva, 2023) foram conhecidos durante o
desenvolvimento do presente trabalho. Nao obstante as diferencas entre estes resultados e 0s
homdlogos experimentais, dado que o objetivo do presente trabalho era o desenvolvimento
do invélucro propriamente dito, foi usado o modelo de célula desenvolvido por Silva (P. B.

Silva, 2023) para o modelo CFD final do presente trabalho.
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4. Caso de estudo — arrefecimento de bloco de

céelulas de litio

O processo de elaboracéo e avaliacdo do caso de referéncia permitiu validar a configuracao
do modelo de célula desenvolvido por Silva (P. B. Silva, 2023). Nesta sequéncia, a etapa
seguinte do presente trabalho passou pela elaboragéo do caso de estudo, a qual envolveu o
calculo numérico da montagem de células a avaliar, bem como a construgdo da montagem

experimental de validacdo do referido calculo numeérico.

O presente capitulo contém o processo de elaboracdo do modelo CFD do caso de estudo,
bem como o desenvolvimento da montagem experimental de validacdo. Assim sendo o

presente capitulo encontra-se divido em cinco subsecg¢des sendo que:

e Na subsecdo 4.1 é abordado o processo de determinacdo das condi¢bes do caso de
estudo.

e Nasubseccdo 4.2 é apresentado o processo de construcdo do involucro desenvolvido,
o0 qual foi condicionado pelas condi¢des estabelecidas em 4.1.

e Nasubseccdo 4.3 encontra-se exposto o0 processo de construcdo do modelo CFD final
do caso de estudo.

e Na subseccdo 4.4 é descrito o desenvolvimento do circuito eletrénico de aquisicdo
de dados construido para 0s ensaios experimentais.

e Na subseccdo 4.5 sdo apresentadas as caracteristicas da montagem experimental,
incluindo caracteristicas fisicas da montagem, caracteristicas dos equipamentos

usados e metodologia de execucdo do ensaio experimental.

4.1.Caracteristicas do caso de estudo

De acordo com a metodologia exposta em 2.1.3.7, inicialmente foi necessario determinar as
condic@es do problema a analisar. No caso do sistema de gestdo térmica desenvolvido, isto

significou determinar os fatores indicados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Condicdes do caso de estudo

Fluido de refrigeracdo dielétrico MIVOLT DF7

Caudal do fluido de refrigeracdo 0,0266 kg/s (1,74 I/min)
Temperatura de entrada do fluido 25°C

Temperatura no exterior do invélucro 25°C

C-Rate da montagem de células 4C (67.2 A)

O fluido de refrigeragdo - MIVOLT DF7 - foi o selecionado pela empresa parceira por ser
um fluido desenvolvido com o proposito explicito de ser aplicado na refrigeracéo de blocos
de células eletroquimicas. Este fluido apresenta caracteristicas como baixa expansao térmica
e baixa condutividade elétrica, caracteristicas ideais para a aplicagdo num sistema de gestédo

térmica de células de litio.

O valor de caudal do fluido foi determinado pelo caudal que a bomba selecionada para o
sistema final de gestdo térmica tem capacidade de fornecer. A empresa selecionou a bomba
Pierburg CWA-150, cuja curva caracteristica se encontra representada na Figura 4.1.

Pressao (bar)
o o o o I
N BN (2] (o] - N

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Caudal volumico (I/min)

Figura 4.1 — Gréfico caudal volumétrico vs pressao gerada da bomba Pierburg CWA-150, adaptado de
(Tecomotive, 2024)

Nesta fase foi decidido usar para caudal de entrada no modelo CFD o valor de caudal
volimico no ponto em que a bomba CWA-150 consegue disponibilizar o maior valor de

caudal — 40 I/min a 0,8 bar. Existiram ainda dois aspetos que influenciaram o valor final de
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caudal de fluido: a razdo pela qual o involucro desenvolvido foi reduzido em relagdo ao
original, a qual serd exposta com maior detalhe na subseccdo 4.2, e a configuracdo da
montagem do sistema de gestdo térmica. O invélucro desenvolvido foi reduzido por uma
razdo de 2,3 no numero de células em série e em paralelo em relagdo ao invélucro original,
como se pode observar na Figura 4.2. Como tal, o caudal de entrada foi reduzido por essa

razdo, resultando assim um valor de caudal de 17,4 I/min.

Invélucro Invélucro
original desenvolvido

14 células

em serie Redugdo

razao 2,3

9 células em 4 células em
paralelo paralelo

Figura 4.2 — Esquematico simplificado da redugéo do invdlucro desenvolvido em relacéo ao original

No sistema de gestdo térmico final do veiculo existem trés involucros idénticos, cujas
entradas de fluido séo feitas em paralelo (Figura 4.3). Isto significa que podemos assumir
uma perda de carga igual para os 3 médulos, o que significa que o caudal total do sistema
distribuir-se-a de igual forma pelos trés modulos. Dividindo o valor de 17,4 I/min por trés

obteve-se o valor de caudal usado no modelo CFD do caso de estudo: 5,8 I/min.

3x Médulo de células

Radiador

Bomba de agua T
CWA-150

Figura 4.3 — Esquematico simplificado das liga¢des do fluido de refrigeracdo no veiculo

62



Desenvolvimento, via simulagcdo computacional (CFD) e experimental, de um sistema de gestdo térmica de
baterias de ides de litio

No entanto, durante o processo de construgdo da montagem experimental, na qual foi usado
um equipamento de banho térmico para controlo do caudal e da temperatura do fluido
dielétrico, verificou-se que a bomba interna do banho térmico nédo teria a capacidade de
fornecer 5,8 I/min de caudal a montagem desenvolvida. Assim sendo, foi necessario realizar
0 ensaio experimental usando o ponto equivalente ao ponto de pressdo mais elevada da
bomba CWA-150, isto € 1,74 I/min. O valor de 1,74 I/min representa o ponto de pressdo
mais elevada da bomba CWA-150 da mesma forma que 5,8 I/min representa o ponto de
caudal mais elevado da bomba CWA-150.

A alteracdo do valor de caudal significou que ndo foi possivel avaliar o valor de potencial
queda de pressdo mais elevado no interior do mddulo, o que s6 seria possivel realizando o
ensaio com o caudal de 5,8 I/min. No entanto, ao realizar o ensaio experimental com caudal
de 1,74 I/min, sera possivel avaliar o pior cenario na perspetiva da temperatura das células,
uma vez que a renovacdo de liquido fresco no interior do involucro ird ocorrer a uma
frequéncia mais baixa. Como tal, sera expectavel que se observem temperaturas mais

elevadas nas células.

Todavia, para o estudo de dependéncia de malha foi usado o caudal de 5,8 I/min, uma vez
que este caudal representa o pior cenario da perspetiva do escoamento do fluido, sendo
expectavel que este caudal resulte numa quantidade mais elevada de perdas no interior do

invélucro.

A temperatura de 25 °C foi selecionada para a entrada de fluido por ser um valor de
temperatura para a qual j& existiam resultados experimentais para a resposta térmica da

célula.

Por fim, o C-Rate de 4C, que foi configurada no modelo numérico da célula, foi
homologamente usado nos ensaios experimentais, visto ser um valor que representa 40% do
valor maximo de corrente que cada célula tem capacidade de fornecer e visto ja existirem

resultados de calculo numérico e ensaios experimentais obtidos por Silva (P. B. Silva, 2023).

4.2.Desenvolvimento do involucro

Seguindo a metodologia exposta em 2.1.3.7, 0 passo que sucede o estabelecimento das
variaveis do problema na elaboracdo de um estudo CFD passa pela elaboracdo do modelo
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CAD do volume de fluido que sera analisado. Existia jA uma versdo do involucro
desenvolvida (Figura 4.4), a qual procurava conter as células e o fluido usando o menor
volume possivel. Numa fase inicial do presente trabalho, existiram multiplas tentativas de

modelar numericamente o referido invélucro.

Figura 4.4 — Invélucro original desenvolvido na empresa parceira

No entanto, caracteristicas geométricas do mesmo, nomeadamente areas de passagem do
fluido muito reduzidas entre células, levaram a que ndo fosse possivel gerar uma malha
inicial para a elaboracgéo do estudo CFD. O mddulo original também usa uma configuracéao
14s9p, o que resultaria num namero total de 126 células. Este nimero elevado de células
resultaria num custo alto de producdo do modulo, nomeadamente tendo em consideragdo o
objetivo de projeto nesta fase que pode igualmente ser cumprido com modelos de menor

dimensao.

Tendo os referidos fatores em conta, foi decidido criar e desenvolver um novo involucro, o
qual procurou manter as principais caracteristicas geométricas do involucro ja desenvolvido,
mas introduzindo novas estruturas de apoio a gestdo térmica e refinando aspetos do involucro

original.

O veiculo onde o bloco de células completo sera integrado possui um compartimento para a
bateria (casing) que contém os modulos de células. A geometria do referido casing encontra-
se ilustrada na Figura 4.5. Tendo em conta as caracteristicas geométricas do involucro

original, que ja havia sido construido com as dimens@es deste casing, foram replicadas no
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involucro desenvolvido no &mbito deste trabalho a inclinacéo e a distancia entre células do
invélucro da Figura 4.4.

Figura 4.5 — Geometria do casing que contém os modulos aplicado no veiculo

O invdlucro original (Figura 4.4) ndo possuia qualquer tipo de cadmara, ou coletor, de
equilibrio de pressao, quer a entrada, como a saida. Este foi um dos pontos que se procurou
melhorar no involucro desenvolvido para o presente trabalho, uma vez que uma estrutura
deste tipo permite atingir maior uniformidade na distribui¢do do fluido nas passagens entre
celulas. O desenvolvimento desta estrutura encontra-se abordado em maior detalhe na

subseccdo 4.2.1.

Procurou-se também avaliar o efeito do comprimento dos apoios (Figura 4.6) das células nas
temperaturas das células. A anélise da influéncia do comprimento destas estruturas encontra-

se abordada em maior detalhe na subseccéo 4.2.2.

Figura 4.6 — Localizacao dos apoios de célula, apenas um quarto do invélucro representado
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Por fim, de forma a manter o custo de producdo do protétipo 0 mais baixo possivel, optou-
se por construir um involucro que contém uma montagem 6s4p. Esta montagem representa
cerca de metade do nimero de células em série e paralelo do protétipo, o que significa que
as passagens de fluido possuem cerca de metade do comprimento que teriam num invélucro
com capacidade para uma montagem 14s9p. Tal como referido na secgéo 4.1, esta redugéo
do invdlucro desenvolvido em relagdo ao original, resultou numa redugdo equivalente no
caudal de fluido configurado no modelo CFD. A verséao final do invélucro desenvolvido

encontra-se ilustrada na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Versdo final do invélucro desenvolvido

4.2.1. Otimizacdo das camaras de equilibrio de presséo

A introducdo de camaras de pressdo (Figura 4.8) no modulo desenvolvido teve como
principal objetivo a homogeneizacao do caudal de fluido ao longo de todo o involucro. Num
involucro sem este tipo de estruturas seria sempre expectavel um maior desequilibrio de
quantidade de caudal nos diversos canais de fluido entre células. E importante salientar que,
durante esta fase, os apoios de células identificados na Figura 4.6 estendiam-se até ao plano

de simetria do invélucro.
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Figura 4.8 — Vista de topo das camaras de pressdo desenvolvidas no invélucro

O processo de otimizacdo desta estrutura significou avaliar o equilibrio do perfil de pressao
ao longo do involucro e o equilibrio de caudais entre os diferentes canais entre as células
(Figura 4.9).

Figura 4.9 — Vista de topo dos canais de fluido entre as células

Para tal, as passagens identificadas com A, B, C, D e F na Figura 4.10 foram alvo de um
processo iterativo de redefinicdo de geometria. Durante este processo procurou manter-se a
passagem F com a menor dimensdo e a passagem A com a maior dimensdo, isto devido a
direcdo e posicdo da entrada de fluido no involucro, ou seja, com o objetivo de ter perdas de

carga semelhantes para a entrada de cada canal.
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ENTRADA
R ——

Figura 4.10 — Vista de topo dos pontos de passagem da camara de pressdo para os canais de fluido entre células

Uma vez que a passagem F é a passagem mais afastada da entrada do fluido, e que o fluido
entra com uma direcdo quase perpendicular as passagens, seria essa mesma entrada F que
iria receber maior caudal de fluido se se assumisse gque todas as passagens possuiriam a
mesma dimensdo. O processo de otimizacdo da camara de equilibrio de pressao foi dado
como concluido apés ter sido obtido um perfil de pressdes equilibrado ao longo de todas as
passagens entre células, bem como uma distribuicdo de caudal entre todos os canais entre
células aceitavel. Todos os modelos numéricos usados para otimizar as referidas estruturas
foram configurados de forma mais simples que o modelo final do caso de estudo, tendo sido
incluido na malha do modelo apenas o volume de fluido. As configuracbes dos modelos
CFD usados nesta fase encontram-se resumidas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Configuragdes dos modelos de otimiza¢do das camaras de equilibrio de pressdo

Geral
Regime temporal Permanente
Modelos
Modelos ativos Turbuléncia (k-w)
Materiais
Material do fluido Densidade 916 kg/m?
Calor especifico 1906 J/kg-K
Viscosidade 0,015 kg/m-s
Condicoes de fronteira
Entrada Caudal 0,0884 kg/s
Saida Pressdo 0 Pa
Paredes internas Condicdes de

Sem escorregamento
escorregamento
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Todos os modelos elaborados para a validagdo da geometria das camaras de pressdo
seguiram a metodologia exposta em 2.1.3.7, tal como j& havia sido feito no modelo do caso
de referéncia. Isto significa que, apos definidas as condi¢cdes do modelo, a etapa seguinte do
processo de elaboracdo do estudo CFD passou por realizar o estudo de dependéncia de
malha. Para este estudo de dependéncia de malha foi adotada uma estratégia em tudo
semelhante a usada no estudo de dependéncia de malha exposto em 3.2.1. No caso do
presente estudo, foram recolhidos os valores de velocidade do fluido em seis pontos, cuja
localizacd@o se encontra representada na Figura 4.11. Os pontos referidos foram aplicados

sobre o plano de simetria geométrica do invélucro.

ENTRADA @ A
— |_° SSTERYT

% Q O

A\ —4

Figura 4.11 — Pontos de monitorizacgéo de velocidade de fluido para o estudo de dependéncia de malha da
otimizagdo das camaras de pressao

O grafico da Figura 4.12 contém o resultado do estudo de dependéncia de malha para a
geometria das camaras de pressao que apresentou os melhores resultados de distribuicdo de

pressoes e caudal.
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Figura 4.12 — Resultados do estudo de dependéncia de malha para a otimizagao das camaras de pressdo com
caudal de entrada de 0,0884 kg/s

O perfil de pressdes final, obtido do modelo gerado a partir da malha com o nimero mais
elevado de elementos no grafico exposto acima, apresenta diferencas que se consideraram
aceitaveis, por conduzirem a valores de caudal nos respetivos canais muito proximos. Tal
como se pode observar na Figura 4.13, o perfil de pressdes apresenta boa homogeneidade
dentro das camaras de pressao e ao longo dos canais de passagem de fluido entre as células,

0 que desde logo indica uma boa distribuigéo de caudal entre todas as passagens do modulo.

pressure_symmetry
Static Pressure
2.98e+03

2.68e+03
2.38e+03
2.08e+03
1.78e+03
1.49e+03
1.19e+03

8.89e+02

5.91e+02
2.93e+02

-5.74e+00
[Pa]

Figura 4.13 — Perfil de pressoes final obtido ao longo do plano de simetria do invdlucro com caudal de entrada
de 0,0884 kg/s
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Os valores de caudal de fluido, medidos em cada um dos canais alimentados pelas passagens
A, B, C, D e F da Figura 4.10, confirmaram o equilibrio de distribuicdo de fluido ja indicado
pelo perfil de pressao exposto na Figura 4.13. Com as condicGes do caso de estudo (Tabela
4.1) foi possivel obter uma distribuicdo do caudal de entrada de cerca de 22% a atravessar
cada um dos canais centrais (B, C e D da Figura 4.10) e 15% e 18% para os canais A e F da
Figura 4.10, respetivamente. Os valores de caudal medidos no modelo em todos os locais

referidos apresentam-se com maior detalhe na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores dos caudais medidos em cada canal entre células apds otimizacdo das passagens com
caudal de entrada de 0,0884 kg/s

Canal Caudal por canal % do caudal total

A 0,013341968 kg/s 15,09%
B 0,019615654 kg/s 22,19%
C 0,019461768 kg/s 22,02%
D 0,019519365 kg/s 22,08%
F 0,016301434 kg/s 18,44%
Somatério 0,088240188 kg/s 99,82%
Caudal total 0,0884 kg/s

Esta distribuicdo de caudal foi considerada aceitavel, uma vez que o fluido que iré atravessar
0s canais centrais B, C e D da Figura 4.10 estd em contacto com aproximadamente o dobro

da area de superficie de células, quando comparado aos canais A e F da Figura 4.10.

Como passo adicional de validacdo do dimensionamento das camaras de pressdo e zonas
adjacentes, foi modelado numericamente um cenéario semelhante, mas onde foi aplicado a
entrada um caudal méassico de 0,0266 kg/s. Por sua vez, os valores de caudal massico que
atravessam cada canal alimentado pelos pontos indicados na Figura 4.10, encontram-se

expostos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Valores dos caudais medidos em cada canal entre células ap6s otimizagdo das passagens com
caudal de entrada de 0,0226 kg/s

Canal Caudal por canal % do caudal total
A 0,0039377 kg/s 14,80 %
B 0,00610072 kg/s 22,94 %
C 0,00612854 kg/s 23,04 %
D 0,00620163 kg/s 23,31 %
F 0,00416555 kg/s 15,66 %
Somatorio 0,02653413 kg/s 99,75 %
Caudal total 0,0266 kg/s
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Nos valores da Tabela 4.4 é possivel observar uma distribuicéo de caudal pelos canais entre
as células muito semelhante a distribuicdo observada na Tabela 4.3. De notar que, quando
foi aplicado o caudal mais baixo no invélucro, as consequentes velocidades mais baixas no
interior do involucro tornam a distribuicdo de caudais ainda mais proxima do ideal, tendo
em conta a area de contacto que o fluido tem com as células, dependendo do canal que este

atravessa.

Tendo sido obtidos resultados satisfatorios em termos de pressdo e caudais para a geometria
das camaras de pressdo, procedeu-se de seguida a otimizacdo dos apoios das células,

processo gue se encontra descrito em detalhe na subsec¢édo seguinte.

4.2.2. Otimizacao dos apoios de celula

Dado como concluido o processo de otimizacdo das camaras de equilibrio de pressao, foi de
seguida realizada a otimizacdo do comprimento dos apoios de cada célula. Esta
analise/otimizacao teve como objetivo identificar qual o tipo de apoios que resultaria em
valores de temperatura de célula menores, bem como numa aproximag&o do valor méximo
e minimo de temperatura observado nas células. De forma a avaliar a diferenca entre as duas
solucdes, apoios longos que se estendiam até ao plano de simetria (Figura 4.14 a esquerda)

ou apoios curtos (Figura 4.14 a direita), foi realizada uma nova analise numérica.

Figura 4.14 — Esquerda: Apoios de célula longos; Direita: Apoios de célula curtos

Tal como em todos os estudos CFD ja apresentados, o passo seguinte do processo de
otimizagdo passou por realizar o estudo de dependéncia de malha. Neste processo foi
necessario realizar dois estudos de dependéncia de malha, uma vez que o objetivo foi

verificar as diferencas que duas geometrias distintas poderiam, ou ndo, ter nas temperaturas
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das células. Os resultados do estudo de dependéncia de malha para a geometria com apoios
longos apresentam-se na Figura 4.15, enquanto os resultados do estudo de dependéncia de
malha para a geometria com apoios curtos se apresentam na Figura 4.16. Tal como no estudo
de dependéncia de malha do processo de otimizacdo das camaras de pressdo, foram
recolhidos os valores de velocidade nos pontos indicados na Figura 4.11 para a realizagdo
do referido estudo.
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Figura 4.15 — Resultados do estudo de dependéncia de malha para a geometria com apoios de célula longos e
caudal de entrada de 0,0884 kg/s
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Figura 4.16 — Resultados do estudo de dependéncia de malha para a geometria com apoios de célula curtos e
caudal de entrada de 0,0884 kg/s
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Conforme ilustrado, € possivel verificar que para um nimero de elementos superior a 5
milhdes, os resultados tém variagOes, em ambos os casos, inferiores a cerca de 2% com o
aumento do numero de elementos. Assim, foi considerado este o valor minimo do nimero

de elementos a considerar nas simulacdes subsequentes.

Tendo concluido o estudo de dependéncia de malha para cada uma das geometrias,
prosseguiu-se com o estudo CFD em conjunto com a implementagéo de sélidos cilindricos
(células) para se considerar o calor gerado pelas células de forma mais simplificada. Nesta
simplificacéo foi assumido que as células mantinham a sua resisténcia interna ao longo do
processo de descarga e que cada uma destas estava a ser descarregada a um C-Rate de 4C.
De acordo com a Lei de Ohm, assim como o volume de cada célula e a sua resisténcia interna
tipica indicada pelo fabricante (13 m{), foi estimada uma taxa de geracdo de calor
volumétrica de 165640 W/m?3 para cada célula nas condicBes referidas. O valor da taxa de
geracdo de calor volumétrica foi calculado recorrendo as equacdes (4.1) e (4.2).

Poténcia [W] = Resisténica interna [2] - Corrente? [A] (4.1)

T i 30 de cal [W] _ Poténcia [W] 42
axa ae geragao ae cator 1531 = Volume de célula [m3] (4.2)

As restantes configuracdes dos modelos CFD usados para a otimizacéo dos apoios de célula

encontram-se expostos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Configuragdes dos modelos de otimizacdo dos apoios de células
Geral

Regime temporal Permanente
Modelos

Modelos ativos Turbuléncia (k-w) e Energia
Materiais

Material do fluido Densidade 916 kg/m?
Calor especifico 1906 J/kg-K

Condutividade térmica 0,129 W//m-K

Viscosidade 0,015 kg/m-s
Material das células Densidade 7600 kg/m?3
Calor especifico 450 J/kg-K

Condutividade térmica 12 W/m-K
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Condicoes de fronteira

Entrada Caudal 0,0884 kg/s
Temperatura 25°C

Saida Pressao 0 Pa

Volumes de células Fonte de energia 165640 W/m?3

Paredes internas CondicGes de

Sem escorregamento

escorregamento
CondicGes térmicas Acopladas térmicamente

Os valores de temperatura obtidos nas simulacdes CFD onde se considerou a geometria com
apoios longos, variam de uma temperatura maxima de 30,7 °C a uma temperatura minima
de 26,4 °C, o que resultou numa diferenga méxima de temperaturas de 4,3 °C. Por sua vez,
os valores obtidos na geometria com apoios curtos revelaram que as células atingiram uma
temperatura maxima de 29,6 °C e uma temperatura minima de 26,1 °C, o que resultou huma
diferenga maxima de temperaturas de 3,5 °C. Tendo em consideracdo os valores obtidos,
concluiu-se que a geometria com apoios curtos € a mais indicada para ser aplicada na

geometria final.

De forma a gerar mais dados para suportar a escolha da geometria com apoios curtos, foram
elaborados dois novos estudos CFD. Estes dois novos modelos foram construidos com
caracteristicas idénticas as originais deste processo, que se apresentam na Tabela 4.5. Tal
como ja havia sido realizado no processo de otimizacao das camaras de equilibrio de presséo,
a Unica alteracdo nas caracteristicas dos modelos foi o caudal de entrada, que passou a ser
0,0266 kg/s, como forma de representar o cenario em que a bomba CWA-150 estaria a

produzir o seu valor de pressdo mais alto e, por conseguinte, um caudal menor.

Para os novos modelos foram retirados, de novo, os valores de temperatura maxima e
minima observados nas células. Para a geometria com apoios longos e caudal de entrada de
0,0266 kg/s obtiveram-se valores de temperatura maxima de 33,2 °C e temperatura minima
de 27,9 °C, o que resultou numa diferenca de temperaturas de 5,3 °C. Por sua vez, na
geometria com apoios curtos o valor de temperatura maxima foi de 31,3 °C e o valor de

temperatura minima foi de 27,5 °C, o que resultou numa diferenca de temperatura de 3,8 °C.
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Tabela 4.6 — Tabela de resultados da otimizagao dos apoios de células

Caudal Apoios = Temperatura maxima Temperatura minima  Diferenca
Longos 30,7°C 26,4 °C 4,3°C

008849/ o\ rtos 29,6 °C 26,1°C 35°C
Longos 33,2°C 27,9°C 53°C

00226K0/s 1o 31,3°C 27,5°C 3,8°C

Como ¢é possivel observar pelos resultados compilados na Tabela 4.6, a geometria com
apoios curtos mostrou um melhor desempenho do ponto de vista de dissipacéo de calor e
homogeneizacdo de temperaturas do que a geometria com apoios longos, tanto no cenério
de caudal de fluido mais elevado como no cenério de caudal mais reduzido. De notar ainda
que, enquanto a geometria com apoios longos permitiu que a diferenca de temperaturas
aumentasse 1 °C, quando o caudal foi reduzido, na geometria com apoios curtos a diferenca
de temperaturas apenas aumentou 0,3 °C. Tendo em consideracdo estes resultados, foi
decidido adotar a geometria de apoios de célula curtos para a construgdo da versao final do

invélucro.

4.2.3. Desenvolvimento das zonas de fixacdo das busbars

Tal como mencionado na subseccao 2.1.1.3, as células eletroquimicas por si s6 ndo possuem
a capacidade de alimentar sistemas com maiores requisitos de tenséo e corrente. De forma a
viabilizar o uso desta tecnologia em sistemas de acumulacdo de energia sdo usadas

montagens de células em série e paralelo.

No caso do médulo desenvolvido foi selecionada uma montagem 6s4p (seis células em série
e quatro em paralelo), pelas razdes ja abordadas em 4.1. Para que fosse possivel realizar as
ligacOGes necessarias, recorreu-se ao uso de busbars, componentes construidos a partir de
aluminio ou cobre, desenhados com o propdésito de ligar células eletroquimicas nos

acumuladores de energia.

Para que o invélucro tivesse capacidade de acomodar estes componentes, foi necessario criar
as estruturas ilustradas na Figura 4.17. Estas estruturas foram construidas de forma
assimétrica no invélucro, de forma a ser possivel realizar as ligagdes em série/paralelo

necessarias.
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Figura 4.17 — Zonas de colagem de busbars

De forma a completar as ligacfes em série/paralelo necessarias no bloco de células, recorreu-
se também a um processo de wirebonding (Figura 4.18), o qual permitiu realizar as ligagdes
entre as células e entre busbars e células. O processo de wirebonding é muito usado na
soldadura de blocos de células, visto que o seu principio de soldadura por vibragdes de alta

frequéncia ndo gera calor durante o processo de soldadura.

Figura 4.18 — Processo de soldadura wirebonding

77



Desenvolvimento, via simulagcdo computacional (CFD) e experimental, de um sistema de gestdo térmica de
baterias de ides de litio

4.2.4. Sensores e pontos de medicéo

Apds terem sido determinados os pontos de interesse para medi¢do de variaveis (pressao e
temperatura), procedeu-se a criacdo de estruturas no involucro que permitissem a aplicacéo

dos respetivos sensores necessarios.

Para os testes experimentais foi determinado que seria vantajoso realizar a leitura constante
da queda de pressdo entre a entrada e a saida do involucro. Assim sendo, as estruturas
identificadas na Figura 4.19 foram criadas de forma a facilitar a ligacdo de tomadas de

pressdo nos pontos identificados.

Figura 4.19 — Estrutura de tomada de pressao

Tendo em conta os resultados de temperatura observados ao longo de todas as simulagdes
numeéricas, foi decidido usar um total de 10 sensores de temperatura distribuidos por todo o
involucro. Dois destes sensores foram aplicados na entrada e saida do involucro, enquanto
os restantes foram aplicados nos pontos identificados na Figura 4.20. Os oito sensores de
temperatura aplicados nas posi¢des apontadas na Figura 4.20 foram aplicados nos polos
negativos das células, visto serem o ponto onde foi possivel garantir que o sensor de
temperatura estaria em contacto direto com a superficie da célula.
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ENTRADA
—_—

Figura 4.20 — Pontos de medigéo de temperatura e identificacdo das células relevantes

4.3.Métodos numeéricos

Tendo as condicBes do problema estabelecidas e 0 modelo do volume de controlo elaborado,
0 passo seguinte consistiu na realizagdo de um estudo CFD, mais uma vez de acordo com a
metodologia exposta em 2.1.3.7. Assim, o processo de elaboragdo do modelo CFD iniciou-
se pelo estudo de dependéncia de malha para o presente caso de estudo, exposto na subsecgéo
4.3.1. Depois de concluido o estudo de dependéncia de malha foi construido o modelo CFD

final, cujas caracteristicas sao apresentas na subseccao 4.3.2

4.3.1. Estudo de dependéncia de malha no caso de estudo

Durante o estudo de dependéncia de malha foram adotadas algumas simplificacfes em
relagdo ao modelo CFD final do caso de estudo. De forma mais concreta, para o estudo de
dependéncia de malha foi apenas considerado o volume de fluido (Figura 4.21), uma vez
que é apenas este 0 volume de interesse para o estudo da dependéncia de malha, e ndo o

volume representativo das células.
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Figura 4.21 — Geometria simplificada para o estudo de dependéncia de malha para o caso de estudo

As restantes configuracdes dos modelos usados no estudo de dependéncia de malha
encontram-se resumidas na Tabela 4.7. Por sua vez, os resultados do estudo de dependéncia

de malha apresentam-se na subsecc¢éo 5.1.

Tabela 4.7 — Configuracdes dos modelos do estudo de dependéncia de malha para o caso de estudo

Geral

Regime temporal Permanente

Modelos
Modelos ativos Turbuléncia (k-w)

Materiais
Material do fluido Densidade 916 kg/m?

Viscosidade 0,015 kg/m-s
Condicoes de fronteira

Entrada Caudal 0,0884 kg/s
Saida Pressédo 0 Pa

4.3.2. Simulacao numérica (CFD) do caso de estudo

Apos a conclusdo do estudo de dependéncia de malha, prosseguiu-se com a realizacdo de
simulacBes numéricas do escoamento de acordo com a malha selecionada para o efeito. O
modelo CFD final do caso de estudo incluiu configuragdes que, no processo anterior de
estudo de dependéncia de malha, ndo haviam sido incluidos, nomeadamente a configuracdo
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do regime transiente, da equacdo de energia e do modelo de célula MSMD. O conjunto total
das configurac@es aplicadas neste estudo numérico “completo” apresenta-se na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Configuragdes do modelo CFD do caso de estudo

Regime temporal

Modelos ativos
Método de calculo modelo de baterias
Modelo eletroquimico

Fontes de calor

Geral
Transiente
Modelos

Energia, Turbuléncia (k-w) e Baterias

MSMD
NTGK

Efeito de Joule nas zonas ativas e passivas e reacdes

quimicas

Capacidade nominal da célula 4,2 Ah

C-Rate 4C

Tenséo de corte inferior 3,1V

Tensdo de corte superior 4,1V

Materiais

Material do fluido Densidade 916 kg/m?
Calor especifico 1906 J/kg-K
Condutividade térmica 0,129 W/m-K
Viscosidade 0,015 kg/m-s

Material do involucro Densidade 1300 kg/m?®
Calor especifico 1400 J/kg-K
Condutividade térmica | 0,14 W/m-K
Condutividade elétrica = 1le-11 S/m

Material da zona ativa das células Densidade 2092 kg/m?®
Calor especifico 678 J/kg-K
Condutividade térmica | 18,2 W/m-K

Condutividade elétrica

UDS 0 = 1.19e+06
UDS 1 = 9.83e+05

Material das zonas passivas (polos das Densidade 8978 kg/m3

células) Calor especifico 381 J/kg-K
Condutividade térmica  387,6 W/m-K
Condutividade elétrica  1e+07 S/m

Material das busbars e wirebonding Densidade 2719 kg/m3
Calor especifico 871 J/kg-K
Condutividade térmica  202,4 W/m-K
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Condutividade elétrica 3,541e+07 S/m

Condicoes de fronteira

Entrada Caudal 0,0266 kg/s
Temperatura 25°C
Saida Pressdo 0 Pa
Paredes internas (células, invélucro e CondicGes térmicas Acopladas témicamente
busbars)
Paredes externas expostas ao ambiente Condigdes térmicas Transferéncia de calor por

conveccdo (5 W/m?-K)

Na constru¢cdo do modelo CFD final foram considerados todos 0s corpos necessarios a
analise do problema. Os referidos corpos incluiram o invélucro, as células, as busbars e o
wirebonding. Como tal, a geometria sobre a qual se gerou a malha final foi algo distinta da
geometria usada no estudo de dependéncia de malha, tal como se pode observar na Figura
4.22.

Figura 4.22 — Geometria completa usada na constru¢do do modelo CFD final

No entanto é importante salientar que, durante a geracdo da malha final sobre a geometria
exposta na Figura 4.22, garantiu-se que os parametros de dimensionamento da malha na zona
de fluido seriam iguais aos usados na malha selecionada apds o estudo de dependéncia de

malha para o caso de estudo.
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O involucro desenvolvido para o presente trabalho apresentou passagens de fluido de baixa
espessura, sendo que as de menor dimensao distavam apenas 0,85 mm. Assim sendo, ainda
durante o processo de estudo de dependéncia de malha, procurou-se que as malhas de maior
numero de elementos tivessem um parametro de malha suficiente para que existissem pelo
menos dois elementos de malha nestas zonas, para além dos elementos considerados no
refinamento junto ao solido para estudo da camada limite. Na Figura 4.23 € possivel observar

o nivel de refinamento obtida na malha de volume final.

ENTRADA
_—

ENTRADA
——

Figura 4.23 — Detalhe da granularidade da malha de superficie (cima) e malha de volume (baixo)

4.4.Desenvolvimento do sistema de aquisi¢do de dados

De forma a obter um maior versatilidade na montagem de recolha de dados, foi desenvolvido
um sistema eletronico de aquisicdo, tratamento e compilacdo de dados, que se encontra
ilustrado na Figura 4.24.
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Figura 4.24 — Circuito eletrénico de aquisicao de dados desenvolvido

O desenvolvimento do referido sistema eletronico decorreu em duas fases distintas: a
primeira fase de desenvolvimento de hardware, e a segunda fase de desenvolvimento do
firmware, o qual foi implementado no hardware desenvolvido. As duas subsecgdes
sequintes, 4.4.1 e 4.4.2, apresentam 0S passos e 0s resultados destas fases de

desenvolvimento de hardware e firmware, respetivamente.

4.4.1. Desenvolvimento de hardware

O sistema eletrénico desenvolvido encontra-se dividido em trés grupos: aquisicéo,
processamento e compilagdo/transferéncia da informacéo recolhida. No grupo de aquisicao
de dados temos presente os pontos de ligacdo dos sinais ou headers (blocos de cor preta na
Figura 4.24), os circuitos de condicionamento da tens&o do sinal de entrada (divisores de
tensdo), bem como um circuito integrado (MCP3008) que realiza a leitura dos sinais
analdgicos (sensores de temperatura, sensores de pressao e sensor de caudal) e converte 0s
sinais analdgicos em informacio digital. A excecdo do circuito integrado anteriormente
referido, todas as restantes estruturas sdo fundamentais num sistema de aquisi¢ao de sinais,

pois s6 com eles é possivel que os sinais dos sensores sejam lidos de forma segura pelo
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microcontrolador. No caso do circuito desenvolvido surgiu a necessidade de implementar o
circuito integrado de leitura/conversdo de sinais, devido ao elevado numero de sinais a

adquirir (o circuito tem a capacidade de ler até 12 sinais distintos).

No grupo do processamento de informacdo temos um microcontrolador de 32 bits, o qual

tem como principais fungoes:

e aleitura de sinais analogicos (sensor de pressdo, sensores de temperatura e sensor de
caudal).

e A rrececdo de informacéo oriunda do circuito integrado MCP3008; o processamento
de toda a informacéo recolhida.

e O armazenamento e exibicao da informacdo tratada.

Todas estas tarefas sdo fulcrais para a correta monitorizacao e processamento de informacéo
pos recolha de dados. Existindo uma lista extensa de tarefas que foi necessario realizar de
forma fidvel e 4gil, o microcontrolador ESP32 foi selecionado como unidade computacional,
devido as suas capacidades de processamento, bem como devido a familiaridade com o

mesmo.

Uma vez que foi necessario medir temperaturas, caudal e diferencial de pressdo entre a
entrada e saida do modulo, foi necessario selecionar sensores que tivessem a capacidade de

medir as grandezas referidas de forma fiavel.

Para medir o diferencial de presséo entre a entrada e saida do mddulo prototipo desenvolvido
selecionou-se 0 sensor de pressdo diferencial MPX5010DP (Figura 4.25) da marca NXP,
que foi aplicado nas estruturas identificadas na Figura 4.19.

%ﬁ

Figura 4.25 — Sensor de pressao diferencial MPX5010DP da marca NXP, adaptado de (DigiKey, 2024a)
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Para a medicdo de temperaturas foram usados os sensores NTC (Negative Temperature
Coeficient), com referéncia NTCLE305E4103SBA da marca Vishay. Foi decido usar um
sensor NTC com terminacdo com epoxy (Figura 4.26) devido a sua dimenséo reduzida, o

que permitiu integrar estes sensores nos locais necessarios.

== / ““*‘ﬂ

Figura 4.26 — Sensor de temperatura NTCLE305E4103SBA, adaptado de (DigiKey, 2024b)

Para medir o caudal do escoamento foi aplicado o sensor YF-S201 (Figura 4.27) no circuito
de fluido. Segundo a ficha técnica do mesmo, este sensor tem capacidade de medir de 1 a
30 I/min e suporta uma pressao maxima de 2 MPa. Para além disso este sensor opera com
uma tensdo de alimentacédo de 5 V, a qual é compativel com o médulo de aquisi¢cdo de dados

desenvolvido.

Figura 4.27 — Sensor de caudal YF-S201, adaptado de (PTRobotics, 2024)

4.4.2. Desenvolvimento de firmware

Concluida a fase de selecdo e desenvolvimento de hardware, seguiu-se a fase de
desenvolvimento de firmware. O firmware é responsavel pelo controlo dos processos de
leitura, armazenamento e exibic¢do de dados ao longo dos ensaios experimentais. A sequencia

logica do mesmo encontra-se representada sob a forma de fluxograma na Figura 4.28.
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Figura 4.28 — Fluxograma geral do firmware desenvolvido
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O firmware foi desenvolvido no sistema operativo FreeRTOS, o qual permite a

implementacdo de tarefas com frequéncias exatas, bem como a utilizacdo das capacidades

computacionais totais do microcontrolador selecionado.

A primeira tarefa implementada baseou-se na leitura do sinal do botdo de controlo do estado

do teste, tal como se pode observar na Figura 4.29. A razédo pela qual esta tarefa foi separada

do restante codigo prendeu-se com o facto de que foi necessario que esta fosse executada a

uma frequéncia mais elevada.

Inicializagio local
da task de controlo
de teste

otdo de inicio de
teste acionado?

Sim
¥

controlo de registo
de informagio

Comutar variavel de

Y

Figura 4.29 — Fluxograma da tarefa de controlo de teste

Blequeia fask a uma
frequéncia de 100Hz
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A tarefa seguinte teve como objetivo o armazenamento e exibi¢do da informacéo lida nos

sensores, quer para calibracdo das condi¢cdes da montagem experimental em condicgdes pré-

ensaio, quer durante o ensaio propriamente dito. Tal como se pode observar na Figura 4.30,

a tarefa de armazenamento e exibicéo de informacéo lida nos sensores comeca por verificar

se a varidvel de controlo de registo de informac&o se encontra ativa. Caso isto se verifique,

a tarefa ira criar um ficheiro no armazenamento, caso necessario, ira guardar uma nova linha

de informacdo e ira exibir essa mesma linha na porta série do microcontrolador. Caso a

variavel de controlo de registo de informacéo ndo se encontre asserida, a tarefa ird fechar o

ficheiro caso este se encontre aberto e ira continuar a escrever na porta série os valores lidos

nos sensores. ApoOs executar todas as instrugdes necessarias a tarefa é blogueada durante

500 ms.

aberto?

Inicializag3o local da
task de armazenamento
e exibicdo de
informacgio

Existe um ficheiro

Jariavel de controlo de
registo de informacao
asserida?

Existe um ficheiro

Fechar ficheiro
aberto

Guardar valores

<

Abrir ficheiro com
novo nome

no cartio SD

Y

Imprimir valores

Figura 4.30 — Fluxograma da tarefa de armazenamento e exibicéo de informacéo
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A tarefa de leitura dos sensores de temperatura e sensor diferencial de pressao realiza a
leitura e conversdo dos sinais dos sensores referidos. Esta tarefa ndo esta dependente da
variavel de controlo de registo de informacéo, realizando a referida leitura e converséo a

uma frequéncia fixa de 10 Hz, tal como se pode observar no fluxograma da Figura 4.31.

Inicializagao local
da task de leitura de
temperaturas e
pressio

Y
Leitura e conversdo
dos sinais dos |,
sensores de
temperatura

Y

Leitura e conversdo
do sinal do sensor de
pressado diferencial

Y

Bloqueia fask a uma
frequéncia de 10Hz

Figura 4.31 — Fluxograma da tarefa de leitura de temperaturas e pressao

Por fim foi implementada a tarefa de leitura do sensor de caudal, a qual é executada a uma
frequéncia de 200 Hz, independente da variavel de controlo de registo de informacéo. Esta
tarefa é executada a frequéncia de 200 Hz uma vez que a frequéncia maxima que o sinal do
sensor pode exibir é de 90 Hz. O fluxograma da tarefa encontra-se representado na Figura
4.32.

89



Desenvolvimento, via simulagcdo computacional (CFD) e experimental, de um sistema de gestdo térmica de
baterias de ides de litio

Inicializagio local
da fask de leitura de
caudalimetro

y

Converter intervalo
de tempo desde o
ultimo pulso em
valor de caudal

Y

Bloqueia fask a uma
frequéncia de 200Hz

Figura 4.32 — Fluxograma da tarefa de leitura de temperaturas e pressao

Para que os valores de temperatura, caudal e pressao fossem medidos e descodificados de
forma correta pelo circuito desenhado, foi necessario proceder a calibracdo da leitura dos
sensores a medir. Este processo de calibracdo foi, em particular, necessario para 0s sensores
de temperatura, visto que estes apresentaram uma gama de tensfes de saida baixa para o

intervalo de temperaturas que foi necessario medir.

O processo de calibracdo para 0s sensores de temperatura passou, numa primeira instancia,
por determinar a gama de temperaturas que seria esperado medir durante o ensaio. Foi
definido o intervalo de 20 °C a 50 °C para a referida gama de temperaturas. De seguida
variou-se a temperatura do fluido de refrigeracdo ao longo do intervalo de temperatura
referido, enquanto este foi circulado pelo circuito recorrendo ao banho térmico da montagem
experimental. Simultaneamente, foram registados os valores de tensdo medidos pelo
microcontrolador e os valores de tensdo medidos por um segundo equipamento de medicao.
Este processo possibilitou o calculo das diferencas entre os valores de tensdo lidos pelo
microcontrolador e o equipamento de medigédo. As referidas diferengas foram usadas numa
funcéo de correcéo de valores de tenséo, tendo assim sido possivel obter diferencas na ordem
de grandeza das unidades de milivolt entre os valores medidos pelo microcontrolador e o

equipamento de medicao.
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4.5.Montagem experimental

De acordo com os dados apresentados nas seccOes anteriores, nomeadamente de
desenvolvimento do invélucro e de selecdo dos sensores, procedeu-se a construcdo da
montagem experimental que se ilustra na Figura 4.33 e através da qual foram realizados e

obtidos os dados experimentais apresentados na subsec¢édo 5.2.

L2k > TR IR

Figura 4.33 — Montagem experimental desenvolvida

A presente seccdo contém duas subseccOes distintas. A subseccéo 4.5.1 descreve a vertente
fisica da montagem experimental, incluindo as caracteristicas fisicas da montagem e as
caracteristicas dos equipamentos usados durante o ensaio experimental. A subse¢do 4.5.2
contém a metodologia de realizacdo do ensaio experimental, descrevendo as condicGes de
inicio e fim do ensaio experimental, bem como os processos desenvolvidos para a correta

recolha de dados da montagem experimental.
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45.1. Caracteristicas fisicas

Em paralelo com a realizacéo dos estudos CFD finais, foi realizada a producéo do protétipo
de validacdo experimental (Figura 4.34). Foi sobre este prototipo que foram recolhidos todos

0s resultados experimentais expostos em 5.2.

Figura 4.34 — Prot6tipo de validagdo do modelo numérico

O processo de construcdo do protdtipo do involucro desenvolvido envolveu o uso de diversos
processos de producdo, nomeadamente, processos como a impressdo 3D, colagem de células

e involucro e soldadura de wirebond entre células e entre células e busbars.

O processo de impressdo 3D usado teve como base a tecnologia DLP (Digital Light
Processing). Este tipo de impressdo 3D possui todas as vantagens dos restantes processos de
impressdo 3D, tendo ainda a capacidade de produzir pecas com um acabamento superficial
de maior qualidade, o que promove igualmente a qualidade de outras opera¢es como a

colagem.

A colagem de células e do invélucro envolveu o uso de resina epoxy de dois componentes e
de acdo rapida. Este tipo de epoxy ja havia sido usada pela empresa parceira na construcdo
de protétipos anteriores, tendo sido observados bons resultados ao nivel de integridade

estrutural. Para além da resina epoxy foram ainda implementadas liga¢fes aparafusadas ao
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longo das superficies de colagem, de forma a garantir que o processo de colagem seria

realizado de forma correta e uniforme.

Conforme referido na secgdo 4.2.3, a ligagdo entre células e busbars e entre células e células
foi conseguida recorrendo ao processo de wirebonding. Este processo néo gera calor, o que
é benéfico para a célula, e resulta numa soldadura limpa e sem necessidade de quaisquer pos

tratamento.

Na sua generalidade, o processo de construcao do protétipo permitiu que a empresa parceira
tivesse a oportunidade de validar/rejeitar multiplos conceitos e processos de produgdo para

a versdo de producédo do seu modulo.

Incluidos no grupo do prototipo do involucro, estiveram incluidos o sensor de presséo
diferencial  MPX5010DP (1 na Figura 4.33) e o0s sensores de temperatura
NTCLE305E4103SBA.

O equipamento usado para solicitar carga elétrica constante a montagem das células foi o
BK Precision 8514B, representado na Figura 4.35. Trata-se de uma carga eletrénica DC de
alta precisdo com capacidade de dissipar 1500 W e suporta até 120 V e 240 A. (B&K
Precision, 2024)

Figura 4.35 — Carga eletronica DC BK Precision 8514B, adaptado de (B&K Precision, 2024)

No inicio do ensaio experimental, a montagem de células apresentou um valor de tensédo de
24,6 V. Tendo em consideracdo que durante o teste seria solicitada um valor de corrente de
67,2 A isto resultaria, de acordo com a equacdo (2.4), na necessidade de dissipar 1653 W.
Este valor de poténcia a dissipar superava o valor maximo estabelecido pelo fabricante da
carga eletronica. Assim, foi necessario realizar a ligagdo de uma resisténcia de dissipacao de
poténcia entre o polo positivo da montagem de células e a carga eletrénica. Tendo em conta
a energia a dissipar, bem como o valor de corrente que a montagem de células iria fornecer,
foi calculado que seria necessaria uma resisténcia de poténcia com valor minimo de 34 mQ.

Na montagem experimental foram ligadas em paralelo duas resisténcias de poténcia (2 na
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Figura 4.33) com valor de 100 mQ, resultando uma resisténcia equivalente de 50 mQ, a qual
dissipou um pico de 226 W de energia, tendo sido possivel desta forma realizar o ensaio

experimental usando o C-Rate requerido.

Para que fosse possivel controlar a temperatura do fluido na entrada do protétipo do
involucro, utilizou-se um equipamento denominado de banho térmico PolyScience 9102
(Figura 4.36), com reservatério de seis litros e com capacidade de manter o fluido no seu
interior entre uma gama de temperaturas que se estendem dos -20 °C aos 200 °C. Possui
ainda uma bomba interna, a qual foi usada para realizar a circulacdo do fluido pelo circuito

da montagem experimental. (Cole-Parmer, 2024)

Figura 4.36 — Banho térmico PolyScience 9102, adaptado de (Cole-Parmer, 2024)

De forma a controlar a quantidade de caudal na montagem foi adicionada uma valvula
manual (4 da Figura 4.33) na linha de fluido, garantindo assim a possibilidade de ajustar o
valor de caudal de acordo com as necessidades, o qual foi monitorizado pelo sensor YF-
S201 (3 da Figura 4.33).

Em termos de equipamento auxiliar, recorreu-se ainda a um multimetro para realizar o
controlo da tenséo instantdnea da montagem de células, assim como uma pinga
amperimétrica como equipamento de redundéncia na medi¢do do fluxo de corrente no

sistema.
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4.5.2. Metodologia de recolha de dados

Para que a recolha de dados na montagem experimental descrita na subseccgéo anterior fosse
realizada da forma mais correta possivel, foi desenvolvida uma metodologia de execugdo do
ensaio experimental. Esta metodologia consistiu, ndo s6 na elaboracao dos passos a executar
para que o ensaio fosse realizado de forma exata e segura, com também na determinacdo das
condicdes de inicio e fim de ensaio. As condic¢des de inicio e fim de ensaio encontram-se
expostas na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Condicgdes de inicio e fim do ensaio experimental
Condic0es de inicio de ensaio experimental

Temperatura de fluido na entrada 25°C

Temperatura das células O mais préximo possivel de 25 °C
Caudal de fluido 0,0266 kg/s (1,76 I/min)

Tensdo da montagem de células 24,6 V

Corrente de descarga programada na carga 67,2 A

Condicoes de fim de ensaio experimental

Temperatura das células Acima de 60 °C

Temperatura da cablagem Temperatura acima do recomendado
Tempo total de descarga 760 s

Tensdo da montagem de células Menor que 16,2 V

As condicdes de inicio do ensaio experimental procuraram replicar as condi¢cdes impostas
no modelo CFD do caso de estudo, o que significa que todas elas tiveram de se verificar
antes do inicio do ensaio.

Por sua vez, as condi¢es de fim de ensaio procuraram garantir a correta realizacdo do
mesmo, assim como a seguranca pessoal e de todo o equipamento em uso. O limite de
temperatura nas células de 60 °C e a temperatura limite da cablagem foram impostas de
forma a garantir a seguranca do ensaio. O tempo total de descarga das células imposto foi
calculado tendo em consideracdo a capacidade a descarregar e a corrente de descarga,
recorrendo a equacdo (2.2). Por sua vez o valor minimo de tensdo instantanea da montagem
de células foi determinado determinando a partir do valor de tensdo minimo por célula de
2,7V, 0 que representa uma margem de seguranca de 0,2 V para o valor de tensdo minimo
indicado pelo fabricante (Molicel, 2023). Para que o ensaio fosse dado como terminado foi

apenas necessario que uma das condi¢es apontadas anteriormente se verificasse.
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A elaboracdo da metodologia do ensaio experimental incluiu também a determinacgdo dos
passos a realizar antes e durante o ensaio propriamente dito. A lista dos doze passos

realizados durante o ensaio experimental consistiu em:

e 1°passo: Realizar verificacOes pré-ensaio. O primeiro passo passou pela realizacao
de multiplas verificacdes. Estas verificaces incluiram: verificar o correto valor de
tensdo em cada uma das células da montagem, verificar a operacdo de todos 0s
sensores do sistema, verificar a correta recolha de dados por parte do sistema
eletronico de aquisicdo de dados e confirmar a presenca de todos os equipamentos
necessarios e confirmar a presencga de todo o restante material auxiliar necessario
(resisténcias de dissipacdo de poténcia, pinca amperimétrica, multimetro). Apos a
conclusdo deste passo o sistema eletronico de aquisicdo de dados foi mantido ligado
aos sensores da montagem experimental.

e 2°passo: Realizar as ligagdes do circuito de fluido. Apos terem sido realizadas todas
as verificagbes apontadas no 1° passo, 0 passo seguinte passou por realizar as
ligacdes necessarias para completar o circuito de fluido. Apds todas as ligagdes do
circuito de fluido terem sido realizadas, foram colocados quatro litros do fluido
dielétrico MIVOLT DF7 no reservatorio do banho térmico.

e 3° passo: Realizar a circulagdo de fluido pelo circuito de forma a testar o mesmo.
Este passo teve trés objetivos. Primeiro, confirmar a reserva de fluido no reservatério
do banho térmico seria o suficiente para que o ponto de tomada de fluido da bomba
do banho térmico se encontrasse permanentemente submerso. Segundo, possibilitar
a purga das linhas de tubagem que alimentaram o sensor diferencial de presséo.
Terceiro, confirmar que ndo existiriam fugas de fluido ao longo do circuito.

e 4°passo: Realizar as ligacdes entre a montagem de células e a carga eletronica. Neste
passo foi tomado especial cuidado de forma que ndo ocorresse curto-circuito entre as
ligagbes do sistema. Devido as caracteristicas geométricas do involucro da
montagem de células o processo de realizacdo das ligaces iniciou-se pelo polo
negativo da montagem, seguido pelo polo positivo. Antes de fechar o circuito com a
carga eletronica procedeu-se ainda a ligagdo em série entre as resisténcias de poténcia
e a carga eletrénica.

e 5% passo: Realizar ligagdes dos equipamentos auxiliares de medicdo. Apos terem
sido completadas as ligacdes entre a montagem de células e a carga eletrénica,

procedeu-se a ligacdo dos equipamentos auxiliares de medicao. Mais concretamente,
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foi ligado um multimetro em paralelo a montagem de células e uma pinca
amperimétrica em torno da ligacdo positiva entre a montagem de células e a carga
eletronica.

e 6° passo: Configurar parametros da carga eletronica. Este passo consistiu em
configurar a corrente de carga constante que a carga eletronica requereu da
montagem de células durante todo o ensaio experimental.

e 7° passo: Configurar a temperatura alvo no banho térmico e circular fluido. Este
passo teve como objetivo configurar as condig¢Ges alvo do banho térmico, bem como
obter o equilibrio de temperaturas entre as células monitorizadas e fluido,
antecipando o inicio do ensaio experimental. Durante este passo a valvula de controlo
de caudal da montagem foi ajustada de forma que o valor lido pelo sensor de caudal
fosse 0 mais préximo possivel de 1,74 1/min, tal como indicado na subseccéo 4.1.

e 8°passo: Verificacdo de redundancia da tensdo da montagem de células, recolha de
dados e parametros de configuracdo da carga eletrénica e banho térmico. Este passo
redundante serviu para garantir que os aspetos referidos ainda se encontram de
acordo com o esperado, ndo tendo sido afetados durante os passos anteriormente
referidos.

e 9°passo: Realizar inicio de recolha de dados. De forma que ndo existisse perda de
dados, procedeu-se ao inicio da recolha dos mesmos antes de acionar a carga
eletrdnica.

e 10° passo: Anotar o tempo atual no registo de dados no momento do acionamento
da carga eletronica. Este momento ditou o inicio do ensaio experimental
propriamente dito. A anota¢do do tempo atual no momento de atuacdo da carga
eletronica foi essencial para o tratamento dos resultados experimentais apresentados
na subsecc¢éo 5.2.

e 11°passo: Controlo de tempo de ensaio, tensdo instantdnea da montagem de células
e temperaturas de células e cablagem. Todos os aspetos mencionados foram
controlados ao longo do ensaio experimental. O tempo de ensaio decorrido foi
controlado de forma que ndo fossem excedidos 760 s. A tensdo instantanea da
montagem de células foi controlada de forma que esta ndo apresentasse valores
inferiores a 16,2 V. Por fim, as temperaturas das células e da cablagem foram
controladas de forma a garantir que nenhuma destas apresentasse valores que

comprometessem a seguranca do ensaio experimental.
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12° passo: Terminar ensaio experimental. N&o tendo sido observadas condicdes
adversas durante o ensaio, 0 mesmo poderia ter sido terminado devido ao valor de
tempo decorrido ou devido ao valor de tenséo instantdnea da montagem de células.
O ensaio realizado no contexto do trabalho foi terminado devido ao valor de tensao
instantanea da montagem de células. Uma vez que o valor de tensdo atingiu os

16,2 V, o ensaio foi dado como concluido e a carga eletrénica desativada.
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5. Apresentacao e analise resultados

A presente subsecdo inclui a apresentacéo e andlise de resultados obtidos referentes ao caso
de estudo do presente trabalho. A presente subsec¢do de apresentagdo e analise de resultados
encontra-se dividida em duas subseccdes: a subseccdo 5.1, onde se encontram expostos e
analisados os resultados do estudo de dependéncia de malha para o caso de estudo, € a
subseccdo 5.2, que contém a comparacdo e analise entre os resultados obtidos a partir do

modelo CFD do caso de estudo e os resultados obtidos a partir da montagem experimental.

5.1.Estudo de dependéncia de malha

Tal como havia sido referido em 4.3.1, o estudo de dependéncia de malha para o caso de
estudo foi realizado com base em modelos CFD que consideraram apenas o volume de fluido

e possuiram as configurac@es apontadas na Tabela 4.7.

ENTRADA

Figura 5.1 — Pontos de medigéo de velocidade colocados sobre o plano de simetria do volume de fluido

Durante o estudo de dependéncia de malha foram recolhidos os valores de velocidade do
escoamento nos pontos identificados na Figura 5.1 para cada uma das malhas geradas. Foi

sobre a diferenca entre os valores de velocidade entre iteracbes de malha com ndmero
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crescente de elementos sucessivas, que foi realizado o estudo de dependéncia de malha, cujos

resultados podem ser observados no grafico da Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Resultados do estudo de dependéncia de malha para o caso de estudo, com caudal de entrada de
0,0844 kg/s

A partir dos dados do grafico da Figura 5.2 foi possivel concluir que a malha a partir da qual
os resultados deixam de depender do seu nimero de elementos foi a malha com 1,35 milhdes
de elementos, uma vez que foi apenas nesta malha que foi observada uma diferenca inferior
a 2% relativamente as malhas posteriores. Assim sendo, na malha gerada para o modelo CFD
final do caso de estudo, foram usados os valores de limite de tamanho de malha de superficie

e malha de volume da malha selecionada apds o estudo de dependéncia de malha do caso de

estudo.

5.2.Analise de resultados

Do modelo CFD final realizado para o caso de estudo, foram recolhidos os valores da
temperatura relativos as células e ao fluido de refrigeracdo. A anélise de dados que se segue
foi realizada sobre os valores de temperatura mais elevados e mais baixos medidos em todas
as células. Tal como se pode observar no grafico da Figura 5.3, para uma taxa de descarga
de 4C, foram obtidos picos de temperaturas maximas de 29,6 °C e 27,4 °C para a célula mais

guente e para a célula mais fria, respetivamente.
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Figura 5.3 — Valores de temperatura das células obtidos a partir do modelo numérico com células em descarga
a 4C e caudal de entrada de 0,0266 kg/s

A diferenca maxima de temperaturas entre células, durante a descarga a 4C no modelo CFD,
atingiu um valor méximo de 2,3 °C. Tendo apenas em perspetiva os dados obtidos a partir
do modelo numérico, foi possivel confirmar que a distribuicdo de temperaturas das células
¢ aceitavel para uma taxa de descarga de 4C, visto que a diferenca entre picos de temperatura
maxima e minima apresenta valores baixos e em nenhuma fase do processo de descarga
existiu uma célula que apresentasse um valor de temperatura proximo de 60 °C, limite

estabelecido nas condicdes de fim de ensaio em 4.5.2.

Os contornos de temperatura da Figura 5.4 permitiram concluir que as células que
apresentam temperaturas mais elevadas no momento de maior diferenga de temperaturas
encontram-se no paralelo mais proximo da entrada e no paralelo mais préximo da saida. Isto
deve-se a inclinacdo que o mddulo apresenta e a presenca de apoios de célula curtos. Estes
dois fatores indicam a presenca de um fluxo de fluido no interior do involucro que aparenta
ter tendéncia de ascender na vertical.
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Figura 5.4 — Representacdo grafica das temperaturas no instante em que se observou maior heterogeneidade
com as células em descarga a 4C e caudal de entrada de 0,0266 kg/s

A informacdo da Figura 5.4 contém os contornos de temperatura na superficie das células
no instante de maior heterogeneidade de temperaturas entre células. Foi com base nesta
distribuicdo de temperaturas que os sensores de temperatura NTC foram aplicados no

invélucro.

Tendo sido obtidos resultados numéricos que indicavam que a geometria desenvolvida teria
boa capacidade de gestdo térmica para o cenario em analise, procedeu-se de seguida a
realizacdo do ensaio experimental. Apos a conclusdo do mesmo, foram comparados numa
primeira instancia os valores de perda de carga no interior do involucro segundo o modelo
CFD e a montagem experimental. O modelo CFD revelou que a perda de carga no interior
do invélucro foi de 421 Pa. Por sua vez os resultados recolhidos na montagem experimental
revelaram uma perda de carga de 413 Pa, em média. Isto significa que foi observada uma
diferenca de 1,9% entre os resultados numéricos e experimentais de perda de carga no
interior do invélucro, o que indicou uma boa correlacdo entre 0 modelo CFD e a montagem
experimental em termos do calculo do escoamento no interior do mesmo. A referida
diferenca de 1,9% entre os resultados numéricos e experimentais podem ser atribuidos a
erros na aquisicdo e tratamento do sinal do sensor, assim como a ligeiras flutuacGes no valor
de caudal de fluido observado durante a realiza¢do do ensaio experimental.

De seguida foram tratados os dados de temperatura recolhidos na montagem experimental,
tendo sido obtido o grafico da Figura 5.5. No instante em que se verificou o pico de

temperaturas nas células, os valores de temperatura na célula mais quente e célula mais fria
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atingiram 46,2 °C e 43 °C, respetivamente. Os valores de temperatura referidos representam

uma diferenca de 3,2 °C entre as temperaturas da célula mais quente e célula mais fria.
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Figura 5.5 — Valores de temperatura das células obtidos a partir da montagem experimental com células em
descarga a 4C e caudal de entrada de 0,0266 kg/s

A diferenca de temperaturas maxima de 3,2 °C encontrada durante o ensaio experimental é
muito semelhante a diferenca de temperaturas observada no modelo CFD, no qual se registou
uma diferenca méxima de temperaturas de 2,3 °C. Também é possivel observar que o
involucro desenvolvido aparenta ter a capacidade de manter a homogeneidade de
temperaturas durante todo o intervalo de descarga, uma vez que o valor de diferenca se

mantém sempre muito proximo de 3,2 °C.

No entanto, ao observar a comparacdo de temperaturas do grafico da Figura 5.6, pode
concluir-se que os valores de temperatura na célula mais quente medidos na montagem
experimental foram demasiado distintos aos calculados através do modelo CFD. No ponto
mais dispar, a diferenca entre as temperaturas obtidas a partir do ensaio experimental e o
modelo CFD atinge os 17,8 °C. Observando esta disparidade de valores, ndo € possivel
afirmar que o modelo representa de forma correta a quantidade de calor gerado pela célula

durante a descarga a 4C, devendo a reconfiguracdo do mesmo ser equacionada em trabalhos
futuros.
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Figura 5.6 — Gréafico comparativo entre temperaturas da célula quente na montagem experimental e modelo
CFD

Também foi possivel observar uma disparidade elevada entre as temperaturas da célula mais
fria obtidas a partir do ensaio experimental e 0 modelo CFD, tal como se encontra exposto
no gréafico da Figura 5.7. Neste caso, o pico de diferenca entre as temperaturas referidas
atingiu os 16,6 °C. Mais uma vez, isto indica a necessidade de refinar o modelo que ja havia
sido desenvolvido em (P. B. Silva, 2023). O refinamento do modelo de célula desenvolvido

é uma das principais propostas de trabalhos futuros.
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Figura 5.7 — Grafico comparativo entre temperaturas da célula fria na montagem experimental e modelo CFD

N&o obstante, considerando apenas os dados recolhidos durante o ensaio experimental, foi

possivel afirmar que o invdlucro desenvolvido tem uma boa capacidade de manter
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homogeneidade de temperaturas das células no interior do mesmo nas condi¢oes avaliadas.
Apesar de ter sido usado um caudal de fluido baixo (1,74 I/min), a diferenca méaxima de
temperaturas entre as células no interior do involucro pode ser considerada aceitavel,
mantendo-se proxima de 3,2 °C ao longo de todo o ensaio. Para além disso nenhuma das
células monitorizadas na montagem experimental atingiu o valor limite de temperatura de
60 °C, determinado em 4.5.2.

No entanto, isto ndo significa que ndo exista potencial de refinamento do involucro
desenvolvido. Segundo os dados de temperatura de saida do fluido (Figura 5.8), a
temperatura maxima atingida pelo fluido na saida do invélucro atingiu os 27,5 °C, um valor
muito inferior a temperatura da célula mais fria. Isto indica que o fluido que atinge a saida
do invélucro ainda teria capacidade de receber mais quantidade de calor gerado pelas células,
0 que iria resultar numa reducdo da temperatura das mesmas. Um dos outros fatores

observados no modelo CFD foi a presenca de um escoamento laminar no interior do

involucro.
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Figura 5.8 — Grafico comparativo entre temperatura de saida do fluido e temperatura da célula fria na
montagem experimental

Na Figura 5.9 € possivel observar que o escoamento entre as células apresenta um nimero
de Reynolds inferiores 3500, o que indica um escoamento laminar nessas zonas. Tal como
referido na seccdo 2.1.2.2, a presenca de turbuléncia num escoamento contribui para um
coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ao mais elevado, pelo que seria benéfico o

aumento da turbuléncia no escoamento no interior do invélucro.

105



Desenvolvimento, via simulagcdo computacional (CFD) e experimental, de um sistema de gestdo térmica de
baterias de ides de litio

mid_plane_turbulence
Turbulent Reynolds Num.

7.26e+00
6.54e+00
5.81e+00
5.08e+00
4.36e+00
3.63e+00
2.91e+00
2.18e+00
1.45e+00
7.26e-01
9.77e-08

ENTRADA

—

Figura 5.9 — Gréfico de banda de cores para o nUmero de Reynolds do escoamento no plano de simetria
(esquerda) e no plano que dista 25mm do plano de simetria e paralelo ao mesmo (direita) com caudal de
entrada de 0,0266 kg/s

Assim sendo, uma das propostas de trabalhos futuros passa pelo desenvolvimento de
estruturas de geracdo de turbuléncia no interior do involucro. Para isso, uma das estratégias
a adotar podera passar pelo desenvolvimento de estruturas de pequena dimenséao nas paredes
interiores do invélucro. Estas estruturas teriam o objetivo de originar maior turbuléncia no
escoamento no interior do modulo, tal como as indenta¢cfes usadas na placa de refrigeracédo

da solugéo do construtor Lucid, exposta na sec¢éo 2.2.2.

Tendo em perspetiva as caracteristicas fisicas da montagem experimental, pode afirmar-se
que esta desempenhou a sua funcdo. No entanto, tal como o involucro desenvolvido, a
montagem experimental podera beneficiar de alguns refinamentos. De forma mais concreta,
seria vantajoso a introducdo de um sistema de gestdo de células (BMS) e a introducdo do
uma bomba com maior capacidade de caudal. O BMS permitiria realizar a carga/descarga
da montagem de células de forma mais segura e expedita, permitindo a realizacdo de um
maior nimero de ensaios experimentais num espago de tempo mais curto. Por sua vez a
aplicacdo de uma bomba com maior capacidade de caudal possibilitaria a realizagéo de testes
com maior caudal de fluido, sendo expectavel que este caudal mais elevado de fluido fosse
necessario para que fosse possivel realizar a descarga das células a um C-Rate mais elevado.
A combinacdo destes refinamentos iria permitir uma caracterizacdo mais detalhada do

invélucro desenvolvido.
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6. Conclusoes e propostas de trabalho futuro

6.1.Principais conclusdes

O presente trabalho teve como principais objetivos o desenvolvimento e simulacdo de um

sistema de gestdo térmica de células eletroquimicas.

O processo de desenvolvimento envolveu estabelecer as necessidades da empresa parceira
para o involucro de células, as quais ditaram o desenvolvimento do invélucro apresentado
no presente relatério. Foram ainda introduzidas e desenvolvidas estruturas no referido
involucro com o objetivo de auxiliar a gestdo térmica das células eletroquimicas no seu

interior.

O processo de desenvolvimento do involucro no presente trabalho recorreu a ferramentas de
simulacdo computacional, nomeadamente de CFD, em conjunto com modelos de simulagéo

do comportamento térmico das células de ides de litio.

De forma a validar o modelo CFD final desenvolvido, o qual modelou o involucro
desenvolvido incluindo a montagem de células eletroquimicas, foi construida uma
montagem experimental. A construgédo da referida montagem requereu o desenvolvimento
de um sistema eletronico de recolha de dados, o qual envolveu processos de
desenvolvimento de hardware e firmware desenvolvidos a medida das necessidades da

montagem experimental.

A realizagéo do ensaio experimental permitiu a comparacéo entre resultados do modelo CFD
final e resultados experimentais. Esta comparacgéo revelou que os valores de temperatura nas
células obtidos através do modelo numérico apresentam valores muito afastados dos valores
obtidos experimentalmente. Ao comparar 0s resultados experimentais e numéricos foram
observadas diferencas de 17,8 °C e 16,6 °C entre os valores de temperatura das células mais
quente e mais fria, respetivamente. Esta diferenca de valores permitiu concluir que o modelo
de célula necessita ainda de maior refinamento para que tenha capacidade de representar o

seu comportamento de forma mais real.

Né&o obstante, os resultados experimentais revelaram que o involucro desenvolvido teve boa
capacidade de homogeneidade de temperaturas das células no seu interior nas condi¢des

avalidadas, de resto como igualmente previsto nos modelos numéricos. Apos o tratamento
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dos resultados experimentais de descarga a 4C, foi obtida uma diferenca de temperaturas de
3,2 °C entre a célula mais quente e a célula mais fria da montagem. As temperaturas das
células mais quentes rondaram os 45 °C, pelo que em trabalhos futuros seria benéfico avaliar
a influéncia de estruturas de geracédo de turbuléncia no escoamento no interior do invélucro

no valor de temperatura das células.

A construcdo do protétipo de involucro desenvolvido permitiu ainda a empresa parceira
validar e evoluir nos conceitos de desenvolvimento e processos de construgdo para a verséo

de producéo do seu médulo de células.

6.2.Propostas de trabalho futuro

Os aspetos a seguir enumerados poderao ser alvo de desenvolvimento em trabalhos futuros.
A saber:

e Refinamento do modelo de célula — o modelo de célula usado carece ainda de maior
refinamento, tendo resultado em valores de temperatura de célula no célculo
numérico muito abaixo dos obtidos experimentalmente.

e Estudo da influéncia de estruturas de geracédo de turbuléncia nas paredes interiores
do involucro — apesar de ter sido obtida uma homogeneidade de temperaturas
aceitavel no interior do protétipo do invélucro, a temperatura de célula maxima foi
consideravelmente alta. Como tal, seria benéfico estudar a influencia das estruturas
mencionadas na temperatura de célula.

e Implementacdo de um sistema de BMS (Battery Management System) na montagem
de células — a introducdo de um equipamento BMS na montagem de células
permitiria a realizacdo de um maior nimero de ensaios experimentais num espaco de
tempo mais curto.

e Implementacdo de uma bomba com maior capacidade de caudal na montagem
experimental— a implementacéo de uma bomba com maior capacidade de caudal iria
proporcionar uma maior taxa de transferéncia de calor no interior do involucro, o que
permitiria realizar testes a um C-Rate mais elevado. Isto resultaria na capacidade de
caracterizar o desempenho térmico do involucro com as células em descarga a

correntes mais elevadas.
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