\D<C/
AP\

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
LICENCIATURA EM ENGENHARIA MECANICA

Simulagdo e Optimizagao de Sistemas de Refrigeracdo de Baterias em

Veiculos Eléctricos

Autor:
Bulha, Milton José
Supervisora:

Eng.? Isaura Moacha Tobela Msc

Co - Supervisor:
Prof. Dr. Eng®. Jorge Olivio Penicela Nhambiu

Maputo, Agosto 2025




\DC/
AP\

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
LICENCIATURA EM ENGENHARIA MECANICA

Dissertacdo submetida ao Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de
Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane, como requisito para obtencéo do grau de

Licenciatura em Engenharia Mecanica.

Simulacéo e Optimizacao de Sistemas de Refrigeracdo de Baterias em

Veiculos Eléctricos

Autor:
Bulha, Milton José
Supervisora:

Eng.? Isaura Moacha Tobela Msc

Co - Supervisor:

Prof. Dr. Eng®. Jorge Olivio Penicela Nhambiu

Maputo, Agosto 2025



9sor UOMIIA "BYINg

S0014199]3 SO|NJIBA W seldareg ap oedeablijay ap sewslsis ap ogdeziwundQ 8 ogde|nwis

AONV IANOW
OoOaIavaNda=a
HAVAISYHAINN

gl By
2




D)<
P

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDI_.ANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
LICENCIATURA EM ENGENHARIA MECANICA

TERMO DE ENTREGA DE RELATORIO DO TRABALHO DE LICENCIATURA

Declaro que o estudante, Bulha, Milton José, entregou no dia de Agosto de 2025as
copias do relatério do seu Trabalho de Licenciatura com a referéncia: intitulado:

Simulacéo e Optimizacdo de Sistemas de Refrigeracdo de Baterias em Veiculos Eléctricos.

Maputo, de Agosto de 2025
O/A chefe de Secretaria




DECLARACAO DE HONRA

Eu, Milton José Bulha, declaro, sob palavra de honra, que o presente trabalho de licenciatura
com o tema, Simulacéo e Optimizacao de Sistemas de Refrigeracdo de Baterias em
Veiculos Eléctricos, que apresento para o cumprimento dos requisitos para a obtencéo do
grau de Licenciatura em Engenharia Mecanica, foi por mim realizado, com base nos recursos

que no mesmo se faz referéncia.

(Milton José Bulha)



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradecer a ALLAH, sem deixar para tras aos meus pais, José Mauricio Bulha
e Rassula Abiba Ussi Maulide que sempre me deram apoio e me tornaram a pessoa que Sou
hoje.

A minha namorada, Jamila Neves que ofereceu 0 seu colo em muitos momentos da minha
caminhada e ao meu irmao, Zaid José Bulha que do mesmo modo se faz presente em todos 0s
momentos da minha vida e serviu de pilar para 0 meu progressivo desenvolvimento. Agradecer
a toda minha familia e aqueles que passaram pela minha vida pois apesar de ndo estarem mais
presentes deixaram varios ensinamentos que me tem guiado.

A minha Supervisora Eng.? Isaura Moacha Tobela Msc, pela paciéncia e pelos conselhos que
me tornaram num melhor estudante e futuro engenheiro, e ao meu Co-Supervisor Prof. Doutor.
Eng®. Jorge Olivio Penicela Nhambiu, que tornou o processo de aprendizado divertido ao
mesmo tempo que estava recheado de muito conhecimento.

Ao meu primo Elves Bainilo Bulha ao meu amigo Edmilson, que tém estado comigo desde o
ensino secundario. Aos meus amigos Ivanio Kamota, Angelo Libombo, Timéteo Macuacua,
Belarmino Chauque e Pedro Ndoa com quem partilho a vida desde o inicio da Faculdade. E a
todos os meus colegas que aqui ndo foram mencionados saibam que sempre terdo um lugar
muito especial na minha vida.

E por Gltimo, mas ndo menos importante a professora Rute Helena Macandza que me apoiou
no ensino secundario acreditando no meu potencial, a dona Telma por nunca ter nos deixado
sem lanche e a todos os professores que participaram na minha educacédo e formacéo dentro e

fora no ensino Universitario.



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha mae Rassula Abiba Ussi e as minhas irmas, Yara José Bulha e

Djanifa José Bulha, trés mulheres fortes que sempre estardo no meu coragao.



RESUMO

O presente trabalho analisa e optimiza a refrigeracdo de baterias de ides de litio em veiculos
eléctricos utilizando simulacdo CFD (Computational Fluid Dynamics). A eficiéncia térmica
das baterias é crucial para seu desempenho e seguranca, pois temperaturas elevadas podem
comprometer a vida Util e causar falhas catastroficas como degradacdo dos materiais, reducao
da capacidade e eficiéncia, curto-circuito inetrno, fuga térmica assim como danos mecanicos
induzidos pelo calor. O estudo compara diferentes métodos de arrefecimento, compreendendo
a refrigeracdo por ar, liquido e materiais de mudanca de fase (PCM), utilizando software Ansys
Fluent para modelagem e analise numérica. A pesquisa busca contribuir para o
desenvolvimento de solugbes térmicas mais eficientes e viaveis para o sector da
electromobilidade.

Palavras-chave: Simulagdo CFD, baterias de ides de litio, gestdo térmica, veiculos eléctricos.



ABSTRACT

The present work analyses and optimises the thermal management of lithium-ion batteries in
electric vehicles using Computational Fluid Dynamics (CFD) simulation. Thermal
management of batteries is crucial for their performance and safety, as elevated temperatures
can compromise their useful life and cause catastrophic failures such as degradation of
materials, reduction of capacity and efficiency, internal short-circuit, and mechanical damage
induced by heat. The study compares different cooling methods, including air cooling, liquid
cooling, and phase change materials (PCM), utilising Ansys Fluent software for modelling and
numerical analysis. The research seeks to contribute to the development of more efficient and
viable thermal solutions for the electromobility sector.

Keywords: CFD Simulation, Lithium-lon Batteries, Thermal Management, Electric Vehicles.
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Nomenclatura

Ea
h
k
Nu

o)

A O

Re

~+

=L o T =

Energia de activacgéo

Entalpia ou coeficiente de transferéncia de calor

Condutividade térmica
NUmero de Nusselt
Presséo

Fluxo de calor
Quantidade de calor
Constante universal dos gases
Numero de Reynolds
Temperatura

Tempo

Eficiéncia térmica
Viscosidade dinamica
Densidade do fluido

Vector velocidade

Calor especifico a pressao constante

J/mol

J/kg ou W/mz2-K
W/m-K
Adimensional

Pa (Pascal)

W (Watts)

J (Joules)

8,314 J/mol-K
Adimensional

K (Kelvin) ou °C
s (segundos) ou anos
Adimensional (%)
Pa-s

kg/m3

m/s

J/kg-K



1. Introducéo

1.1.  Consideracdes Preliminares

O uso de combustivel fossil continua sendo questionado em funcdo de seu ja conhecido
impacto ambiental sendo estes 0 aumento do efeito estufa e das alteracdes climaticas devido as
emissdes de didxido de carbono (CO:), emissdo de metano (CHa) e 6xidos nitrosos (N20)
durante a extracdo e transporte; a polui¢do atmosférica devido a emisséo de 6xidos de enxofre
(SOx) (chuva é&cida, smog, particulas téxicas); a degradacdo de ecossistemas terrestres e
marinhos por extracao e derrames; o esgotamento de recursos ndo renovaveis; e graves efeitos
sobre a satde humana e a qualidade de vida.

Sob a dptica da mobilidade, os veiculos eléctricos (EV) e/ou hibridos (HEV e PHEV)
colocam-se como alternativas para a redugédo dos gases do efeito estufa (GEE) [1]. A seriedade
desta proposta pode ser avaliada nos objectivos estabelecidos até 2030 pelos O6rgaos
internacionais, conforme projeccfes da Figura 1. A Iniciativa de Veiculos Eléctricos (EVI)
2020 visou uma frota global de veiculos eléctricos de 20 milhGes até 2020 enquanto a
Declaracdo de Paris sobre a Mobilidade Eléctrica e Mudangas Climaticas estabelece um
objectivo de implantacdo global de 100 milhdes de veiculos eléctricos e 400 milhGes de
veiculos de 2 ou 3 rodas em 2030. Além disso, dados da IEA 2DS (International Energy Agency
2 degree scenario) mostram que manter taxas de crescimento anual superiores a 25% até 2025
e na faixa de 7% a 10% entre 2030 e 2050, limitam em 2° C 0 aumento da temperatura global
[2, 3]

Projecao de crescimento de veiculos elétricos

05 {miindes)
N

velcules sdétnc

Figura 1 - Projeccéo de frotas de veiculos eléctricos até 2030 [4]



Nos ultimos anos, 0 avanco da electromobilidade tem impulsionado o desenvolvimento
de veiculos eléctricos como alternativa sustentdvel aos motores a combustdo interna. No
entanto, um dos principais desafios enfrentados por esses veiculos € a gestdo térmica das
baterias, que desempenham um papel crucial na eficiéncia, seguranca e vida Util do sistema de
armazenamento de energia.

Vale ressaltar ainda que em paises cuja matriz de producdo de electricidade esteja
fortemente vinculada ao petroleo ou carvdo, os veiculos eléctricos apresentam indices de
emissdes de CO, menores quando comparados aos de combustdo interna (ICE), mesmo
considerando que serdo obtidos indiscutiveis avancos tecnoldgicos nos motores convencionais
até 2030 [5]. A Figura 2 mostra um comparativo no nivel de emissées de carbono em gramas
de CO, por milha percorrida para ICE e EV em paises dependentes de fontes de energia
eléctrica geradas a carvao (a partir de 2015 até progessdes do ano 2030), como Reino Unido
(UK), China e Estados Unidos (EUA).

gCOz/milha

UK China EUA

| 250 250 250

|
|
|
‘ 200 200 200 1
|

| 150 \ 2o \ N

100 100 4 100 \/\
) \/K 50 50 1
2018 2020 2025 2030 2015 2020 2025 2030 2018 2020 2025 2030

S— Emissdes ICE
w— Emissdes EV

Figura 2 - Média de emiss@es de diferentes motores [5]

O superaquecimento das baterias pode levar a degradacdo acelerada dos materiais,
reducdo da capacidade de armazenamento e, em casos extremos, falhas térmicas que
comprometem a seguranca do veiculo. Para mitigar esses efeitos, diversas técnicas de
arrefecimento sdo empregues, incluindo sistemas de arrefecimento a ar, arrefecimento liquido
e materiais de mudanca de fase (PCM) [6].

Neste contexto, a modelagem e simulacdo computacional via Dindmica dos Fluidos

Computacional (CFD) tém se mostrado ferramentas essenciais para optimizar o projecto de



sistemas de refrigeracdo de baterias. A analise CFD permite avaliar diferentes geometrias e
condicdes operacionais, reduzindo custos experimentais e tempo de desenvolvimento [7].
Dessa forma, este trabalho tem como objectivo estudar e comparar diferentes configuragoes
de arrefecimento para baterias de veiculos eléctricos, utilizando simulacdo CFD para
determinar a eficiéncia de cada método, buscando contribuir para o desenvolvimento de

solucgdes térmicas mais eficientes e viaveis para o sector da electromobilidade.
1.2.  Justificativa

A necessidade de soluces eficientes para o gerenciamento térmico das baterias € um
factor determinante para a evolucdo dos veiculos eléctricos. A avaliacdo e optimizacdo de
sistemas de arrefecimento contribuem directamente para o aumento da seguranca, eficiéncia e
durabilidade (tempo de vida til) das baterias. O uso de simulacdo CFD possibilita um estudo
detalhado das condicgdes operacionais, reduzindo a necessidade de experimentos custosos (do
ponto de vista econdmico e pratico) e acelerando o desenvolvimento de tecnologias inovadoras.
Assim, este estudo se justifica pela sua relevancia na busca por solugbes térmicas avancadas

para o sector da mobilidade eléctrica.
1.3.  Estrutura do trabalho

No Capitulo 1 é feita a introducdo, as consideracBes preliminares e a justificativa do
estudo.

No Capitulo 2, é elaborado o estudo do estado da arte, que consiste na revisdo do
conceito das baterias, é realizada uma abordagem geral sobre as fontes de energia
electroquimica, explorando os diferentes tipos de baterias disponiveis, suas principais
caracteristicas e identificando as mais adequadas para aplicagdo em veiculos eléctricos.

No Capitulo 3, sdo apresentadas as simulagdes CFD e os fundamentos da simulacéo,
posteriormente as equacdes governantes e a modelagem dos sistemas no Ansys.

No Capitulo 4, sera descrito o processo de modelagem dos sistemas de refrigeracdo no
software Ansys Fluent, abordando desde a criacdo da geometria até a configuracdo dos
parametros fisicos e numéricos.

No Capitulo 5, é feita a anélise os resultados dos trés métodos de refrigeracao.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusGes e recomendacdes relativamente ao

trabalho.



Com essa abordagem, espera-se contribuir para o aprimoramento de sistemas de
refrigeracdo de baterias, fornecendo insights para a optimizacdo da eficiéncia térmica em

veiculos eléctricos.

1.4.  Objectivos
1.4.1. Geral
e Modelar e simular sistemas de refrigeracdo de baterias em veiculos eléctricos,
utilizando CFD Ansys, avaliando sua eficiéncia térmica.
1.4.2. Especificos
e Modelar diferentes sistemas de refrigeracdo utilizando CFD Ansys;
e Compreender os efeitos da temperatura na eficiéncia e durabilidade das baterias de
veiculos eléctricos;
e Identificar os principais métodos de refrigeracdo utilizados na industria automotiva;
e Comparar os resultados obtidos em termos de distribuicdo de temperatura e eficiéncia

térmica;
1.5. Metodologia

O presente estudo foi conduzido recorrendo ao software comercial ANSYS Fluent. O
modelo matematico adoptado € composto pelas equacdes de fecho que descrevem as fases
liquida e sélida do sistema. Para garantir maior precisdo numérica, foram geradas malhas
computacionais com diferentes niveis de refinamento, sobretudo nas regides onde se observam
gradientes mais acentuados das variaveis de interesse. Adicionalmente, realizaram-se analises
de independéncia e de convergéncia das malhas, assegurando a confiabilidade dos resultados
obtidos. A validacdo do modelo numérico foi efectuada por meio da comparacdo com dados
numeéricos previamente reportados na literatura especializada, reforcando a consisténcia da

metodologia empregue.



2. Estado da Arte

Este capitulo fornece as informacGes fundamentais para esta monografia.
Primeiramente, é realizada uma abordagem geral sobre as fontes de energia electroquimica,
explorando os diferentes tipos de baterias disponiveis, suas principais caracteristicas e

identificando as mais adequadas para aplicagdo em veiculos eléctricos.
2.1. Baterias

As fontes de energia electroquimica ou baterias, sdo dispositivos que possibilitam a
transformac&o de energia quimica em electricidade a partir da energia libertada por reaccGes
quimicas que ocorrem no seu interior. Na sua génese, as baterias permitem duas grandes
funcbes, fontes de poténcia eléctrica portateis e a possibilidade de armazenarem energia
eléctrica fornecida por uma fonte externa [8].

A primeira funcdo possibilitou o desenvolvimento de dispositivos portateis, como
telemoveis, reldgios de pulso, computadores portateis, além de veiculos eléctricos e hibridos.
Ja os sistemas que utilizam a segunda funcéo incluem fontes de alimentacdo de emergéncia e
sistemas stand-alone (sistemas autbnomos) em redes de energia renovavel.

As baterias podem ser classificadas em priméarias ou secundarias. As baterias primarias
sdo as que, apds o consumo total dos reagentes, ndo conseguem armazenar energia novamente,
enquanto, as baterias secundarias sdo aquelas cuja reaccao electroquimica pode ser revertida
ao aplicar uma corrente eléctrica no sentido oposto ao da descarga, permitindo que elas sejam
recarregadas e reutilizadas [9].

As baterias secundarias sdo consideradas dispositivos de armazenamento de energia. E

de notar que a energia armazenada neste tipo de baterias ndo € eléctrica, mas quimica.

2.1.1. Tipos de Baterias e suas Caracteristicas

Entre os diversos tipos de baterias disponiveis no mercado, as de ides de litio s&o as
mais utilizadas em EVs e HEVs. Em comparacdo com outros tipos, como as baterias de
chumbo-acido (PbSO.), Niquel-Cadmio (Ni-Cd) e Niquel-Hidreto Metalico (Ni-MH), elas
apresentam vantagens significativas. As baterias de i6es de litio ndo sofrem com o efeito de
memo©ria, isto é, a sua capacidade ndo diminui pelo simples facto de serem carregadas
parcialmente, possuem um custo relativamente mais baixo, oferecem flexibilidade de design e

garantem maior seguranga em condicdes extremas [10].



Tabela 1: Tipos de baterias e suas caracteristicas

Baterias Chumbo- Ni-Cd Ni-MH Li-ion
Acido
Energia Especifica (Wh/kg) 30-50 45 - 80 60 - 120 110 - 60
Poténcia Especifica (W/kg) 180 150 250 - 1000 1800
Tens&o Nominal 2V 1.25vV 1.25vV 3.7V
Tolerancia sobre carregamento Moderada | Moderada Baixa Muito Baixa
Taxa auto - descarga Baixa Moderada Alta Muito Baixa
Temperaturas de Funcionamento (°C) | -20a 60 -40 a 60 -20a 60 -20a 60
Ciclo de vida (nimero de ciclos) 200 - 300 1500 300 - 500 500 - 1000

Fonte: (Adaptado) [11]

Na maioria das baterias de ides de litio, 0 anodo (eléctrodo negativo) é composto por
grafite de carbono, enquanto o catodo pode apresentar diferentes configuragdes, como Oxido
de Cobalto (LiCoO: - LCO), Oxido de Magnésio (LiMnzOs - LMO), Fosfato de Ferro (LiFePOa
- LFP) e Niquel-Manganés-Oxido de Cobalto (LiNiyMn, Co,0, - NMC) [12]. Segundo [13]
as baterias com Oxido de Cobalto oferecem melhor desempenho em termos de energia e
poténcia, embora o custo do cobalto seja elevado. Como alternativa, surgiram opgdes mais
acessiveis e seguras, sendo que as de Niquel-Manganés-Oxido de Cobalto se tornaram as mais
comercializadas devido a sua alta densidade energética.

No contexto dos veiculos eléctricos, as baterias de Fosfato de Ferro destacam-se como
a melhor escolha, pois apresentam menor impacto ambiental, maior durabilidade, menor custo
e um desempenho mais estavel ao longo do tempo [14].

A estrutura das baterias de ides de litio é relativamente simples, composta por quatro
elementos essenciais: anodo, catodo, electrdlito e separador. O anodo, que actua como
eléctrodo negativo, recebe os electrdes do catodo durante o carregamento e serve como meio
de migracéo para os electrdes durante a descarga. O catodo, por sua vez, desempenha a funcéo
oposta ao anodo. O electrolito possibilita o transporte dos iGes de litio entre os eléctrodos,
enquanto o separador funciona como uma barreira fisica para evitar curto-circuitos dentro da

bateria, permitindo apenas a passagem dos ides [15].



2.2. Importancia das baterias nos veiculos eléctricos

2.2.1. O Papel das Baterias nos Veiculos Eléctricos

As baterias desempenham um papel fundamental nos veiculos eléctricos (EVs), sendo
responsaveis pelo armazenamento e fornecimento de energia eléctrica para o funcionamento
do motor eléctrico. Elas substituem os sistemas de combust&o convencionais, permitindo uma
mobilidade mais limpa e eficiente.

Além de fornecer energia para a propulsdo, as baterias também alimentam sistemas
auxiliares como iluminacao, climatizacédo, controle electronico de estabilidade e sistemas de
infoentretenimento. A performance de um veiculo eléctrico, como sua autonomia, tempo de
recarga e aceleracao, esta directamente ligada a capacidade, densidade energética e eficiéncia
térmica da bateria.

Entre os diferentes tipos de baterias, as de ibes de litio tornaram-se a tecnologia
dominante devido a sua alta densidade energética (200 — 250 Wh/kg), baixo peso, vida util
prolongada e boa eficiéncia de carga/descarga [3].

O dimensionamento da bateria influencia directamente na autonomia do veiculo, sendo
um dos factores mais criticos para a aceitacdo do consumidor. Além disso, a durabilidade da
bateria afecta os custos operacionais e o valor residual do veiculo. Assim, o gerenciamento
térmico e a proteccdo contra sobrecarga, descarga profunda e variacbes de temperatura sdo

aspectos essenciais para a seguranca e longevidade das baterias [6].

2.2.1.1. Fonte de Energia Primaria

Diferente dos veiculos convencionais movidos a combustiveis fosseis, 0os EVs
dependem exclusivamente das baterias para fornecer energia ao motor eléctrico. Isso permite
um funcionamento mais limpo e sustentavel, reduzindo a dependéncia de fontes de energia ndo
renovaveis [8]. Além disso, os veiculos eléctricos ndo produzem emissdes directas de CO:
durante a operacdo, o que contribui significativamente para a mitigacdo dos impactos
ambientais, especialmente em centros urbanos com alta concentracdo de poluentes
atmosféricos.

A eficiéncia energética dos EVs é superior a dos veiculos com motores de combustdo
interna, pois estes operam com eficiéncia térmica média entre 25-30%, os motores eléctricos
podem ultrapassar 90% de eficiéncia na conversdao da energia armazenada em trabalho
mecanico [16]. Isso resulta em menor desperdicio de energia e menor custo por quilometro

rodado.



2.2.1.2. Eficiéncia e Autonomia

A autonomia dos EVs depende directamente da capacidade e densidade energética da
bateria. Quanto maior a densidade energética, maior sera a distancia percorrida com uma Unica
carga [13]. As baterias de ifes de litio, amplamente utilizadas em veiculos eléctricos,
apresentam alta eficiéncia energética e menor taxa de perdas em comparagcdo com motores de

combustdo interna [17].

2.2.1.3. Sustentabilidade e Reducao de Emissbes

O uso de baterias nos veiculos eléctricos contribui significativamente para a reducédo
das emissdes de gases poluentes, como CO: e 6xidos de nitrogénio. 1sso ajuda a mitigar o0s
efeitos das mudancas climéticas e melhora a qualidade do ar nas cidades [8]. Além disso, a
integracdo dos EVs com fontes de energia renovavel torna o carregamento das baterias ainda

mais sustentavel [18].

2.2.1.4. Recarga e Integracdo com a Rede Eléctrica

As baterias dos EVs podem ser carregadas por meio de carregadores domésticos ou
estacOes de carregamento rapido. Além disso, tecnologias como Vehicle-to-Grid (V2G)
permitem que os veiculos eléctricos fornecam energia de volta a rede eléctrica em momentos

de alta demanda, auxiliando no equilibrio do sistema eléctrico [19].

2.2.1.5. Seguranca e Desempenho

As baterias modernas sdo projectadas para garantir seguranca e confiabilidade,
incorporando sistemas avancados de gerenciamento térmico e proteccdo contra sobrecarga.
Isso evita superaquecimento, curto-circuitos e outros riscos, tornando os EVs mais seguros para

condutores e passageiros [20].

2.2.1.6. Reducao de Custos Operacionais

Os veiculos eléctricos possuem menor custo de manuten¢do em comparagdo com 0s
veiculos a combustdo, pois 0s motores eléctricos sdo mais simples e as baterias, quando bem
gerenciadas, possuem uma vida Util prolongada [17]. Além disso, 0s custos de abastecimento
com electricidade sdo inferiores aos dos combustiveis fdsseis, tornando os EVSs uma opcao

mais econdémica a longo prazo [13].



Para avaliar a vida Util em anos, os fabricantes de células geralmente armazenam as
baterias a diferentes temperaturas por grandes periodos e verificam periodicamente a
capacidade restante. Fazer um gréafico com esses dados proporciona uma relagdo entre tempo,
temperatura e capacidade restante. Apos terem sido colectados dados suficientes, é possivel
adequar os dados a uma equacgdo geralmente aceite para a vida util em anos, a qual foi

comprovada por décadas de experiéncia no campo das baterias de ion-litio [21].

—Ea

Q) =Qy—k-t"-err 1)

Onde:

Q(t) — Capacidade restante da bateria no tempo (t)

Q, — Capacidade inicial da bateria

k — Constante de envelhecimento (dependente do tipo de célula e condicGes de teste)
t — Tempo (em anos ou horas)

n — Expoente empirico (geralmente proximo de 0,5 a 1)

E, — Energia de activacdo da degradacdo (em J/mol)

R — Constante universal dos gases (8,314 J/mol-K)

T — Temperatura absoluta (em Kelvin)

O Gréfico 1 mostra que 80% da capacidade inicial permanece apds aproximadamente
dez anos a temperaturas de 23°C (73°F) para a bateria de ion-litio em particular testada. O que
é importante € que capacidade de 80% n&o é um marco significativo na vida util de uma bateria
de iBes de litio porque a taxa de degradacdo anual esta desacelerando ao redor de 80% e

continuara a degradar de forma previsivel.
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Gréfico 1: Vida Gtil em anos de uma bateria de ion-litio [15]

As baterias sdo o elemento central dos veiculos eléctricos, determinando seu
desempenho, autonomia, impacto ambiental e custo operacional. Com 0s avangos continuos na
tecnologia de baterias, espera-se que como mostrado na Figura 3 os EVs se tornem ainda mais
eficientes, acessiveis e sustentaveis, acelerando a transi¢do para um sistema de transporte mais

limpo e econémico.

Evolucao do custo e densidade de energia das baterias
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Figura 3 - Evolucdo da densidade de energia da bateria e custo [4]

A Figura 3 ilustra que a densidade energética (energia armazenavel por unidade de
volume) e o custo das baterias de iGes de litio tém evoluido significativamente ao longo do
tempo (como evidenciam as curvas 2008-2016), com avangos notaveis em ambos 0s aspectos.
A densidade energética que se refere a quantidade de energia que pode ser armazenada em
relacdo ao tamanho e peso da bateria, tem aumentado, permitindo que veiculos eléctricos e
outros dispositivos portateis tenham maior autonomia e sejam mais leves.
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Em paralelo, o custo das baterias de ides de litio tem diminuido consideravelmente,

tornando a tecnologia mais acessivel e impulsionando sua adopcéo em diversas aplicacdes.
2.3. Refrigeragéo de Baterias em Veiculos Eléctricos

As baterias de ides de litio desempenham um papel fundamental na transicdo para a
mobilidade eléctrica, sendo amplamente utilizadas em veiculos eléctricos devido a sua alta
densidade energética e longa vida util [22]. No entanto, a eficiéncia dessas baterias € altamente
dependente do seu gerenciamento térmico, uma vez que temperaturas elevadas podem acelerar
reaccOes parasitas, reduzindo a capacidade e a seguranga do sistema [23]. Nesse contexto, a
simulagdo CFD (Computational Fluid Dynamics) tem sido amplamente utilizada para analisar
e optimizar sistemas de refrigeracdo de baterias em veiculos eléctricos, permitindo prever

padrdes de fluxo de calor e comportamento térmico [24].
2.3.1. Baterias de 16es de Litio e seu Funcionamento

As baterias sdo dispositivos electroquimicos que convertem energia quimica em energia
eléctrica por meio de reac¢fes de oxidacao-reducdo que ocorrem nos eléctrodos [22]. No caso
das baterias de ides de litio, 0 &nodo é tipicamente composto de grafite, enquanto o cadtodo pode
conter diferentes materiais, como LiCoO2, LiFePOs ou LiMn2Oa. Durante a descarga, os i0es
de litio migram do anodo para o catodo através do electrélito, enquanto os electrdes fluem pelo

circuito externo, gerando corrente eléctrica [25].

Figura 4 - Bateria de ides de litio Fonte: [14]
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2.3.2. Importancia do Gerenciamento Térmico

O principal factor limitante no desenvolvimento da bateria, afectando especialmente o
desempenho, vida util e seguranca, que deve ser controlado cuidadosamente é a temperatura
de trabalho, pois tanto o excesso quanto a falta de calor poderdo ocasionar diferentes
problemas, isto €, o excesso de calor acelera a degradacéo, reduz a vida util, aumenta o risco
de incéndio e a falta de calor reduz o desempenho, dificulta o carregamento e pode causar
deposicéo de litio (formagéo de litio metalico indesejado no anodo) [8].

Em temperaturas abaixo do ideal, ocorrera uma diminui¢do na taxa de reaccao quimica
da bateria, pois essas taxas possuem relacédo linear com a temperatura, e reducdo da capacidade
de transportar corrente durante a carga e descarga. Além disso, a reducdo da taxa de reacgdo
torna mais dificil inserir i6es de litio em espacos de intercalacdo. O resultado é a reducédo de
poténcia e do revestimento de litio causando a perda de capacidade de armazenagem de carga
[26].

Em contrapartida, altas temperaturas aumentam as taxas de reac¢do gerando cada vez
mais poténcia. No entanto, essa alta taxa de reac¢do também aumenta a dissipacédo de calor e
gera temperaturas ainda mais elevadas. A menos que o calor seja dissipado mais rapidamente
do que ele é gerado, a temperatura sera cada vez maior até o ponto que poderdo ocorrer danos
irreversiveis ou até mesmo o curto-circuito da bateria [26].

A temperatura de operacdo das baterias de iGes de litio é um factor critico para sua
eficiéncia e seguranca. Nos trabalhos [23, 6], 0s autores demonstram que temperaturas acima
de 50°C podem acelerar a degradacdo dos materiais activos e provocar fuga térmica, resultando
em risco de incéndio ou explosdo. Por outro lado, temperaturas muito baixas afectam a
condutividade do electrdlito, reduzindo a capacidade da bateria [27].

Como ja foi referido, a temperatura da bateria deve ser controlada para evitar diversos
problemas térmicos, melhorar sua vida util e performance. As Figuras (5 e 6) mostram a

interaccdo da temperatura com a poténcia e o ciclo de vida da bateria.
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Battery power versus temperature
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Figura 5 - Integracdo da temperatura com a poténcia da bateria [28]

Observa-se na Figura 5 que a curva de poténcia da bateria alcanca seu ponto maximo entre
20°C e 40°C.
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Figura 6 - Integracéo da temperatura com o ciclo de vida da bateria [26]

Na Figura 6 nota-se que o ciclo de vida da bateria se mantém estavel entre as temperaturas de
10°C a 60°C.
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E necesséario um gerenciamento térmico da bateria para se manter a temperatura entre
20 °C e 40 °C, podendo haver alteracfes em caso de diferentes composicdes das baterias. Além
disso, para garantir a seguranca operacional e prolongar a vida til das células, a diferenca
méaxima de temperatura entre elas deve ser limitada a 5 K. Variagbes superiores a esse valor
podem causar degradacdo acelerada dos materiais activos, formacao de depositos de litio e

risco de instabilidade térmica [30].

O calor gerado durante a carga e descarga de baterias veiculares (particularmente
baterias de ides de litio usadas em veiculos eléctricos) resulta de varios fendmenos fisicos e

quimicos, e pode ser estimado usando modelos termoeléctricos.

O processo de carga e descarga da bateria segundo [29] é dado pela equacéo:
. 9 — — aci
Q = 1Wocy = Up) = IT=2% = S, AH[™r = [ Su(Hy — B Fldv - ()

A primeira parte do lado direito indica o calor resistivo de Joule (abreviado como Q ),
que ocorre devido a resisténcia interna da bateria (r;,,;) € ao fluxo de corrente (I); A segunda
parte € o calor entropico reversivel ou calor de reaccao (abreviado como Q,,;), indicando a

variacao da entropia no processo de carga e descarga.

A terceira parte é o calor gerado por reaccBes secundérias indicando o processo de
envelhecimento (abreviado como Qg,.), e a quarta parte € o calor gerado no processo da mistura

(abreviado como Q,,;x)-

O processo de envelhecimento das baterias de ides de litio € muito lento, o que significa

uma taxa muito baixa de reacc¢Bes secundarias em um unico ciclo de carga/descarga [29].

O calor no processo da mistura ocorre devido a formacdo e ao relaxamento dos
gradientes de concentracdo na ceélula, sendo mais relevante em perfis dindmicos de

carga/descarga e pouco significativo em aplicacbes com corrente constante [29].

Neste trabalho, a bateria foi testada principalmente com corrente constante de carga e
descarga, portanto, Qg, € Q,,ix Sa0 insignificantes em comparacdo com calor de Joule e calor

de reaccdo.

14



Como resultado a geracdo de calor durante os processos carga e descarga pode ser

calculada pela Equacéo 3:
. . . U
Q = QjoutQre = 1Uocy — U)) — IT =2 ()

Conforme mostrado na Equacdo 3, o calor de Joule é determinado pela corrente de
operacdo da bateria e pela sobretensdo, sendo que a sobretensdo pode ser interpretada como a

queda de tenséo na resisténcia interna da bateria.
2.4.Métodos de Refrigeracao

Sdo diferentes as estratégias de refrigeracdo empregues para manter as baterias dentro da faixa
térmica ideal (20°C - 40°C).

2.4.1. Refrigeracdo por Ar

A refrigeracdo por ar € um método simples e economico, amplamente utilizado em
aplicacBes de baixo custo. Consiste no uso de ventiladores para forcar a circulacdo de ar ao
redor das células da bateria, dissipando calor por convec¢édo [23]. Apesar da sua simplicidade,
a eficiéncia desse método é limitada, especialmente em condicdes de alta carga térmica, pois a
capacidade térmica do ar é relativamente baixa em comparacdo com outros fluidos
refrigerantes. Estudos mostram que a refrigeracdo por ar pode ser eficaz em baterias de baixa
poténcia, mas em aplicacGes automotivas mais exigentes, esse método pode ndo ser suficiente

para manter a temperatura dentro dos limites recomendados [24].

2.4.2. Refrigeracdo por Liquido

A refrigeracdo liquida é amplamente utilizada em veiculos eléctricos comerciais devido
a sua maior capacidade de remocéo de calor. Esse método emprega circuitos de arrefecimento
onde um fluido térmico, como agua ou mistura de etileno glicol, circula ao redor das células
da bateria, absorvendo e transportando calor para um radiador externo [25]. Pesquisas indicam
que a refrigeracdo liquida pode reduzir significativamente a temperatura média das baterias e
melhorar a uniformidade térmica dentro do pacote [6]. No entanto, esse sistema apresenta
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desafios técnicos, como a necessidade de bombas, tubulacdes e trocadores de calor,

aumentando o custo e a complexidade do projecto.

2.4.3. Materiais de Mudanca de Fase (PCM)

Os materiais de mudanca de fase (PCM) sdo uma alternativa inovadora para o
gerenciamento térmico de baterias. Esses materiais absorvem calor durante a transigdo de fase
solido-liquido, mantendo a temperatura do sistema estavel por mais tempo [27].

A principal vantagem dos PCM é a capacidade de armazenar grandes quantidades de
calor sem necessidade de componentes activos, como ventiladores ou bombas. Estudos
recentes mostram que a combinacdo de PCM com sistemas de refrigeracdo activa pode
melhorar significativamente a eficiéncia térmica das baterias [31]. No entanto, a baixa
condutividade térmica dos PCM pode limitar a taxa de dissipacdo de calor causando o acimulo
de calor dentro PCM durante o processo de fusdo levando ao aumento gradual da temperatura
da bateria, tornando necessario o uso de materiais condutores de calor para optimizar o

desempenho do sistema [32].

2.5. Trabalhos Relacionados

O gerenciamento térmico de baterias em veiculos eléctricos é um campo de estudo
essencial para garantir a eficiéncia energética e a seguranca operacional desses sistemas.
Diferentes métodos de refrigeracdo tém sido investigados, incluindo refrigeracdo a ar, liquida
e 0 uso de materiais de mudanga de fase (PCM).

No trabalho [33], os autores mostram que a refrigeracdo a ar € um método amplamente
utilizado devido a sua simplicidade e baixo custo. No entanto, sua eficiéncia é limitada em
condicOes de alta demanda térmica. Indicam ainda que a optimizacéo do design dos ductos de
ar pode melhorar a dissipacdo de calor e a uniformidade térmica das células da bateria.

No trabalho [34], os autores descrevem que a refrigeracao liquida tem se mostrado mais
eficaz na gestdo térmica das baterias, pois proporciona maior capacidade de remoc&o de calor
em comparagdo com a refrigeracdo a ar. Demonstram que o uso de trocadores de calor
compactos e circuitos de arrefecimento activo pode reduzir significativamente a temperatura
operacional das células. No trabalho [35], os autores enfatizam que esse método apresenta
desafios relacionados ao custo e a complexidade de implementac&o.

O uso de PCM tem sido explorado como uma alternativa para mitigar variagdes extremas

de temperatura. No trabalho [36], os autores apontam que a integracdo de PCM com sistemas
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de arrefecimento activo pode reduzir picos de temperatura e melhorar a distribuicéo térmica
dentro do modulo da bateria. No entanto, a baixa condutividade térmica dos PCM ainda é um

desafio que requer a incorporagédo de aditivos ou estruturas condutivas.
2.5.1. Comparacéo e Tendéncias Futuras

ComparacOes entre diferentes métodos de refrigeragdo mostram que a refrigeracao
liquida € a mais eficiente, mas apresenta desafios estruturais [37]. Sistemas hibridos que
combinam PCM e refrigeracdo liquida vém se destacando como solugfes promissoras para
equilibrar eficiéncia térmica e custo [38]. Além disso, o desenvolvimento de algoritmos
baseados em aprendizado de méaquina para optimizar a gestdo térmica das baterias esta

emergindo como uma tendéncia relevante para o futuro dos veiculos eléctricos [39].
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3. Simulacédo CFD
3.1. Fundamentos da Simulacdo CFD

A Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics) é uma
ferramenta baseada em métodos numéricos que visa resolver, com elevada precisdo, as
equacdes que governam o comportamento dos fluidos e os processos de transferéncia de calor.

Tais equacdes incluem a equacgéo da continuidade (conservacdo de massa), as equagoes
de Navier-Stokes (conservacdo de quantidade de movimento) e a equacdo da energia
(conservacao de energia téermica). O dominio fisico é discretizado em uma malha composta por
volumes de controlo, nos quais essas equacdes séo aplicadas [40].

No contexto da engenharia, a CFD tem se consolidado como uma ferramenta
indispensavel para o projecto e optimizacdo de sistemas térmicos, principalmente quando se
busca compreender fendmenos complexos sem recorrer a prototipos fisicos, que sdo onerosos

em termos de tempo e recursos.
Assim, a CFD torna-se essencial para:

« Visualizar e quantificar a distribuicdo de temperatura nas células e médulos de baterias
sob diferentes condic¢des operacionais;

e Comparar diferentes métodos de arrefecimento, como ar forcado, liquido (agua ou
refrigerantes) e materiais com mudanca de fase (PCM);

« Auvaliar o impacto de diferentes geometrias de canais de arrefecimento, velocidades de
fluxo e propriedades térmicas dos materiais usados;

o Simular ciclos de carga e descarga, considerando a geracao de calor por efeitos Joule e
reaccOes electroquimicas;

o Optimizar a eficiéncia térmica e energética do sistema, garantindo uniformidade de

temperatura e reducdo de hotspots.
3.1.1. Processo de Simulagdo CFD
O processo de simulacdo geralmente segue as seguintes etapas:

1. Criagdo da geometria do sistema, que pode incluir células, canais de arrefecimento,

condutores térmicos e compartimentos.

18



2. Geracdo da malha computacional (mesh), com refinamento adequado em regides
criticas (interfaces, paredes, zonas de gradiente térmico elevado).

3. Definicdo das propriedades dos materiais e das condi¢fes de contorno, como tipo de
fluido refrigerante, vazdo, temperatura de entrada, geracéo interna de calor, etc.

4. Escolha do modelo fisico adequado, incluindo escoamento laminar/turbulento, regime
estacionario/transiente, e, quando necessario, modelos para materiais com mudanca de
fase (PCM).

5. Resolucéo das equagdes pelo solver numérico, utilizando softwares como o Ansys
Fluent, que empregam métodos como o Pressure-Based Solver ou Density-Based
Solver, acoplados com algoritmos de segregacao ou acoplamento de variaveis.

6. Pos-processamento dos resultados, com geracdo de graficos, perfis de temperatura,
linhas de corrente e analise quantitativa dos gradientes térmicos [23] [12] [26].

3.1.2. Vantagens da Simulac¢do CFD

o Reducdo de custos com prototipos e experimentacdo fisica;

o Rapidez no desenvolvimento e avaliacdo de solugdes;

o Capacidade de explorar cenarios extremos ou perigosos, que seriam inviaveis
experimentalmente;

o Flexibilidade para ajustes paramétricos, sem necessidade de alterar fisicamente o
sistema [11] [18].

3.1.3. Limitagdes da Simulagéo CFD
Apesar de suas vantagens, a simulacdo CFD apresenta limitacdes, como:

o Dependéncia de modelos de turbuléncia e simplificacbes geométricas ou fisicas;

o Necessidade de alto poder computacional, principalmente em modelos tridimensionais
e transientes;

e Risco de erros numéricos ou de convergéncia se a malha, modelos ou condi¢des de
contorno forem inadequados;

e Acurécia dos resultados depende da validagédo experimental [11] [23].
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3.2. Equacdes Governantes:

A modelagem numérica dos fendmenos de escoamento de fluidos e transferéncia de calor
em CFD baseia-se na solucdo das equacOes governantes da mecénica dos fluidos e da

termodinamica. As principais equacdes envolvidas sdo [33]:

e Conservacdo de massa (continuidade):
24V (pd) =0 (4)

Onde:
p - E a densidade do fluido [kg/m?],
¥ - E o vector velocidade [m/s],
t - E o tempo [s].
Para escoamentos incompressiveis (densidade constante), essa equacao se simplifica para:
Vo =0

e Conservagdo de momento (Navier-Stokes):

Estas equagdes descrevem o comportamento dindmico do fluido, considerando as forgas
actuantes, como presséo, viscosidade e forgas externas [33]:

0 -
p(a—z+v*Vv)=—Vp+uV2v+F (5)

Onde:
p - E a pressdo estatica [Pa],
u - E a viscosidade dinamica [Pa-s],

F- Representa forcas externas por unidade de volume (gravidade, forcas de Lorentz
etc.)

Essas equacdes sdo aplicadas separadamente para cada componente da velocidade (u, v,

w) em um sistema tridimensional.

e Conservagdo de energia:
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A equacdo da energia descreve a troca de calor por conducéo, convecgdo e, em alguns

casos, por geracdo interna de calor [33]:
pey (3¢ +.9T) = (kV2T) + 0 (6)
Onde:

¢, - Calor especifico a pressao constante (J/kg.K);
T - Temperatura (K);
k - Condutividade térmica (W/m-K);

Q - Taxa de gerag&o de calor volumétrico (W/m3).

Nos sistemas de gerenciamento térmico de baterias, Q representa o calor gerado pelas

reacdes eletroquimicas e perdas resistivas internas (efeito Joule).
A taxa de geracdo de calor Q pode ser calculada com base na Equacdo (7) [2]:
Q =m.c,. AT (7)

O calor total absorvido pelo PCM é calculado a partir da soma do calor sensivel Equacéo

(7) e do calor latente Equacdo (8), onde Lf € o calor latente de fusdo e m € a massa do PCM

[2].
Qiatente = M. Ly (8)
Dai a partir da soma das Equacdes (5 e 6):
Qtotar = M.Cp. AT +m.Lf 9)

O fluxo de calor g é calculado dividindo o calor pela area de contacto entre fluido e as

paredes e é dado pela equacgéo:

|

q= (10)

3.3.  Modelagem dos Sistemas no Software Ansys
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A modelagem computacional tem se consolidado como uma ferramenta essencial no
desenvolvimento e optimizacdo de sistemas térmicos, especialmente em aplicacdes que
envolvem veiculos eléctricos. Entre as diversas abordagens disponiveis, a simula¢do numérica
por meio da Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) se destaca pela capacidade de prever
com precisdo 0 comportamento térmico e fluido-dinamico dos sistemas de refrigeracdo de
baterias [41].

Inicialmente, serd apresentada a definicdo da geometria e a escolha dos métodos de
malha, buscando um equilibrio entre precisdo e custo computacional. Em seguida, serdo
discutidos os modelos fisicos adoptados, as condi¢cdes de contorno e as parametrizacoes
necessarias para representar adequadamente o sistema de refrigeracdo por ar, agua e PCM.

Este capitulo abordard a configuracdo dos métodos de solucdo e os critérios de
convergéncia estabelecidos para garantir resultados confidveis e precisos. Por fim, serdo
descritas as estratégias de pos-processamento e extrac¢do de dados relevantes, como campos
de temperatura, distribuicdo de velocidade e analise da eficiéncia térmica.

A modelagem criteriosa e a simulacdo numérica realizadas neste estudo permitem
compreender 0s aspectos criticos do desempenho térmico das baterias em veiculos eléctricos,
oferecendo subsidios para a tomada de decisGes sobre a escolha do método de refrigeracao

mais eficiente e economicamente viavel.

3.3.1. Justificativa da Utilizacdo do Modelo de Energia no Software

Ansys Fluent

A andlise térmica de sistemas de refrigeracdo de baterias em veiculos eléctricos exige
o conhecimento detalhado do comportamento da temperatura no dominio simulado. Para tal, é
imprescindivel a activacdo do modelo de energia no software Ansys Fluent, uma vez que ele
permite a resolucdo da equacdo de conservacao da energia, essencial para simular fenbmenos
de transferéncia de calor [42].

O modelo de energia resolve a Equacéo (5), que representa o balanco térmico de um
elemento de fluido ou solido.

Com esse modelo activado, é possivel analisar ndo apenas a distribuigdo de temperatura,
o0 fluxo de calor nas paredes, o desempenho do sistema de arrefecimento e o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccédo (h). Este coeficiente é particularmente importante, pois
representa a eficiéncia da troca térmica entre a superficie da bateria e o fluido de arrefecimento.

Sua determinag&o é feita a partir da seguinte expressao:
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h= e (11)

A*(Tsuperficie_Tfluido)

Onde:

« Q- E o calor na superficie da bateria (W);
« A-E aéreade troca térmica (m?);
o Tsuperficie - E a temperatura da superficie da bateria (K);

e Truido - E a temperatura média do fluido proximo a bateria (K).

A aplicacdo do modelo de energia € essencial para garantir a fidelidade dos resultados
simulados e permitir comparacdes técnicas entre diferentes métodos de arrefecimento
utilizados em veiculos eléctricos. Ele também possibilita a optimizacdo da geometria do
sistema de ventilagéo e a definicdo de condicGes de operacdo mais eficientes [42].

A inclusdo da equacdo de energia € indispensavel em simulacGes onde os efeitos
térmicos tém papel relevante, como no caso da transferéncia de calor por convecgéo e conducéo

em problemas acoplados de fluidos e solidos [43].

23



4. Critérios de avaliacdo e modelos de simulacéo

Neste capitulo, sera descrito o processo de modelagem dos sistemas de refrigeracdo no
software Ansys Fluent, abordando desde a criacdo da geometria até a configuracdo dos
parametros fisicos e numéricos. A utilizacéo de técnicas avancadas de modelagem visa garantir
a representatividade dos fendmenos térmicos envolvidos, promovendo uma analise detalhada

da eficiéncia de diferentes métodos de arrefecimento.

4.1. Critério de avaliacao

4.1.1. Geometria e Modelagem Computacional de Arrefecimento a Ar

A geometria do sistema de arrefecimento a ar foi desenvolvida directamente no Ansys
Design Modeler, utilizando uma configuracdo que representa um conjunto de células
cilindricas organizadas dentro de um canal rectangular. O objectivo dessa estrutura é garantir

uma eficiente troca térmica entre as células e o ar de refrigeracdo que flui através do canal.
A estrutura geométrica é composta pelos seguintes elementos:

> Células Cilindricas (Figura 7): Representam as baterias individuais (18650) que geram

4W, dispostas de maneira compacta para optimizar o espago e o arrefecimento.

0.00 100.00 (mm) )\ “
| e |

50.00

Figura 7 - Células Cilindricas
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> Canal Rectangular (apresentado no Anexo B.1): Actua como ducto de passagem do ar

de refrigeracdo, garantindo fluxo uniforme sobre as células.

4.1.1.1. Especificagcdes Dimensionais
Para a modelagem geométrica foram adoptadas as seguintes dimensoes:

> Diametro das Células: 18 mm
> Altura das Células: 65 mm
> Numero de Células: 6
o Comprimento: 72 mm
o Largura: 48 mm
o Altura: 65 mm

» Dimensdes das Entradas/Saidas: 48x65 mm

4.1.1.2. Justificativa da Configuracao

A configuracéo cilindrica das células facilita 0 empacotamento eficiente e promove
um fluxo de ar optimizado entre as baterias. A disposi¢cdo compacta maximiza a troca térmica
por conducgdo e conveccao, garantindo que o calor gerado pelas células seja dissipado

rapidamente.

4.1.1.3. Condicdes de Operagao

> Fluido Refrigerante: Ar
» Velocidade do Ar na Entrada: 1 m/s

> Temperatura do Ar na Entrada: 25 °C

4.1.1.4. Pré-processamento:

A fase de pré-processamento € crucial para preparar os dados e o modelo para anélises
subsequentes, garantindo a preciséao e a eficiéncia dos resultados. Nesta etapa, a geometria do
pacote de baterias e do sistema de refrigeracéo e detalhadamente modelada em 3D.

e Geometria: Modelagem 3D do pacote de baterias e sistemas de refrigeracéo (Figura
8).
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Figura 8 - Geometria do moédulo

e Malha computacional: Refinamento em regiGes criticas (interfaces célula-fluido)
para garantir precisdo. Malha ndo estruturada com elementos tetraédricos como

apresentado no Anexo B.1.

Tabela 2: Parametros Computacionais

Parametro Valor

Numero de células 6

Tamanho das células 18650
Qualidade (Skewness) | 0.25

4.1.1.5. Solver e Configuracdes:

Apos a preparacdo do modelo, a seccdo de Solver e Configuracdes detalha como o
sistema de equacOes do problema é numericamente resolvido. As taxas de carga e descarga de
uma bateria sdo controladas pelas taxas C (C-Rate) de bateria. A classificacdo C da bateria é a
medicdo da corrente na qual uma bateria é carregada e descarregada. Aqui, sdo definidos os
parametros para que o solver do ANSYS possa computar a solugéo.

e Modelo de turbuléncia: k — € para escoamentos turbulentos em ductos de refrigeracéo.

e Condicdes de contorno:
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v Velocidade de entrada do ar/liquido: 1 m/s,
v" Temperatura inicial da bateria: 25°C,

v Taxa de geracdo de calor: 4 W/célula (simulando descarga a 1C-3C).
4.1.2. Geometria e Modelagem Computacional da Refrigeracéo Liquida

A refrigeracdo liquida em sistemas de baterias de veiculos eléctricos (Figura 9) € crucial
para manter a temperatura ideal e garantir a eficiéncia. Essa tecnologia utiliza um liquido
refrigerante que circula, permitindo um controle térmico eficaz, melhorando a performance e

a vida util das baterias.

0.00 100.00 (mm)
]

 i———— |
50.00

Figura 9 - Canal e célula, Refrigeracdo Liquida

O sistema de refrigeracdo liquida envolve a circulagdo de um fluido refrigerante que
absorve o calor gerado pelas baterias durante a operagdo. Esse calor entdo é dissipado em um
radiador ou trocador de calor [44].

A refrigeracdo liquida tem se destacado como uma solucdo eficiente para o
gerenciamento térmico de baterias em veiculos eléctricos, especialmente quando comparada a

métodos passivos ou baseados em convecgdo de ar. Nesse sistema, um fluido refrigerante é
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conduzido através de canais projectados no modulo da bateria, promovendo a remocao activa
do calor gerado durante os ciclos de carga e descarga.

Neste trabalho, foi utilizado um canal rectangular apresentado no Anexo A.4 como
geometria para conducédo do fluido refrigerante, com o objectivo de maximizar a area de troca
térmica e promover um arrefecimento uniforme. O fluido utilizado foi &gua pura, a temperatura
de entrada de 25 °C e velocidade de 1 m/s, uma escolha justificada por sua alta capacidade
calorifica, baixo custo e ampla disponibilidade.

As simulagcbes foram realizadas no software ANSYS Fluent 2025 R1, utilizando um
modelo tridimensional com malha estruturada. Para resolver o escoamento turbulento no
interior dos canais, foi adoptado o modelo de turbuléncia k-g (k-epsilon) padrdo, amplamente
utilizado em aplicacbes de engenharia devido ao seu bom equilibrio entre precisdo e custo
computacional. Esse modelo é eficaz na simulacdo de escoamentos internos com
desenvolvimento completo e fornece uma previsdo robusta do campo de velocidades e
gradientes térmicos [45].

Os resultados mostraram que o sistema de refrigeracéo liquida apresentou desempenho
satisfatorio, mantendo as temperaturas das células em niveis seguros. A temperatura maxima
observada foi de aproximadamente 316,6 K, enquanto a minima foi de 298,4 K, com a regido
central, mais proxima aos canais, apresentando menores gradientes térmicos.

Tais resultados confirmam a eficiéncia do sistema de arrefecimento liquido, que
promoveu uma distribuicdo térmica homogénea e evitou a formacdo de pontos criticos de
superaquecimento. Isso esta em conformidade com a literatura, que aponta que sistemas de
refrigeracdo liquida sdo capazes de remover até dez vezes mais calor do que sistemas baseados
em ar [46].

A refrigeracdo liquida, portanto, apresenta-se como uma alternativa promissora para
aplicacBes em veiculos eléctricos, especialmente em regides de clima quente como
Mocambique, onde o controlo térmico eficiente é essencial para garantir o desempenho e a

seguranga dos acumuladores de energia [47].

2.2.1.7. Condigdes de Contorno

As condigdes de contorno foram definidas de forma a representar um cenario realista
de operacgdo de baterias em veiculos eléctricos. A entrada de fluido foi configurada como uma
inlet (entrada) com velocidade constante de 1 m/s e temperatura uniforme de 25 °C (298,15 K).
A saida do canal foi modelada como outlet (saida) com presséao relativa nula. As paredes do
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canal e das superficies da bateria foram tratadas como paredes com condicdo de néo
deslizamento (no-slip).

A geragdo de calor (Figura 10) nas células foi simulada como uma fonte térmica
volumétrica constante, representando o aquecimento interno tipico durante o funcionamento
da bateria [48].

Total Temper AI'ISYS

ia,é“]r 2 2025R1

3166 STUDENT
314.8
313.0
311.2
3093
307.5
305.7
13039

302.0

300.2

298 4

A

contour-1

Figura 10 - Distribuicdo da temperatura refrigeracdo liquida

A geometria do canal de arrefecimento e das células foi discretizada utilizando uma malha
hexaédrica estruturada como esta apresentado no Anexo B.2, com refino nas regides proximas
as paredes, a fim de capturar com maior precisdo os gradientes térmicos e o desenvolvimento
da camada limite.

A malha foi avaliada atraves do parametro Skewness, mantendo-se abaixo de 0.25 na
maior parte do dominio, o que indica boa qualidade numérica. A dependéncia da malha foi
verificada por meio de um estudo de independéncia, onde variagdes inferiores a 1% nos
resultados de temperatura média foram observadas entre duas vers@es refinadas, assegurando
a confiabilidade dos dados obtidos [49].
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4.1.3. Refrigeracdo com Materiais com Mudanca de Fase (PCM)

A utilizagcdo de materiais com mudanca de fase (PCM — Phase Change Materials)
representa uma abordagem inovadora e eficiente na gestdo térmica de baterias em veiculos
eléctricos. Este método aproveita a capacidade dos PCM de absorver e libertar grandes
quantidades de calor latente durante as transi¢cdes de fase (geralmente de sélido para liquido),
mantendo a temperatura do sistema relativamente constante durante o processo de fuséo ou
solidificacao.

Durante o funcionamento das baterias, especialmente sob cargas elevadas ou durante
ciclos rapidos de carga e descarga, ocorre uma geracao significativa de calor. Caso este calor
néo seja eficientemente dissipado, pode haver degradacdo dos componentes internos da bateria,
reducdo da sua vida til e até riscos de seguranca. O uso de PCM como meio de controlo
térmico permite retardar a elevacdo da temperatura ao absorver calor durante a fusdo,
proporcionando um arrefecimento passivo altamente eficiente [50].

Além da sua elevada capacidade térmica, os PCM podem ser integrados directamente
ao encapsulamento das baterias ou inseridos em estruturas especiais, como cépsulas ou
microcanais com interface térmica. Na simulacdo realizada, foi utilizado um PCM com
temperatura de fusdo proxima a temperatura operacional ideal da bateria (entre 305 K e 315 K),
permitindo uma absorcéo eficaz do calor gerado durante o ciclo de operagéo [50].

O modelo implementado no software Ansys Fluent utilizou o método enthalpy-porosity,
disponivel no modulo Solidification/Melting, o qual considera a zona de transi¢éo de fase como
uma regido porosa visualizar Anexo B.3. A porosidade é directamente proporcional a fraccéo
de liquido, esse modelo permite uma simulacdo realista da interacgdo térmica entre a bateria e

0 PCM durante os processos de fuséo e solidificagéo [51].
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Figura 11 - Fraccdo liquida o PCM
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Comparando com os métodos anteriores, refrigeracdo a ar e liquida, a técnicacom PCM
demonstrou maior estabilidade térmica, reduzindo os picos de temperatura como se apresenta
na Figura 12 sem a necessidade de fluxo continuo de fluido, o que representa vantagens em
termos de simplicidade de projecto e consumo de energia. Contudo, destaca-se que a eficiéncia
do PCM depende directamente da sua condutividade térmica, que geralmente é baixa. Por isso,
em aplicaces praticas, costuma-se utilizar aditivos como grafite expandido ou estruturas

metalicas para melhorar a condutividade e garantir uma resposta térmica mais rapida [52].
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Figura 12 - Distribuicdo da temperatura PCM
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5. Analise dos resultados

5.1.  Analise Comparativa dos Métodos de Refrigeracao

A primeira simulacdo CFD foi realizada considerando um sistema de arrefecimento por

ar forcado em torno de uma bateria prismatica, com canal rectangular e fluxo em regime

transiente. O fluido de trabalho utilizado foi o ar atmosférico, modelado como incompressivel

e com propriedades térmicas constantes, o segundo foi arrefecimento a agua e por ultimo

arrefecimento com PCM.

A convergéncia das simulacGes foi verificada com base nos residuos numericos. Os

graficos correspondentes estdo apresentados no Anexo C. Observa-se que os residuos das

equacdes de momentum, energia e continuidade decresceram de forma estavel até valores

inferiores a 10~* indicando boa convergéncia da solugéo.

Os principais resultados obtidos foram:

Tabela 3: Resultados

Parametro Arrefecimento a | Arrefecimento a Arrefecimento
Ar Agua com PCM

Temperatura de entrada do 298 298 N/A
fluido (K)
Temperatura de saida do 300 302 N/A
fluido (K)
Temperatura média das 330 306 313
celulas (K)
Temperatura maxima das 333 310 318
celulas (K)
Vazao massica (kg/s) 0.000119 0.001435 N/A
Calor especifico do fluido 1005 4182 2200
(J/kg.K)
AT do fluido (K) 2 4 N/A
Calor gerado (W) 24 24 24
Calor removido (W) 0.24 24 18
Fluxo de calor total nas 70.7 7692.3 257.1
paredes (W/m?)
Coeficiente de 2.02 1020 100

transferéncia de calor
(W/m?. K)

« Areasuperficial da bateria (A): 0.00312 m?2
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A partir da formula de conveccdo (5), foi possivel determinar o valor do coeficiente de

transferéncia de calor, que representa a capacidade do sistema de remover calor da bateria.

Esse valor indica uma transferéncia de calor relativamente moderada, caracteristica do
ar como fluido de arrefecimento. Embora o ar tenha vantagens como custo reduzido, seguranca
e facilidade de implementacéo, seu baixo coeficiente de transferéncia limita a eficiéncia do

sistema, especialmente em condi¢des de alta carga térmica.

A comparacdo entre os métodos de refrigeracao a ar, liquido e PCM, revela diferencas
significativas em termos de desempenho térmico, consumo energético e complexidade do
sistema.

A refrigeracdo a ar destaca-se pela sua simplicidade e baixo custo de implementacao.
No entanto, devido a baixa capacidade térmica especifica do ar e a sua reduzida condutividade
térmica, este método apresenta a maior elevagdo de temperatura na bateria como mostrado no
anexo B.4, resultando em picos térmicos que podem comprometer a seguranca e o desempenho
do sistema [48]. A estabilidade térmica é também a mais limitada, com uma variacdo
significativa de temperatura ao longo do tempo e da geometria.

A refrigeracdo liquida, utilizando agua pura a 25 °C e velocidade de 1 m/s, mostrou-se
muito mais eficiente na remocdo de calor. A agua, com sua alta capacidade térmica,
proporciona maior controlo da temperatura, com menores picos e melhor uniformidade
térmica. No entanto, este método requer componentes adicionais como bombas, tubulacdes e
dissipadores, aumentando a complexidade do sistema e 0 consumo energetico [49].

A terceira abordagem, com materiais com mudanca de fase (PCM), representa um meio
termo interessante. Embora opere de forma passiva, sem necessidade de fluxo de fluido ou
componentes activos, 0 PCM absorve calor latente durante sua fusdo, mantendo a temperatura
quase constante durante longos periodos. Isso garante excelente estabilidade térmica, mesmo
sem movimentacdo de fluido. No entanto, o desempenho pode ser limitado pela baixa
condutividade térmica dos PCM, exigindo solucbes hibridas ou aditivos para maximizar a
eficiéncia [53].

De acordo com os dados simulados, verificou-se que a refrigeracéo liquida e com PCM
apresentem desempenho superior ao sistema com ar, sendo que a escolha entre elas dependera
dos objectivos do projecto: desempenho térmico maximo (liquido) ou simplicidade e economia
energética (PCM).

33



5.2. Eficiéncia Térmica e Consumo de Energia

A eficiéncia térmica de um sistema de refrigeracdo de baterias estd directamente
relacionada a sua capacidade de manter as células dentro da faixa ideal de temperatura de
operacdo, minimizando os gradientes térmicos e evitando o superaquecimento [6]. Esta seccdo
analisa a eficiéncia térmica dos trés métodos de refrigeracao simulados: ar forcado, refrigeracéo
liquida e refrigeragdo com material de mudanca de fase (PCM), com base nos resultados

obtidos nas simula¢cdes numericas e usando a equacéo (12):

n= Aremovido (12)

dgerado

Onde:

n - Eficiéncia térmica do sistema de refrigeracdo (adimensional).

Qremovido - 1aXa de calor removida pelo sistema de refrigeracdo (em watts, W).

Qremovido - 1axa de calor gerada pelas préprias baterias devido a resisténcias internas e
reaccOes electroquimicas (em watts, W).

Com base nos resultados apresentados na Tabela 3, a eficiéncia da remocéo de calor calculada
usando a Equacdo 6 € de 1% para o sistema de refrigeracdo a ar.

No sistema de refrigeracdo a ar Figura 17, observou-se que, embora a simplicidade do
projecto e a leveza do sistema sejam vantagens consideraveis, a capacidade de remocéao de
calor é limitada devido a baixa capacidade térmica do ar. Como consequéncia, as baterias
operam em temperaturas ligeiramente mais elevadas, especialmente em regimes de maior carga

térmica, o que pode comprometer sua vida til a longo prazo.

Tolw Tempsral

e Ansys
3000
2958
2956
2004
2062
20800
2088
298 6
2884
258 2
2880

contour-2

Figura 13 - Arrefecimento a Ar
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O consumo de energia associado ao ventilador, embora baixo, ndo compensa 0
desempenho téermico inferior quando comparado aos demais métodos. Por outro lado, o sistema
de refrigeracdo liquida Figura 18, demonstrou desempenho térmico significativamente superior
com eficiéncia de 100%, mantendo as temperaturas das células mais proximas da faixa ideal
de operacdo, gracas a maior condutividade térmica e capacidade calorifica da &gua. No entanto,
este método implica um consumo energético adicional associado ao bombeamento do fluido

refrigerante, além de exigir maior complexidade de projecto e manutencéo.

Total Temperatuie ,\nsys
K

(K] _ 2025R1
STUDENT
3303
J27.0
3237
3204
37N
3138
3105
3072
3089

3006

2973

contour1

Figura 14 - Refrigeracdo a Agua

A eficiéncia térmica, neste caso, é favorecida principalmente em aplicacfes de alta
exigéncia térmica, como veiculos eléctricos operando em condicBes severas. O método de
refrigeracdo com PCM apresentou comportamento térmico estavel durante os ciclos de carga
e descarga simulados, devido a capacidade do material de absorver grandes quantidades de
calor latente durante a fusdo apresentando uma eficiéncia de 75%. Este método mostrou-se
eficaz na atenuacéo de picos térmicos, sem a necessidade de dispositivos mecanicos adicionais
para circulacao do fluido, o que representa uma vantagem em termos de consumo energetico.

Contudo, uma limitacdo observada foi a saturacdo do PCM ap6s um determinado tempo
de operacdo, reduzindo sua eficacia até que o material volte ao estado sélido.
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Figura 15 - Refrigeragcdo a PCM

De forma geral, a analise comparativa entre os métodos de refrigeracdo evidencia que
h& um trade-of entre desempenho térmico e consumo energético Graficos (2 e 3). O sistema
liquido oferece a melhor eficiéncia térmica, mas ao custo de maior consumo de energia. O
sistema com PCM se destaca por sua eficiéncia passiva, sendo ideal para aplicacOes
intermitentes ou de curta durag¢do, enquanto o sistema por ar representa uma solucdo mais

simples e leve, porém menos eficaz termicamente [54].

Consumo de Energia por Método de Refrigeracao

14
12t

10

Poténcia (W)

Ar Forgado PCM Liquido

Grafico 2: Consumo de Energia por Método de Refrigeracao

O Gréfico 2 apresenta o consumo de energia dos diferentes métodos de refrigeracdo

analisados. Observa-se que o sistema de refrigeracdo liquida apresenta 0 maior consumo
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energético devido a poténcia necessaria para bombear o fluido, enquanto o ar forcado apresenta
consumo intermediario, e 0 PCM, por ndo necessitar de dispositivos activos de circulacao,
praticamente ndo consome energia durante a operagao.

Esses resultados indicam que, embora métodos activos possam oferecer melhor
desempenho térmico, seu custo energético deve ser ponderado na escolha do sistema,

especialmente em aplicacfes automotivas onde a eficiéncia global é determinante.

S Temperatura Média da Bateria por Método de Refrigeragao

415

o s

40.0
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Gréfico 3: Temperatura Média da Bateria por Método de Refrigeracédo

O Gréfico 3 apresenta a temperatura média da bateria obtida por cada método de
refrigeracdo. Observa-se que o sistema de refrigeracdo liquida apresentou o menor valor médio
(= 29°C), indicando elevada eficiéncia na remocdo de calor. O sistema com PCM manteve a
temperatura em torno de 35°C, desempenho intermediario, enquanto o ar for¢ado resultou na
maior temperatura média (= 43°C), o que pode comprometer s eficiéncia e a vida atil das
celulas.

Esses resultados evidenciam que, embora o ar forgado seja mais simples e de consumo

energeético intermédio, o seu desempenho térmico € inferior ao dos outros métodos.
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6. Conclustes e Recomendactes

6.1. Conclusdes

Através da modelacdo e simulacdo de sistemas de refrigeracdo de baterias em veiculos
eléctricos utilizando o CFD no Ansys, foi possivel avaliar de forma detalhada a eficiéncia
térmica de diferentes configuracGes e compreender o seu impacto no desempenho global do
sistema.

A modelacédo de mdaltiplas arquitecturas de refrigeracao, incluindo solucdes por liquido,
ar forcado e materiais de mudanca de fase (PCM), permitiu identificar as vantagens e limitaces
de cada método em termos de uniformidade térmica, capacidade de dissipacdo de calor e
complexidade construtiva. Os resultados obtidos mostram que sistemas de refrigeracéo liquida,
quando correctamente dimensionados, apresentam maior eficiéncia na remocdo de calor e
melhor controle da variacdo de temperatura entre as células da bateria, comparativamente a
solucdes de refrigeracao por ar e PCM.

A andlise dos efeitos da temperatura evidenciou que a operacao das baterias fora da
faixa térmica ideal compromete significativamente a eficiéncia energética e acelera processos
de degradacdo, reduzindo a vida Util do sistema. Observou-se que manter temperaturas
uniformes e dentro dos limites recomendados pelo fabricante é essencial para preservar a
capacidade e a seguranca do pack de baterias.

Foram identificados e comparados os principais métodos de refrigeracdo utilizados na
industria automotiva, confirmando que as tendéncias actuais apontam para o uso de sistemas
hibridos e solu¢des integradas com o HVAC do veiculo, de forma a optimizar a gestéo térmica
tanto em condic¢Bes normais como durante carregamentos rapidos.

A comparacdo dos resultados obtidos, em termos de distribuicdo de temperatura e
eficiéncia térmica, demonstrou que a escolha do sistema de refrigeracdo deve considerar nao
apenas a capacidade de remocéo de calor, mas também factores como consumo energético,
peso adicional, custo de implementacéo e facilidade de manutencdo. As simulagcdes CFD
mostraram-se uma ferramenta fundamental para antecipar o comportamento térmico, reduzir
custos de prototipagem e apoiar a tomada de decisdo no desenvolvimento de sistemas de gestéo
térmica para veiculos eléctricos.

Com base nesses resultados, conclui-se que o sistema de refrigeragéo liquida € o mais
adequado para aplicacfes que exigem maior controlo térmico e estabilidade operacional,

especialmente em climas quentes como o de Mogambique. O uso de PCM, por sua vez, pode
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ser considerado como uma solucdo complementar ou alternativa para cenarios de menor

exigéncia térmica ou onde a simplicidade de construcdo seja desejavel.
6.2. Recomendagcdes

Trabalhos futuros devem investir em modelagdes que acoplem os fendmenos eléctricos,
térmicos e mecénicos num modelo multiphysics detalhado, considerando o calor gerado por
efeitos de Joule, reacgdes electroquimicas e envelhecimento das células, assim como a
conducéo, conveccdo e radiacdo no conjunto. E relevante incluir a influéncia da compressao
mecanica nos contactos térmicos e a variacdo das propriedades devido ao envelhecimento.
Simulagdes 3D com conjugate heat transfer e propriedades anisotrépicas, associadas a modelos
pOrosos para canais micro-estruturados, podem fornecer previsdes mais realistas e apoiar
decises de projecto.

Futuros estudos podem explorar e comparar diferentes arquitecturas de gestdo térmica
para baterias, como refrigeracdo liquida directa ou indirecta, ventilacdo forcada por ar, sistemas
de refrigeracdo dieléctrica e solugdes hibridas com materiais de mudanca de fase (PCM)
combinados com heat pipes ou vapor chambers. Cada configuracdo deve ser optimizada para
reduzir a variacao de temperatura entre células, minimizar perdas de carga e manter o consumo
energético auxiliar em niveis baixos. A integracdo com sistemas HVAC para pré-
condicionamento e suporte a carregamentos rapidos € uma area promissora para reduzir o
impacto térmico em cenarios extremos.

Recomenda-se a aplicacdo de métodos de optimizacdo multiobjectivo, como algoritmos
genéticos (NSGA-I11), Bayesian optimization e machine learning, é promissora para encontrar
solugdes equilibradas entre temperatura maxima, uniformidade térmica, queda de presséo,
massa e custo. Modelos substitutos (surrogates) baseados em design of experiments e machine
learning podem acelerar a avaliacdo de cenarios. Além disso, estratégias de controlo preditivo
como MPC (Model Predictive Control) e aprendizagem por reforco (RL) permitem ajustar
dinamicamente os sistemas a diferentes perfis de conducdo e carregamento, garantindo
eficiéncia e seguranca.

Trabalhos futuros devem considerar condi¢cBes de operagdo criticas, como
carregamentos rapidos em taxas de 2C a 4C, climas quentes e poeirentos, e perfis de conducao
que combinam aceleracbes fortes e trafego intermitente. Nesses casos, € importante testar
solugdes que mantenham a temperatura dentro de limites seguros, minimizando ao mesmo

tempo o impacto no consumo de energia. Ensaios de “pior caso” podem servir como referéncia
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para definir margens de seguranca térmica e avaliar o desempenho de diferentes estratégias de
refrigeracdo.

Qutra linha de investigagcdo promissora envolve o estudo de materiais de interface
térmica (TIMs) e a sua influéncia no desempenho do sistema de refrigeracdo. Comparacoes
entre pastas térmicas, almofadas grafitadas e materiais de mudanca de fase encapsulados devem
considerar propriedades como condutividade térmica, estabilidade a ciclos repetidos e
resisténcia a degradacdo. Ensaios de compatibilidade quimica e mecéanica com liquidos
refrigerantes e nanofluidos também sdo importantes para garantir durabilidade e desempenho
a longo prazo.

Investigacdes futuras devem abordar a prevencdo e mitigacdo da thermal runaway, um
fendmeno critico que pode levar a falha catastrofica das baterias. Estratégias como barreiras
térmicas, sistemas de ventilacdo direccionada, sensores de deteccdo precoce e algoritmos de
monitorizacdo de gases ou pressao sdo areas-chave. Ensaios controlados, que induzam falhas
em células “de sacrificio”, podem ajudar a avaliar a eficacia das medidas de contencédo e a
desenvolver protocolos de segurancga mais robustos.

Para que as simulacdes sejam confiaveis, é essencial validar os resultados com dados
experimentais obtidos em bancadas de teste especificas para mddulos de baterias. Estas
bancadas devem permitir a medicdo precisa de temperaturas, fluxos térmicos, pressdes e
caudais, utilizando sensores calibrados e camaras térmicas. Ensaios com diferentes perfis de
carga e descarga, replicando condigdes reais de operagéo, ajudam a verificar a correlagao entre
modelos numéricos e comportamento fisico, garantindo maior confianga nas previsoes.

A investigacdo futura pode também focar-se na integracdo do sistema de gestdo térmica
com os restantes subsistemas do veiculo, incluindo o sistema de trac¢do e o de climatizagdo. A
utilizacdo de co-simulacdes que considerem todo o ciclo de energia do veiculo permitira
optimizar o consumo energético global e avaliar o impacto da gestdo térmica na autonomia e
no conforto dos ocupantes. Avalia¢fes do custo total de operacdo e da pegada ambiental, ao

longo do ciclo de vida, podem apoiar decisdes de engenharia e marketing.
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ANEXOS
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ANEXO A

Geometrias Utilizadas nas Simulagdes
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Anexo A.1 — Geometria do sistema de refrigeracdo a Ar (Adaptado pelo Autor)

Anexo A.2 — Canal rectanghlar do sistema de refrigeracdo a ar

46



Anexo A.3 — Canal com casing das células
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Anexo A.4 - Canal rectangular por onde passa o fluido (agua)
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ANEXO B

Malha Gerada no Software Ansys Fluent
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Anexo B.1 - Malha Computacional
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Anexo B.2 - Malha hexaédrica estruturada
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Anexo B.3 - Malha Computacional PCM
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ANEXO C

GRAFICOS DE CONVERGENCIA
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Figura C.1 — Residuos para o escoamento a Ar
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Figura C.2 — Residuos para o escoamento a Agua
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Figura C.3 — Residuos para o escoamento a PCM
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