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SELMO, F. P. N. Analise Numérica de BTMS de Veiculos Elétricos Empregando Superficies
Minimas Triplamente Peridodicas. 2023. 32 f. Monografia (Trabalho de Conclusio do Curso em
Engenharia de Energia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2023.

RESUMO

Os crescimentos do mercado ¢ da utilizagdo de carros elétricos e hibridos — vinculados aos incentivos
para reducdo de gases de efeito estufa e a geragdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis —
inserem a também crescente necessidade de melhoria em autonomia e seguranca do sistema de
armazenamento de energia desses veiculos. Nesse contexto, Sistemas de Gerenciamento Térmico de
Baterias (em inglés Battery Thermal Management System ou BTMS) assumem um papel fundamental,
isto é, buscam garantir uma condi¢do térmica adequada nas células de bateria. Aliado a isso, o
crescimento de técnicas de manufatura aditiva amplia a possibilidade de investigagdo de diferentes
topologias que buscam melhorar a transferéncia de calor nesses sistemas. Assim, este trabalho tem por
objetivo estudar numericamente, empregando o software OpenFOAM®), o efeito no processo em regime
permanente de resfriamento liquido indireto de células cilindricas de ion de Litio devido a utilizagdo de
um BTMS composto por dutos baseados em Superficies Minimas Triplamente Peridodicas (SMTP). O
sistema baseado em SMTP, comparado a um de referéncia (o qual apresenta dutos compostos por
paralelepipedos), reduz a temperatura maxima do conjunto de células em mais de 2 K e melhora
levemente a uniformidade de suas temperaturas — porém aumenta a perda de carga nos dutos de
resfriamento, o que implica em uma baixa performance térmica (em média 0,86). Esse cenario indica que
a aplicagdo do sistema SMTP estudado prioriza uma operacdo térmica mais adequada do conjunto de
células em detrimento de um gasto energético maior associado ao funcionamento do BTMS.

PALAVRAS-CHAVE: Superficies Minimas Triplamente Periddicas, BTMS, OpenFOAM®
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SELMO, F. P. N. Numerical Analysis of Electric Vehicles’> BTMS using Triply Periodic Minimal
Surfaces. 2023. 32p. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia de Energia) — Escola
de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2023.

ABSTRACT

The growth of the market and the use of electric and hybrid cars — related to incentives to reduce
greenhouse gases and the generation of electricity from renewable sources — insert the also growing need
for improvement in the autonomy and safety of the energy storage systems for these vehicles. In this
context, Battery Thermal Management Systems (BTMS) assume a fundamental role, that is, they seek to
guarantee an adequate thermal condition in the battery cells. Allied to this, the growth of additive
manufacturing techniques expands the possibility of investigating different topologies that seek to
improve heat transfer in these systems. Thus, this work aims to numerically study, using the
OpenFOAM® software, the effect on the steady state process of indirect liquid cooling of cylindrical Li-
ion cells due to the use of a BTMS composed of ducts based on Triply Periodic Minimal Surfaces
(TPMS). The TPMS-based system, compared to a reference one (which features pipelines made of
parallelepipeds), reduces the maximum temperature of the cell set by more than 2 K and slightly
improves the uniformity of their temperatures — but increases the pressure drop in cooling ducts, which
implies a low thermal performance (on average 0,86). This scenario indicates that the application of the
studied TPMS system prioritizes a more adequate thermal operation of the set of cells to the detriment of
a higher energy expenditure associated with the operation of the BTMS.

KEYWORDS: Triply Periodic Minimal Surfaces, BTMS, OpenFOAM®

v



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Sistema de baterias para aplicago automMOtIVaA. .........cuevieriereeriieiirienie ettt 3
Figura 2 - Exemplos de BTMS com sistema de resfriamento liquido indireto............cccceevevveriienieenerennee. 4
Figura 3 - Exemplos de estruturas baseadas em SMTP de Schwarz (¢ =0,3).....cccceevveeviieiiienciienrieee e, 5
Figura 4 - Fluxograma da MetodolO@Ia........c.ccccuiiiiiiiiieriieiieeiieeieesreesveeseveetaeesbeesreesssaeeesssesaaeessssnseeenns 9
Figura 5 - Geragao de calor em uma célula de bateria em fun¢ao do tempo para uma descarga de 2C......10
Figura 6 - Esquema da geometria completa e regido de Simulag@o............ceeeueeviiiniiiniieiiiiiieeieeeieee e 10
Figura 7 - Geometria comum em perspectiva tridimensional............ccccevevveriieriieniieeneeseerreesre e 11
Figura 8 - Construgao de duto do sistema SMTP..........c.ccccuviiiiiiiiiiiieiierieee et e e s rree e e 12
Figura 9 - Temperaturas maximas € médias nas CEIUlas...........cccceeveviiiiiiiiiiiciie e 19
Figura 10 - Maxima diferenca de temperatura e desvio padrao do campo de temperaturas por célula de
DALETIA. ¢ttt ettt s h e bbbttt ea bt bt e bt e bt et eat e eht e e bt e nb e e bt ete e e nteeennee 20
Figura 11 - Histogramas de temperaturas para CE&lula 8............ccccoiiriiiiiiiiniiniiciiceeeeeee e 20
Figura 12 - Distribuicdo radial de temperaturas na Célula 1 para sistemas REF e SMTP.......................... 21
Figura 13 - Numero de Nusselt médio avaliado em se¢des ao longo do eixo x para Duto D2................... 21
Figura 14 - Média da Velocidade local avaliada em sec¢des ao longo do eixo x para Duto D2................... 22
Figura 15 - Numero de Nusselt médio e média da velocidade ao longo de intervalo selecionado do eixo x
para geometria baseada em SMTP para DUto D2..........ccooviiiiiiiiiieiiieciiecie e 22
Figura 16 - Analise dos numeros de onda da velocidade e do numero de Nusselt médios locais em duto
D2 do SiStema SIMTP........ooiiiiiiiiiic ettt ettt sttt st e s 23
Figura 17 - Magnitude do vetor velocidade no dominio de fluido para se¢des do duto D2 do sistema
SIMTP...o ettt h e bt ettt a e bt bt ettt h et sa e e 23



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Propriedades da célula de bateria NCMSE11....cc.coouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiccteeeeeec e 9
Tabela 2 - ParAmetros geométricos do BTMS........cooiiiiiiiiiiieee et 11
Tabela 3 - Pardmetros geométricos de constru¢do do duto do sistema SMTP..........ccccoevvveeveiviieeeinnnnennn. 12
Tabela 4 - Comparagdo de pardmetros geometricos eNtre SIStEMAS. .......vverveerveerreerereerereesseesseesreesneeeens 13
Tabela 5 - Propriedades termofisicas e de transporte dos materiais dos siStemas..........ccccceevveereeereeeneenn. 14
Tabela 6 - Numero de Reynolds para 08 dois SISEEMAS. .......c.eeecueeriieriieiiieiie ettt e 15
Tabela 7 - Comparagdo de pardmetros gerais entre sistemas REF € SMTP..........c.ccccoevviviiivicienceennnenn. 18

Vi



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Relagoes de conservacao das grandezas fISiCas. ........o.eiuiiuiieiiiiiiii e 6
Quadro 2 - Condigdes de CONTOIMO. ... ..ottt et ettt e e e e e e e eaes s 14
Quadro 3 - Hipoteses de simplificagdo do problema.............co.viviiiiiiiiiiiii e 15

vii



BTMS
CCV
D1

D2

D3
DTFS
FFT
GEE
IEA
MCI
NCM
ONU
REF
SMTP
SOC

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Do inglés Battery Thermal Management System
Ciclo de Compressao de Vapor

Duto niimero 1 do BTMS

Duto niimero 2 do BTMS

Duto numero 3 do BTMS

Do inglés Discrete Time Fourier Series

Do inglés Fast Fourier Transform

Gases de Efeito Estufa

Do inglés International Energy Agency
Motor de Combustdo Interna
Niquel-Cobalto-Manganés

Organizagdo das Nagdes Unidas

Sistema de referéncia do BTMS

Superficies Minimas Triplamente Periddicas
Do inglés State Of Charge

viii



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos Latinos
A

Ay

As-fa,m

C

Cp

COyq

D

DP

Dy,

dgq
Ca(j+1.4)
Cext(j+1,5)
eS

f

fO

GCI

h

hy

h

hp1
hpo

EDB

Lcd

Lq

LDl,o

Lpi,p2

Lps p3
L’L.NiovchO,lﬂfn()’lOQ
m™m

n

N

Na
Nu
Nu
Nup,
Nups
Nups

Area de secdo reta de um duto de resfriamento [m?]

Area de transferéncia de calor entre fluido e bloco metalico [m?]

Area de transferéncia de calor de um duto avaliada entre posi¢des genéricas / e 2
em um eixo parametrizado &, [m?]

Parametro de nivel da superficie de uma SMTP [m]

Calor especifico a pressao constante [J/(kgK)]

Dioxido de Carbono [-]

Comprimento caracteristico de duto [m]

Didmetro médio de poro [m]

Diametro hidraulico de duto [m]

Lado das sec¢des quadradas de entrada e saida dos dutos de resfriamento [m]
Erro relativo associado a variaveis monitoradas para malhas j e j+1

Erro relativo associado a variaveis monitoradas extrapoladas para malhas j e j+1
Energia interna especifica em um dominio sélido genérico [J/kg]

Fator de atrito de Fanning [-]

Fator de atrito de Fanning para duto de referéncia [-]

Indice de convergéncia de malha [-]

Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W/(m?K)]

Entalpia especifica em um dominio fluido genérico [J/kg]

Meédia do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo considerando a
totalidade de duto genérico [W/(m?K)]

Meédia do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do considerando a
totalidade do duto D1 [W/(m?K)]

Meédia do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo considerando a
totalidade do duto D2 [W/(m?K)]

Média do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do considerando a
totalidade do duto D3 [W/(m?K)]

Me¢dia do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo para uma secao de
duto centralizada em x [W/(m?K)]

Meédia do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao para uma segdo de
duto centralizada em posic¢ao genérica /2 do eixo parametrizado &, [W/(m?K)]
Corrente elétrica em uma célula de bateria [A]

Permeabilidade de um meio poroso [m?]

Condutividade térmica do fluido [W/(mK)]

Condutividade térmica do fluido [W/(mK)]

Comprimento periodico de uma SMTP [m]

Distancia minima entre célula de bateria e parede do duto [m]

Comprimento caracteristico do meio poroso

Distéancia entre duto D1 e origem do sistema [m]

Distancia entre dutos D1 e D2 [m]

Distéancia entre dutos D2 ¢ D3 [m]

Composic¢ao quimica da célula de bateria NCM considerada

Vazao massica em um duto de resfriamento [kg/s]

Vetor unitario normal de uma superficie [-]

Numero total de volumes em uma malha [-]

Numero de amostras de um sinal discreto [-]

Numero de Nusselt [-]

Média do numero de Nusselt considerando totalidade de um duto genérico [-]
Média do numero de Nusselt considerando totalidade do duto D1 [-]

Média do nimero de Nusselt considerando totalidade do duto D2 [-]

Média do nimero de Nusselt considerando totalidade do duto D3 [-]

X



QC
qy
qs
QS |b
q.s lc
R

T(j+1,5)

I

N

max,c

~

med,c

med, f

~

Sﬁ
]

c

d

TR R S

)
‘/in,med
Vmed

S
}ﬂ

Simbolos Gregos

a;j

Qegt(5+1,5)
7y

Ly

0

ATC,’HLG(E
AP

Me¢dia do numero de Nusselt para uma se¢@o do duto centralizada em x [-]
Média do numero de Nusselt para uma se¢do do duto centralizada em posicao
genérica /2 do eixo parametrizado &, [-]

Pressao [Pa]

Ordem aparente do método GCI

Fluxo de calor [W/m?]

Geracdo de calor em uma célula de bateria [W]

Geragao de calor volumétrico em um dominio de fluido genérico [W/m?]
Geragdo volumétrica de calor em um dominio s6lido genérico [W/m?]

Geragao volumétrica de calor na regido do bloco metalico [W/m?]

Geracao volumétrica de calor em uma célula cilindrica [W/m?]

Resisténcia elétrica da célula de bateria [Q]

Razao de refino entre duas malhas consecutivas j e j+1 [-]

Numero de Reynolds [-]

Numero de Reynolds avaliado com diametro hidraulico de um duto [-]

Numero de Reynolds avaliado com didmetro médio de poro de um meio poroso
[-]

Parametro de calculo de A do método GCI

Termo fonte na Equacdo de Conservagdo de Energia expressa por entalpia
[W/m?]

Termo fonte na Equagao de Conservagao de Energia expressa por energia interna
[W/m?]

Termo fonte associado a uma propriedade intensiva genérica ¢

Tempo [s]

Temperatura [K]

Temperatura em uma célula de bateria [K]

Temperatura maxima em uma célula de bateria [K]

Temperatura média em uma célula de bateria [K]

Temperatura média do fluido em uma sec¢ao reta de duto de resfriamento [K]
Componente no eixo z da velocidade do fluido [m]

Tensdo de circuito aberto da célula de bateria [V]

Componente no eixo y da velocidade do fluido [m]

Campo vetorial de velocidades nos dominios de fluido [m/s]

Volume de uma célula cilindrica de bateria [m?]

Volume do duto [m?]

Volume de um volume finito em uma malha [m?]

Velocidade média na entrada de um duto [m/s]

Velocidade média ponderada pela vazdo madssica em uma secdo de duto de
resfriamento [m/s]

Volume da envoltéria do duto [m?]

Componente no eixo z da velocidade do fluido [m]

Eixo do sistema de coordenadas cartesiano global do sistema [m]

Eixo do sistema de coordenadas cartesiano global do sistema [m]

Eixo do sistema de coordenadas cartesiano global do sistema [m]

Variavel genérica monitorada em uma malha genérica j

Variavel genérica monitorada extrapolada considerando malhas j e j+1
Equacdo tridimensional de uma SMTP [-]

Coeficiente de difusdo associado a uma propriedade intensiva genérica ¢
Tamanho representativo de malha [m]

Maxima diferenga de temperatura em uma célula de bateria [K]

Perda de carga [Pa]



Porosidade de um meio poroso [-]

Diferenca entre variavel genérica monitorada para duas diferentes malhas
(+1 ¢j)

Performance térmica [-]

Parametro de célculo de ordem aparente do método GCI

Viscosidade dinamica do fluido [kg/(ms)]

Espago de coordenadas parametrizadas genéricas |[-]

Componente a do espago vetorial £ [-]

Componente b do espago vetorial £ [-]

Componente ¢ do espago vetorial £ [-]

Massa especifica [kg/m?]

Desvio padrao do campo de temperaturas em uma célula de bateria [K]
Propriedade intensiva genérica

Dissipacao viscosa [1/5?]

Fungdo discreta genérica

DTFS de uma fung¢ao discreta genérica

Frequéncia angular nas Equagdes de SMTP [rad/m]

X1



SUMARIO

L INTRODUGAO. ...ttt e e et eseseeeseseses s n s eeene 1
2 FUNDAMENTACAO TEORICA........coouiiieeeeeeeeeeee e 3
2.1 Sistemas de gerenciamento t€rmiCo de DALETIAS. .........cverrveerireeriierieerieeieeeieeereesreeseeeereeeseenreeees 3
2.2 Superficies minimas triplamente PeriOdiCas. ........c.eeruierieerireriieeiee et e st esee et e eteeeeeesnbeeeeeeneeeeeens 4
2.3 EQUAGOES A€ COMNSETVAGAOD. ...c.vveerurreiieetiesteerreesiteesseeesseeaseesseessseessseessseessseassesssesssessseessseensesenseenns 5
2.4 IMLCI0S POTOSOS. ..cuteenutieureerueeerteeasteeateesuteasustassseaauseaseeanseesaseesaseesseeaasseaaseeenseesnseesnseesnseesnseenseeenseennnes 6
2.5 Modelagem da gerac@o de calor da Bateria...........coeevuieriiiiiniinienieieeieee e 7
2.6 Estudo de qualidade de malha............ccooiiiiiiiiiiiiciie et 7
2.7 Anélise de sinais discretos através da Série de FOUTIer.........oooiviiiiniiiniieniiee e 8
3METODOLOGIA...... .ottt ettt ettt et et e st te st e st e seenseenseeseesseesseenseenseensesneesseenseeseeenns 8
3.1 Célula de bateria € geragao de CaAlOT..........eeeiuiieiiiiiiieeiteeie ettt ettt et et et e et esateesnee e 9

R I € 110311 1513 o - FO OO O SO U P PPP PPN 10
3.3 Pré-PrOCESSAMENTO. ... .eieeeiiieeirieeeitieestteeesteeeetreeessaeeesesaeeasseeessseesasssaeasssssessssessassesesssseessssssnsees 13
3.3.1 Malhas COMPULACIONAIS. .......ccuveereeereerreerreesreessreesseesseesseessseessseasseesssssssssessssssssessssssesesnes 13

3.3.2 CondiCOEs de CONMLOIIIO. ... ...uuiiiiieiiiiiieeeeeeiiteeeeeeeeiteeeeeeeeeaeeeeeeeeettaeeeaeeeeassesesesssssssssssesnnsssnnnns 13

3.3.3 Propriedades termofisicas e de transporte dos MateriaiS.......c..ccvveerreercveerereerireerveerreeeesrnneess 14

33,4 HIPOTESES. .. uvreeeeiiieeeeirieeeiteeeeeiteeestteeesebeeeeebeeeestbeesastaeeasssaeeassseeesnssaeassssaeassseeesssaaeaaessessnnssnnns 14

3.3.5 Configuragdes gerais da simulagdo computacional............ccccveevveeeeiienirieriierie e eiee e 15

3.4 Pos-Processamento e andlise dos reSultados. ..........oeiuieiiieiiieieeierieceeee e 16

4 RESULTADOS. ...ttt ettt ettt sttt h e et et e a e sh e e e bt e bt et e emtesaeeeb e e bt e bt eneeemtesneenseeesnnees 17
4.1 Estudo de qualidade de mMalha.............cccveriiiiiiiiiieiiieciee et eee et esve e beesveesaneessaessseesnraenens 17
4.2 Analise geral dOS SISTEIMAS.......cccueeriierieeriieeiieireesteerteeeteeeteesseeseseessseassseaseessseessssseessssssseeessnnsees 17
4.3 Analise detalhada dOS SISTEIMAS. .....ccueeruieiiieieeieetiet ettt et et e sttt eateeeneeeeneeeens 19
4.3.1 Campos de temperatura nas células de bateria...........ccceeeverrieeriiiiniieniierieerie e 19

4.3.2 Numero de Nusselt médio e velocidade me&dia...........oooeerieiiiiiniiniiiieieeee e 21

5 CONCLUSAD. .....couieiiriitt ettt 23
6 REFERENCIAS.......oouiiimiiaeieiti sttt sttt 25
APENDICE A — Estudo de Qualidade de Malha................coo.eueueieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 29
APENDICE B — Padrio de Escoamento no Sistema SMTP..............ccccoovevrvirereereeeeeeeeeeeeeeee e 31
APENDICE C — Parametros do fendmeno de transferéncia de calor por conveccao forcada.................... 31

Xii



1 INTRODUCAO

O inicio do desenvolvimento de politicas ambientais a partir do final do século XX — como o
Protocolo de Kyoto e a Eco-92 — instituiu a pauta das emissdes de Gases de Efeito Estufa' (GEE) nos
governos mundiais. Em 2015, o Acordo de Paris solidificou o compromisso global e ciclico (ONU, 2022)
de reduzir essas emissdes visando diminuir os efeitos do aquecimento global. Dentro desse contexto, o
setor de transportes, composto majoritariamente por veiculos de Motor de Combustdo Interna (MCI),
impacta diretamente o quadro de emissdes de GEE. A exemplo disso, no ano de 2020, consoante a
European Environment Agency, o setor de transporte doméstico representou 22,21 % das emissdes de
GEE na Uniao Europeia.

Em contrapartida, os veiculos elétricos podem apresentar uma série de beneficios quando
comparados aos veiculos de MCI — como maior eficiéncia energética do veiculo e a capacidade de menor
emissdo de GEE quando associados a sistemas de geracdo de energia elétrica de baixa emissdo de GEE,
conforme relata a International Energy Agency (IEA), 2020. Dessa forma, os veiculos elétricos ganham
relevancia no presente desenvolvimento de politicas energéticas dos paises, motivando politicas de
incentivo — como, por exemplo, o pacote Fit-for-55 da Unido Europeia, o qual estimula a transi¢do para
os veiculos elétricos e hibridos (IEA, 2022).

Atualmente, os resultados dessas medidas promovem o crescimento da industria de veiculos
elétricos em regides como China, Europa e EUA — atingindo, por exemplo, um aumento de mais de 105%
nas vendas combinadas de carros elétricos plug-in e a bateria no continente europeu de 2019 para 2020
(IEA, 2022). Nao obstante, a melhoria e o desenvolvimento dos veiculos elétricos — especialmente em
relacdo as baterias (vida util, seguranca e autonomia) — representa um desafio continuo para essa
industria, conforme Deng et al. (2018), o qual estd vinculado a sua ampliacdo de mercado e a capacidade
desses veiculos de compor um cenario de menor emissdo de GEE e de menor impacto ambiental.

Nesse cenario, o Sistema de Gerenciamento Térmico das Baterias (Battery Thermal Management
System’, BTMS) de um veiculo elétrico é essencial para o controle de operagdo, a seguranga e a melhoria
de vida til do sistema de baterias, especialmente baterias de fon de Litio - as quais sdo utilizadas
largamente na inddstria automotiva e sdo muito sensiveis a mudancas de temperatura (KIM, OH, LEE,
2018). Consoante lanicello, Biwolé e Achard (2018), manter a operacdo das baterias dentro de um
intervalo pequeno de temperaturas, isto €, sem excessivos aumentos de temperatura, evita a reducdo da
capacidade e autonomia das células.

Dessa maneira, a simulagdo numérica de um BTMS permite compreender ndo s6 a distribuicao de
temperatura nas células do sistema de baterias dada uma condicdo de operagdo, mas também estudar os
efeitos globais e localizados no processo de transferéncia de calor de acordo com variagdes de
composi¢do e/ou operagdo do BTMS.

Diversos tipos de sistemas sdo modelados para avaliar o processo de resfriamento durante a
descarga das baterias. Nesse contexto, sistemas com resfriamento liquido e ar foram comparados no
trabalho de Han et al. (2019). Os autores apontaram valores tipicos muito diferentes para a razao entre a
taxa de calor transferida das células da bateria para o fluido ¢ a diferenga entre a temperatura média delas
e a temperatura de entrada dele: 500 W/K para o primeiro tipo, ¢ 70 W/K para o segundo tipo, indicando,
relativamente, a potencial melhor capacidade de resfriamento de sistemas empregando liquidos.

Em especial para células cilindricas de bateria, diferentes configuragdes sdo estudadas a partir das
variagdes de parametros geométricos do BTMS e de escoamento. Aplicados a esse tipo de bateria,
sistemas que dispde de microcanais ou serpentinas e superficies estendidas atingem bons resultados no
controle térmico da bateria. No trabalho de Rao et al. (2017), um sistema de resfriamento liquido
empregando agua ¢ estudado. A andlise paramétrica realizada apontou que maiores didmetros dos
microcanais resultam em maior uniformidade de temperatura nas células e maiores velocidades de entrada
reduzem drasticamente a maxima temperatura das células (menos de 32°C para 0,1 m/s, por exemplo).

1 Os Gases de Efeito Estufa, através de sua capacidade de absor¢do de radiagdo, sdo gases com o potencial de
contribuir para o efeito de aquecimento na atmosfera terrestre.

2 O termo em inglés Battery Thermal Management System refere-se aos sistemas de gerenciamento térmico de
baterias de veiculos elétricos, o que pode incluir sistemas com refrigerantes (ciclo fechado), com liquidos, a ar, com
aletas ou com materiais de mudanga de fase - além de uma combinacdo de dois ou mais sistemas citados.



Além disso, sistemas que usam serpentinas acopladas a blocos metalicos, conforme foi explorado
por Wang et al. (2020) — cujo trabalho abrangeu um estudo de variagdes de configuragdo de escoamento
d’agua — podem respeitar requisicoes de operagdo térmica, porém com limitagdo na poténcia de
funcionamento do sistema de acordo com a vazdo volumétrica. Nesse trabalho, além de o decréscimo da
temperatura maxima das células ocorrer rapidamente, foi constatada uma uniformidade adequada de
temperaturas - especialmente para escoamentos paralelos com diferenga maxima de temperatura, para o
melhor caso, de 4,17°C.

A fim de aumentar a area de contato, Tete, Gupta ¢ Joshi (2022) propuseram uma geometria que
encapsula as células cilindricas, isolando-as do fluido (4gua), o qual tem entrada e saida no dominio em
lados opostos. O BTMS foi simulado para diferentes descargas da bateria: para um intervalo de descarga
de 0,5 a 5 C?, a temperatura média das baterias ¢ mantida abaixo de 30°C. Além disso, as temperaturas
sdo maiores para células interiores do conjunto — apesar de que a diferenca maxima de temperaturas ¢
menor que 3°C.

Com objetivo similar, Fan, Gao e Liu (2022) desenvolveram um sistema modular de resfriamento
células cilindricas - o qual emprega estruturas baseadas em Superficies Minimas Triplamente Periédicas
(SMTP)* para compor feixes de tubos contidos em um suporte metéalico (o qual ¢ a interface de troca
térmica entre fluido e bateria). Essas estruturas sdo caracterizadas pela grande razdo area de superficie ¢
volume, o que é benéfico para sistemas compactos de transferéncia de calor uma vez que, no contexto do
sistema, os componentes internos do duto aumentam a area de transferéncia de calor da parede do duto
para o fluido refrigerante. Os autores construiram diferentes tubos com a utilizagdo das SMTP baseadas
no Tipo P de Schwarz e compararam essa topologia com tubos retos: ao fim de uma descarga de 2 C -
apesar de a perda de carga crescer significativamente, a maxima diferenca de temperatura para o primeiro
sistema fica abaixo de 1,5 °C, enquanto que o segundo, fica acima de 2,5 °C.

A fim de investigar outro tipo de superficie minima triplamente periddica, Attarzadeh, Rovira e
Duwig (2021), estudaram o efeito de diferentes estruturas baseadas em uma SMTP Tipo D de Schwarz
dentro de um duto com parede parcialmente aquecida. Os melhores resultados do ponto de vista de
transferéncia de calor, garantiram, em regime permanente, um nimero de Nusselt acima de 40 para toda a
faixa de Reynolds (Re) simulada (25 a 125) — o que representa mais do que o dobro quando comparado
aos resultados do duto simulado sem a estrutura. Apesar disso, a perda de carga no sistema com a SMTP
apresenta um comportamento proporcional ao quadrado do niimero de Reynolds — o que pode ser um
problema na operagdo com faixas maiores de Re.

Dessa forma, este trabalho objetiva estudar numericamente o efeito da utilizacdo de estruturas
baseadas em SMTP do Tipo D de Schwarz em dutos de um sistema de resfriamento liquido para baterias
de carros elétricos para células cilindricas de ion de Litio. Para tal, ¢ utilizado o software OpenFOAM®™
(The OpenFOAM Foundation Ltd., 2022) para simulagdo térmica e fluidodindmica e sdo desenvolvidos
scripts em linguagem Python para analise de dados. Como objetivos especificos, sdo realizadas:

- Simulagdes, em regime permanente, de BTMS com e sem estrutura baseada em SMTP para uma vazao
massica de 0,536 g/s a fim de resfriar um conjunto de dezesseis células cilindricas de bateria do tipo
LiNio3C00,1Mny 0, (21700) com geragao de calor média associada a uma descarga de 2 C;

- Comparagdes entre numeros de Nusselt médios, velocidades médias, perda de carga e performance
térmica entre os sistemas citados anteriormente; €

- Comparagdes entre as temperaturas maximas ¢ médias nas células de bateria para sistema com e sem
SMTP.

3 A taxa de descarga C de uma bateria ¢ uma medida que representa a corrente com a qual a bateria descarrega.
Para uma bateria com capacidade nominal de 1 Ah, uma taxa de descarga de 0,5 C representaria uma corrente de
descarga de 0,5 A e um tempo de descarga de 2 h.

4 Superficies Minimas Triplamente Periodicas sdo superficies que apresentam, dentro de uma regido delimitada no
espago, uma area minima — além de localmente apresentar curvatura média igual a zero e serem continuamente
periddicas nas coordenadas do espago cartesiano (ASSIS, 2021).



2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sistemas de gerenciamento térmico de baterias

Os sistemas de armazenamento de energia de um veiculo elétrico, amplamente, empregam
baterias de ion de Litio conforme indicam Kim, Oh e Lee (2018). Um exemplo desse tipo de sistema para
aplicag@o automotiva ¢ encontrado na Figura 1.

Nesse contexto, aspectos como performance ¢ vida util de baterias de ion de Litio tém relagdo
com as temperaturas de operagdo desses componentes (BANDHAUER, GARIMELLA, FULLER, 2011).
Dessa forma, um Sistema de Gerenciamento Térmico de Baterias tem por fun¢do garantir uma operacao
térmica adequada do conjunto de baterias de um veiculo elétrico.

Figura 1 - Sistema de baterias para aplicacdo automotiva.

Fonte: LG (2023).

A classificagdo de um BTMS pode partir, conforme abordam Tete, Gupta ¢ Moshi (2021), de
diversos critérios, como:
* Consumo de energia elétrica: sistemas ativos (que apresentam consumo) ou passivos;
*  Meio de transferéncia de calor: ar, liquido e/ou materiais de mudanca de fase;
* Configuragoes de escoamento de fluido de resfriamento: em série, em paralelo e escoamento
cruzado;
* Técnicas adicionais de resfriamento: utilizagdo de, por exemplo, aletas, geradores de vortices e/ou
elementos de resfriamento termoelétrico.

De maneira mais elementar, Kim, Oh e Lee (2018) resumem a classificagdo de um BTMS a partir
da presenga de um Ciclo de Compressao de Vapor (CCV). Nesse contexto, sistemas que aproveitam o ar
resfriado da cabine do veiculo, apresentam ciclos secundarios de resfriamento liquido ou utilizam
resfriamento direto de refrigerante (em um ciclo bifésico) sao classificados como sistemas com CCV. Por
outro lado, sistemas que dependem exclusivamente de aletas, elementos termoelétricos e/ou materiais de
mudanca de fase sdo incluidos no grupo sem CCV.

Um BTMS que utiliza um sistema de resfriamento liquido, compondo um sistema secundario de
resfriamento, pode ser classificado em sistema direto ou indireto. O primeiro tipo apresenta a
transferéncia de calor entre liquido e célula de bateria mediado por um meio s6lido que separa
fisicamente o fluido ¢ a bateria. Em relacdo ao segundo tipo — nos quais as células ficam submersas em
fluido - podem ocorrer problemas de curto-circuito (XIA, CAO, BI, 2017).

Nesse contexto, para células cilindricas de baterias, sistemas modulares sdo desenvolvidos a fim
de que sejam estabelecidos escoamentos em microcanais - os quais sdo construidos a partir de materiais
metalicos. Esse tipo de sistema ¢ ilustrado na Figura 2(a), na qual é representado um corte para o arranjo
antiparalelo das correntes de fluido de resfriamento — geralmente uma mistura de 4gua e glicol, conforme
relata Thakur et al. (2020). Além disso, um tipo de sistema envolvendo SMTP com arranjo de escoamento
unidirecional ¢ ilustrado na Figura 2.b.



Figura 2 - Exemplos de BTMS com sistema de resfriamento liquido indireto.

(a) Sistema modular com escoamento em arranjo (b) Sistema modular com escoamento em arranjo
antiparalelo. unidirecional.
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2.2 Superficies minimas triplamente periédicas

As Superficies Minimas Triplamente Periddicas (SMTP) sdo superficies definidas em um espago
tridimensional - as quais, além de minimizar a drea em uma regido delimitada espacialmente e apresentar
curvatura média local nula, sdo periddicas nas tr€s dimensdes cartesianas (ASSIS, 2021). Essas
superficies podem ser descritas implicitamente a partir de equagdes tridimensionais (y(x, y, 2)), como as
SMTP de Schwarz do Tipo P, D e G — definidas, respectivamente, pelas Equacdes 1, 2 e 3
(RAJAGOPALAN, ROBB, 2006). A frequéncia angular w ¢ definida pela Equagdo 4 em que [ é o
comprimento perioddico, e ¢ € o pardmetro de nivel da superficie delimitado pela regido com limites
definidos nas Equagdes , e (FAN, GAO, LIU, 2022).

v(z,y, 2) = cos(wz) + cos(wy) + cos(wz) = ¢ (1)
Y(z,y, z) = sen(wz)sen(wy)sen(wz) + sen(wz)cos(wy)cos(wz)
+ cos(wx)sen(wy)cos(wz) + cos(wx)cos(wy)sen(wz) = ¢ &)
(@, y, z) = cos(wz)sen(wy) + cos(wy)sen(wy) + cos(wz)sen(wz) = ¢ (3)
w=2m/l 4
—1/2<2<1)/2 (%)
12 <y <12 ©)
12<2<1)/2 %

A construgdo de estruturas baseadas em SMTP ¢ viabilizada a partir do crescimento e
popularizacdo de técnicas de manufatura aditiva (ATTARZADEH, ROVIRA, DUWIG, 2021). Nesse
contexto, uma maneira de construi-las é definir duas regides do tipo 1 (x,y,2) > —ceya(z,y,2) < c
e definir um volume Vgprp = {(z,y,2) € R3|(2,y, 2) € 91 N2} (AL-KETAN et al., 2020), ou
seja, atribuindo uma espessura ao recém gerado solido, a qual é controlada pelo nivel c. Alguns exemplos
dessas estruturas sdo encontradas na Figura 3.

A aplicacdo dessas estruturas em trocadores de calor e sistemas semelhantes ¢ motivada
especialmente pelo fato de uma SMTP dividir a regido em duas sub-regides separadas (PENG, GAO, HU
2019). Isso pode intensificar o processo de transferéncia de calor uma vez que o escoamento ¢é
estabelecido paralelamente nessas duas sub-regides e, entdo, a area de contato entre fluido e parede



aquecida/resfriada cresce. Além disso, a propriedade de alta razdo entre area de superficie e volume é
atribuida a essa questdo topologica (PENG, GAO, HU, 2019) — fator muito importante em aplicagdes
compactas de trocador de calor em que o peso e volume das estruturas de dutos sdo questdes relevantes de
projeto.

Figura 3 - Exemplos de estruturas baseadas em SMTP de Schwarz (¢ = 0,3).
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Fonte: o Autor.

2.3 Equacoes de conservaciao

As equacdes que descrevem os fendmenos fisicos de transporte de energia e momentum no
dominio fisico do conjunto BTMS e bateria podem ser generalizadas a partir de uma equacdo. Dessa
forma, a equacdo de conservagdo de uma propriedade intensiva genérica ¢ ¢ dada pela Eq. 8 (MALISKA,
2004) —sendo T'4 € Sy, respectivamente, o coeficiente de difusividade e o termo fonte de ¢. O primeiro € o
segundo termos do lado esquerdo da Eq. 8 representam, respectivamente, os termos transiente ¢ de
advecgdo (originado pelo movimento de fluido caracterizado por um campo de velocidades V'), enquanto
que, do lado direito, o primeiro e o segundo termos representam, respectivamente, o termo difusivo e
fonte.

A geragdo de calor volumétrica é representada por ¢ nas Equacdes 9 e 11 e a dissipacdo viscosa
(®) ¢ expressa pela Eq. 10. A pressdo no campo fluidodinamico ¢é representada por P e o coeficiente de
difusdo para as Equagbes de Momentum coincidem com a viscosidade dinadmica do fluido (u). A
propriedade térmica € a condutividade térmica (k) - a qual leva subindice f para representar o dominio do
fluido e s para representar o do solido. Os termos fonte das equacdes de conservacdo de Momentum, para
um fluido newtoniano, tem o formato consoante Equagdes 12 a 14.

@ + V- (ppV) = V- (0sV0) + S, ®)

Shy = df + p® ©)
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O Quadro 1 resume a relagdo entre a grandeza fisica que € conservada através da aplicagdo de
uma propriedade intensiva ¢ escalar na Eq. 8, assim como os respectivos coeficiente de difusdo e termo
fonte.

Quadro 1 - Relagdes de conservagédo das grandezas fisicas.

Grandeza fisica de | Propriedade intensiva conservada Coeficiente de
~ Termo fonte (S,) e~
conservagio () Difusao (T'y)
Massa 1 0 0
Energia Entalpia no meio fluido (i) Eq. 9 kg
Energia Energia interna no meio sélido Eq. 11 .
(es)
Momentum em z ComponenFe cilrtesmna de V na Eq. 12 M
direcdo x (u)
Momentum em y Componen.te c;~1rte51ana de V na Eq. 13 1
direc¢do y (v)
Momentum em = Componen.te cilrtes1ana de V na Eq. 14 M
direcdo z (w)

Fonte: o Autor.

24 Meios porosos

Um meio poroso, conforme definido por Nield e Bejan (2006), € composto por um meio so6lido
dotado de espagos vazios, isto €, que ndo sdo solidos. Esses espagos devem formar, segundo os autores,
caminhos conectados entre si. Para sistemas que utilizam meios porosos em aplica¢des de transferéncia
de calor envolvendo convecgdo for¢ada, Incropera (2007) adiciona que o meio poroso, entdo, consiste em
um meio solido e um meio fluido.

E possivel calcular a porosidade de um meio poroso e através da Eq. 15, sendo V, o volume dos
espagos vazios € V' o volume total do meio, a permeabilidade K (considerando escoamento laminar)
conforme Eq. 16 (ATTARZADEH, ROVIRA e DUWIG, 2021). Os termos V;,, imeq, AP € L, representam,
respectivamente, a velocidade média na secdo de entrada, a perda de carga e o comprimento caracteristico
do meio.

e=WV,/Vr (15)
_ ﬂ%n,med
K=""p/L, (16)

A caraterizagdo de um escoamento em um meio poroso, conforme Wood, He e Apte (2020), pode
relacionar-se a0 niimero de Reynolds considerando o didmetro médio do poro D, de acordo com a
Equacdo 17. Nesse contexto, para Re, < 25, 0 escoamento ¢ muito proximo a um escoamento de Stokes
e, para 25 < Re, < 375, podem comecar a acontecer efeitos inerciais em relagdo ao movimento de fluido
através do meio poroso. A fim de relacionar essas faixas de caracterizagdo ao diametro hidraulico de um
meio poroso, consoante os autores, o numero de Reynolds para um didmetro hidraulico D, — dado pela
Equacdo 18 (INCROPERA, 2007) — ¢ relacionado a Re, conforme Equagdo 19. Nessas equagdes Vieq € a

velocidade média do escoamento, usualmente tomada na entrada do duto (tépico detalhado no Apéndice
O).
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Re, = T a7
Vme Dl
Rey, = Prmed=h (18)
n
€
Reh = Repm (19)
2.5 Modelagem da geracao de calor da bateria

Para descrever o comportamento térmico da bateria, torna-se necessario modelar o termo de
geracdo de calor do dominio fisico delas. Dessa forma, a partir da Eq. 11, para cada célula da bateria é
atribuido um termo fonte.

Nesse contexto, a geragdo de calor, em baterias de ion de Litio, ¢ mais significativa durante a
descarga (SAITO, SHIKANO, KOBAYASHI, 2013) — especialmente para valores de Estado de Carga,
(do inglés, State of Charge ou SOC) no comeco ¢ no final da descarga. O termo de geracdo de calor na
bateria (representada pelo subindice ¢) pode ser expresso conforme Eq. 20 (FAN, GAO ¢ LIU, 2022)
cujos primeiro ¢ segundo termos representam, respectivamente, a geragdo de calor irreversivel e a
reversivel do processo de descarga da bateria.

Os termos I e U,. da Eq. 20 representam, respectivamente, a corrente elétrica da bateria e sua

oc
dT,
bateria) sdo obtidos experimentalmente — sendo expressos geralmente como valores constantes ou
fungdes polinomiais da SOC.

tensdo de circuito aberto. Ja os termos

(coeficiente térmico de entropia) e R (resisténcia interna da

AUy,

: 2
= T
Qo= PR+ 1T

(20)

2.6 Estudo de qualidade de malha

Uma simulagdo numérica envolve discretizar o dominio fisico e representa-lo através de uma
malha, a qual ndo deve impactar significativamente o resultado numérico, isto €, somente 0s erros
vinculados aos esquemas numéricos devem apresentar uma influéncia significativa no valor numérico que
a simulagdo gera. Para isso, o Indice de Convergéncia de Malha (do inglés, Grid Convergence Index ou
GCI), método descrito em Celik et al. (2008), ¢ uma métrica para estimar a qualidade de uma malha em
relacdo a diferenca entre o valor da solucdo de um escalar vinculado a essa malha e o valor assintoético
que ele assumiria com refinamento que gerasse uma resolugdo de malha que descreve continuamente a
geometria do dominio fisico.

Para tal, ¢ definido um conjunto de trés malhas com niveis de refinamento diferentes —
representadas pelos indices j, j +1 e j + 2, cuja ordem crescente indica o aumento do refino na malha.
Para cada uma delas, é calculado o tamanho representativo (§) — expresso na Eq. 21 (em que N € o
nimero de volumes de controle na malha e V; ¢ o volume de um volume finito da malha) e o fator de
refinamento de malha (7(; 1 j)) —dado na Eq. 22.

| X 1/3
5= [NZV] Q1

TG = 5 (22)

O erro de uma variavel « associado a duas malhas consecutivas ¢ calculado consoante Eq. 23.
Posteriormente, é possivel calcular a ordem aparente p, conforme Equagdes 24 a 26.

EG+1,5) = Qj+1 — Q5 23)

1 E(j+2,5+1)
Dy = In ’ + Apg) 24
() ‘ E(j+1.4) ! 4
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A(py) = In (—pf“’” ; ) (25)

TG+2.4+1) ~ 59
_ EG+2+1)/EG+1LY)
)=
leG+2.5+1)/EG+1.9)]

(26)

Na analise de GCI para duas malhas, j e j+1, o valor da variavel «a é extrapolado (a.,;) de acordo
com a Equagdo 27. Os erros relativos, considerando os valores obtidos pela simulacdo numérica e seus
valores extrapolados, sdo calculados, respectivamente, pelas Equagdes 28 ¢ 29. Por fim, GCI da solugdo
para a faixa assintética é calculado através da Equagdo 30. Dessa maneira, pode-se reportar o valor do
GCI como a incerteza numérica associada a uma malha menos refinada (j) em relacdo a outra mais
refinada (j+/) — consoante CELIK et al. (2008).

Pg
T, SO — O
(j+1,5) L 2
Cet(j+1.4) = 7 Pg 1 (27)
(+1,9)
Qj — Qg
Ca(j+1,4) = |~ (28)
@
Qegt(j+1,5) — Yy
Cext(j+1,5) = |—— 29
t(j+1,5) Qert(j11.) 29
1,25(€(jt1,5)]
GOl =7 — 1 (30)
(J+1,5)
2.7 Analise de sinais discretos através da Série de Fourier

O aspecto de periodicidade das estruturas baseadas em SMTP e sua influéncia em pardmetros
fluidodindmicos e térmicos de um sistema de resfriamento liquido podem ser analisados a partir da Série
de Fourier de Tempo Discreto (com sigla em inglés DTFS para Discrete Time Fourier Series) utilizando
dados de uma simulagdo numérica (dados discretos). Dado um sinal discreto «[n] com N, amostras, sua
representagdo por DTFS ¢é expressa nas Equacdes 31 e Equacdao 32 (HAYKIN, 2001), em que o
comprimento de onda fundamental é N, e \, = 27/N,.

Adota-se as grandezas comprimento de onda (n) e nimero de onda (x) uma vez que as analises
em Série de Fourier relacionam-se a grandezas espaciais no escopo deste trabalho.

¢ln] = Ulk]el " 31
U[k] = Plnje A (32)

3 METODOLOGIA

A metodologia ¢ resumida na Figura 4. Parte-se da escolha de um modelo de célula cilindrica de
bateria, fornecendo informagdes para a construcdo da geometria comum a dois tipos de BTMS: os
sistemas REF e SMTP. Esses sistemas diferem quanto ao tipo de duto de resfriamento empregado:
enquanto que o primeiro ¢ um paralelepipedo (duto vazio), o segundo contém, internamente, estruturas
baseadas em SMTP.

Para cada um dos sistemas sdo geradas trés malhas a fim de realizar um Estudo de Qualidade de
Malha por Sistema utilizando o método GCI, o qual é detalhado na Secao 2.6. O método de GCI ¢é
aplicado considerando a totalidade da malha multirregido para as sondas de temperatura uma vez que
existe um acoplamento de solu¢do numérica entre energia interna nos dominios solidos e entalpia nos
dominios de fluido. Entretanto, considerando que as propriedades termofisicas do fluido sdo constantes e



uniformes, ndo ha acoplamento entre solug@o fluidodindmica (pressao e velocidade) e solugdo de energia
e entalpia — sendo, portanto, utilizada a malha referente ao dominio de fluido para aplicagdo do método
GCL

Dessa maneira, ¢ escolhida uma malha, para cada sistema, cujos resultados advindos da aplicacdo
do método em questdo sejam satisfatorios. Por fim, sdo realizadas as etapas de Pos-Processamento dos
resultados numéricos de cada sistema e de analises comparativas entre eles, além de analises detalhadas
sobre o processo de transferéncia de calor no sistema SMTP.

Figura 4 - Fluxograma da Metodologia.

Comeco
Pré-processamento para 3

Definigao da célula de bateria —> diferentes malhas para cada —
Sistema

I l I

Dados geomeétricos, Malh.
aihas Analise dos resultados

propriedades termofisicas e
dados de geragdo de calor
Conclusdes

Pés-processamento para cada
Sistema

da bateria

Processamento para 3 diferentes

Defini¢do de geometria comum .
¢ 8 malhas para cada Sistema

Dados da geometria comum Escolha de malha para cada Final
8 sisema através do método GCI Ina

Construgao das geometrias dos | | Resultados numéricos para
Sistemas REF e SMTP malha selecionada

Fonte: o Autor.

3.1 Célula de bateria e geracao de calor

O modelo adotado de célula cilindrica de bateria de fon de Litio é do tipo Niquel-Cobalto-
Manganés 811 (NCM811) com indice 21700 (referente as dimensoes da célula), a qual é amplamente
utilizada em veiculos elétricos (WANG et al., 2021). As propriedades geométricas, elétricas e termofisicas
sdo condensadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades da célula de bateria NCMS811.

Propriedade Valor Unidade
Diametro 21 x 107 m
Altura 70 x 107 m
Condutividade térmica na dire¢ao radial 1,15 W/(m-K)
Condutividade térmica na direcao axial 23,34 W/(m'K)
Calor especifico 1070 J/(kg'K)
Massa especifica 2751 kg/m?
Tensdao nominal 3,6 A\
Capacidade 4,6 Ah

Fonte: Wang et al. (2021).
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O termo de geragdo de calor transiente, para uma descarga de 2C, ¢ extraido dos dados
experimentais de Wang et al. (2021) utilizando a ferramenta digital Plotdigitizer® (PORBITAL, 2023) —
cuja representacao esta disposta na Figura 5. Os autores consideram que a geragdo de calor na bateria nao
¢ uma funcdo da temperatura — ignorando o termo de geragdo de calor irreversivel da Equagao 20. Para a
simula¢do em regime permanente, portanto, ¢ calculada a média temporal desse termo, cujo valor ¢ de
1,9344 W. Esse valor ¢ considerado uma representacao razoavel do termo transiente de geragdo de calor,
uma vez que o desvio padrdo do conjunto de dados temporais ¢ de 0,2904 W ou 15,01 % da média.

Figura 5 - Geracdo de calor em uma célula de bateria em funcdo do tempo para uma descarga de 2C.

16

[4 250 500 750 1000 1250 1500 1750

t[s]
Fonte: adaptado de Wang et al. (2021).

3.2 Geometria

A geometria do sistema simulado € baseada em sub-moddulos de seis células em série e oito em
paralelo (configuracdo 6S8P), estudados, por exemplo, no trabalho de He et al. (2022). As células sdo
inseridas em um bloco metalico de aluminio, cuja altura é menor que a altura das células. Entre conjuntos
de células em série, existem trés dutos de resfriamento — D1, D2 e D3 — os quais apresentam segdes, nas
entradas e saidas, quadradas e sdo internos ao bloco.

A fim de simplificar a simulac¢do e reduzir o custo computacional necessario, sdo aplicados dois
planos de simetria com normal paralela ao eixo y — uma simplificacdo semelhante aquela de FAN, GAO e
LIU (2022). Dessa forma, a geometria ¢ composta por diferentes regides: dezesseis células de bateria, um
bloco metalico e trés dutos de resfriamento. Um esquema da geometria nos planos xy e yz é providenciado
na Figura 6.

Figura 6 - Esquema da geometria completa e regido de simulagéo.

(a) Esquema da geometria completa no plano yz. (a) Esquema da geometria completa no plano xy.

d Origem do sistema de
¢ coordenadas global xyz

: , &
: : : coo
Suporte p H 1 | ' :
metalico ! ' : [ : : *—
! i y dg ! . ] dg —
{ : : + | Lp2,ps : Plano de
b : 1 D2 § : ] Ly simetria xy -------cs-sse

Diregdo do
esocamento )

Célula de
bateria

Planode  -----------o-
Célula de simetria xy

bateria

zZ

Planos de
Yy simetria

Xy

Y
L. -

Fonte: o Autor.
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Dessa maneira, cada célula de bateria, indexada conforme Figura acima, consiste em um
semicilindro com altura e diametro especificados na Tabela 1. Os pardmetros geométricos da Figura 6 sdo
dispostos na Tabela 2. Uma visdo tridimensional da geometria comum aos sistemas € fornecida na Figura
7.

Tabela 2 - Parametros geométricos do BTMS.

Parametro Representacio Valor Unidade
Comprimento do sistema simulado L, 192 x 107 m
Largura do sistema simulado L, 32 %107 m
Altura do bloco metalico L, 66 x 107 m
Lado da secdo quadrada na entrada dos dutos da 8 x107 m
Distancia entre origem e plano de simetria xy Le,o 16 x 107 m
Distancia entre centro do duto D1 e origem Lpi,o 35 %107 m
Distancia entre os centros dos dutos D1 e D2 Lp1,p2 23 x 107 m
Distincia entre os centros dos dutos D2 e D3 Lp2,ps 23 x 107 m

Fonte: o Autor.

Figura 7 - Geometria comum em perspectiva tridimensional.

Fonte: o Autor. Reprodugio: Paraview® (2023).

A construcdo do duto do Sistema SMTP ¢ feita conforme as seguintes etapas:
(1) Construgdo da superficie da unidade fundamental de SMTP, representando um dominio solido (parede
interna do duto). Essa etapa utiliza a técnica abordada na Segdo 2.2. E escolhida a superficie minima
triplamente periddica Tipo D de Schwarz (Equacao 2).
(2) Operagdo booleana de diferenca entre superficie envoltoria ao SMTP e unidade fundamental de
SMTP, gerando um dominio fundamental de fluido.
(3) Replicagdo, ao longo do eixo x, do dominio fundamental de fluido gerado na Etapa (2), caracterizando
o nucleo do duto.
(4) Construcao de se¢des de entrada e saida, sendo cada uma composta por um dominio fundamental de
fluido e por um paralelepipedo.
(5) Inclusdo das se¢des da Etapa (4) no nicleo do duto.
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A Etapa (1) é realizada utilizando coédigos no softiware GNU Octave® (EATON, 2022), que gera
o conjunto de pontos no espaco a partir da equagdo da SMTP (Equagdo 2). As Etapas (2) a (5) foram
realizadas utilizando o software Blender®. Os parametros geométricos vinculados as etapas anteriores sao
dispostos na Tabela 3.

Figura 8 - Construgdo de duto do sistema SMTP.

(a) Etapa (1). (b) Etapa (2). (c) Etapa (3); nacleo do duto.

(d) Etapa (4). (d) Etapa (5); duto completo do Sistema SMTP.

Fonte: o Autor. Reprodugio: Blender® (2023).

Tabela 3 - Parametros geométricos de construcao do duto do sistema SMTP.

Parametro Representacao Valor Unidade

Tipo de SMTP - Tipo-D de Schwarz -

Nivel de superficie c 0,3 -

Comprimento periddico l 8 x 107 m

Numero de dominios fundamentais de fluido da Etapa i 20 i

2

Comprimento total do nicleo da Etapa (3) - 160 x 10 m
Comprimento combinado de paralelepipedo e

dominio fundamental de fluido em cada se¢do da - 16 x107 m

Etapa (4)
Comprimento total do duto do sistema SMTP - 192 x 107 m

Fonte: o Autor.



13

O comprimento caracteristico D dos dutos de ambos os Sistemas ¢é calculado conforme a Equagéo
33, que representa o didmetro hidraulico de um duto (INCROPERA, 2007), em que Ay ¢ a area da
superficie de interface entre fluido e meio sélido e V; € o volume do duto. Para dutos baseados em
estruturas geradas a partir de superficies minimas triplamente periddicas, ¢ utilizada a mesma equagao
para calculo do diametro hidraulico no trabalho de Tang et al. (2023).

vy

D=7 33)

Dessa maneira, os didmetros hidraulicos dos Sistemas e os parametros da Equacao 33, além da
porosidade associada ao duto do Sistema SMTP (Equagdo 15) s8o dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 - Comparagdo de parametros geométricos entre sistemas.

Parametro Sistema de referéncia Sistema baseado em SMTP
Ay [m?] 6,144 x 107 15,7139 x 107
Ap V4 [m'] 500 1628
D [m] 8,000 x 107 2,457 x 107
e [-] - 0,7855

Fonte: o Autor.

33 Pré-processamento

3.3.1 Malhas computacionais

As malhas computacionais, representacdes do dominio fisico discretizado, sdo geradas utilizando
os geradores nativos do OpenFOAM®: o blockMesh e o snappyHexMesh. O primeiro € responsavel por
gerar uma malha base, a qual, através do segundo, sera refinada em determinadas superficies para melhor
adequacdo a superficie de geometria original, além de ser responsavel por criar refinamentos internos e
camadas de prismas, por exemplo. Detalhes de configuracdo das malhas sdo encontrados no Apéndice A.

Para simulagdes multirregido, primeiramente ¢ construida uma malha utilizando as utilidades
acima e — posteriormente — torna-se necessario o comando splitMeshRegions para separar a malha inica
nos dominios de malha computacional para cada regido. As regides, portanto, sdo aquelas especificadas
na Secao 3.2.

3.3.2 Condicoes de contorno

As condi¢des de contorno da simulagdo numérica sdo encontradas no Quadro 2. Para todas as
superficies externas ou limitrofes do sistema ¢ adotada uma condicdo de contorno adiabatica a fim de
compreender isoladamente o processo de resfriamento das baterias pelos BTMS estudados.

Além disso, as superficies internas (interfaces) sdo tratadas numericamente através de condigdes de
contorno de temperatura acoplada, em que ndo sdo consideradas resisténcias térmicas de contato. O
campo de temperaturas em todos os dominios ¢ inicializado com temperatura de 298 K.

Por fim, a escolha do valor de 0,0084 m/s para a velocidade de entrada nos dutos de resfriamento
deve-se ao fato de esse valor corresponder a valores de nimero de Reynolds dentro de intervalos comuns
encontrados em trabalhos com aplicacdes semelhantes. Alguns exemplos s3o encontrados nos trabalhos
de Attarzadeh, Rovira e Duwig (2021) e Fan, Gao e Liu (2022).
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Quadro 2 - Condi¢des de contorno.

Regiio Superficie Condic¢ao de contorno
oT oT oT
Bloco metalico Paredes externas Neumann: — =0;— =0; —=— = 0 [K/m]
Or oy 0z
i i oT oT oT
Células de bateria Superficies sem m’tf.:rface com bloco Neumann: = — 0; 2= — 0: 22 — 0 [K/m]
metalico oz dy 0z
Entrada (z = 0 m) Dirichlet: w = 0,0084 ; v =0;w = 0 [m/s]
T =298 K
Dutos (D1 2 D3) Saida (z = 192 x 10~*m) Dirichlet: P = 0 (Pa)
Parede dos dutos Dirichlet: u =0 ;v =0;w = 0 [m/s]

Fonte: o Autor.

3.3.3 Propriedades termofisicas e de transporte dos materiais

As propriedades termofisicas e de transporte do bloco metalico e do fluido sdo descritas na Tabela
5. Em relag@o as propriedades das células de bateria, as informagdes sdo encontradas na Segdo 3.1.

Tabela 5 - Propriedades termofisicas e de transporte dos materiais dos sistemas.

Regido Material Propl:edad Valor Unidade
p 2699,2 kg/m?
Bloco metalico e paredes dos Aluminio c, 297 T(ke'K)
dutos
k 237 W/(m'K)
p 996.9 kg/m?
Fluido Agua saturada (avaliada na Co 4182,6 J(kgK)
temperatura de 25°C) k 0,606 W/(mK)
% 890 x 10°° kg/(m-s)

Fonte: Yue et al. (2015).

3.3.4 Hipoteses

As equagdes de conservagdo descritas na Secdo 2.3 recebem as hipdteses e consideragdes
organizadas no Quadro 3. As simulagdes analisam os comportamentos térmico e fluidodindmico dos
sistemas em regime permanente (Hipotese 1). Isso € realizado a fim de comparar os desempenhos desses
sistemas ao final do periodo de descarga, quando as temperaturas maximas e temperaturas meédias
costumam ser maiores para BTMS semelhantes — conforme observado nos trabalhos de Fan, Gao e Liu
(2022) e Wang et al. (2020).

Para tal, o contetido transiente do termo de geragdo de calor nas células é sintetizado em uma
meédia temporal conforme a Secdo 3.1 (Hipotese 2). Nesse sentido, adota-se que esse termo de geracao de
calor ¢ uniforme na regido da célula de bateria (Hipotese 3), implicando que o termo de geracdo
volumétrica de calor em uma célula (4,|.) é dado pela Equacio 34, em que ). ¢ a média temporal do
termo de geragdo de calor da bateria (1,9344 W conforme Se¢do 3.1) e V2. € o volume da célula cilindrica
(2,42 x 10”° m?, considerando dimensdes da Secdo 3.1).

q.S|C = QC/VC (34)



15

Quadro 3 - Hipoteses de simplificagdo do problema.

Indice Descricio Implicacao

As propriedades termofisicas e de transporte dos materiais sdao
constantes e uniformes (Sec¢do 3.3.3).

2 O fendmeno fisico ¢ avaliado em regime permanente. —= =0

A média temporal do termo de geracao de calor é
3 suficientemente representativa para caracterizar uma geragao -
de calor tipica de uma célula de bateria.

O termo de geragdo de calor em uma célula de bateria ¢ . s
s|e = 1675,4793 W
uniforme e tem valor de 1,9344 W (Secao 3.1). G| /m

O termo de dissipagdo viscosa na Equagdo 10 ¢ desprezivel
uma vez que ndo se trata de um fluido com alto valor de
5 viscosidade dindmica nem ha um grade gradiente de =0
velocidade devido a natureza laminar do escoamento (JUNCU,
2015).

o . , . jr =0 W/m3
Os termos de geragdo volumétrica de calor nos dominios de s fm

fluido e no dominio do bloco metalico sdo nulos. dslo = 0 W/m3

Os escoamentos nos dutos, tanto no Sistema REF quanto no
SMTP, sdo laminares e incompressiveis.

Fonte: o Autor.

Considerando as defini¢gdes de nimero de Reynolds da Secdo 2.4, os didmetros hidraulicos da

Segdo 3.2, as propriedades termofisicas e de transporte da Secdo 3.3.3 e a condi¢do de contorno de

contorno de velocidade nas entradas dos dutos (Quadro 2) - os numeros de Reynolds sdo determinados

para cada Sistema conforme explicitado na Tabela 6 . Dessa forma, os escoamentos nos dutos dos dois

Sistemas sdo considerados laminares (Hip6tese 7) tendo em vista que: O nimero de Reynolds para o duto
do Sistema de Referéncia ¢ menor que 2300 (INCROPERA, 2007).

* O numero de Reynolds baseado no didmetro médio de poro é menor que 25 — conforme detalhado

na Secdo 2.4.
Tabela 6 - Numero de Reynolds para os dois sistemas.
Sistema de referéncia Sistema baseado em SMTP
750 23,1 (baseado no didmetro hidraulico)

6,3 (baseado no diametro médio de poro)

Fonte: o Autor.

3.3.5 Configuracoes gerais da simulacio computacional

Para a simulagdo da transferéncia de calor conjugada nos sistemas, ¢ utilizado o solver
chtMultiRegionFoam do software OpenFOAM® (The OpenFOAM Foundation Ltd., 2022), utilizando a
entrada steadyState para esquema de temporal a fim de realizar as simula¢des em regime permanente. O
controle de convergéncia da solucdo numérica foi realizado considerando um nimero méximo de
iteragoes do algoritmo de solugdo PIMPLE de 3500 e parada for¢ada do solver caso as sondas localizadas
na célula 16 e duto D1 apresentassem, em conjunto, soluc@o estaciondria por no minimo 25 iteragdes para
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as variaveis medidas. As localizagdes das sondas e os nomes das variaveis observadas sdo detalhados no
Quadro A.1 do Apéndice A.

34 Pés-Processamento e analise dos resultados

Para a extragdo dos campos escalares, ¢ utilizado a integragdo em linguagem Python com o
software Paraview® para acessar a estrutura de dados de acordo com localizagdes geométricas dos
volumes das malhas. Também ¢ utilizada a utilidade wallHeatFlux do OpenFOAM® para célculo do
fluxo de calor nas superficies de interface entre fluido e bloco metalico.

Dessa maneira, a partir dos dados de temperatura, fluxo de calor e velocidade nos dominios de
fluido sdo calculados, consoante Apéndice C, os seguintes parametros:

*  Temperatura média do fluido a cada se¢do no eixo x;

*  Velocidade média (V,,,.q) ponderada pela vazao méssica a cada se¢do no eixo x;

e Numero de Nusselt médio local (Nu,) a cada se¢do do eixo x; e

e Numero de Nusselt médio global (Nu) e coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo
médio global (h).
Além disso, a partir dos dados de temperatura nas regides das células de bateria sdo processados:

*  Temperatura maxima em cada célula de bateria (T),44.c);

*  Temperatura maxima no conjunto de células de bateria (7},4z 5);

*  Temperatura média em cada célula de bateria (T)neq,c);

* Maxima diferenca de temperatura em cada célula de bateria (AT,,0..0);

* Maxima diferenca de temperatura de uma célula considerando o conjunto (A7},,44 1);

* Desvio padrao das temperaturas por célula de bateria (o7.); e

e Distribui¢do do campo de temperaturas nas células de bateria (7).

A fim de comparar aspectos fluidodindmicos e térmicos entre dois sistemas de resfriamento
liquido podem ser realizadas analises sobre: a area disponivel para transferéncia de calor (Ay), a razdo
entre Ay e 0 volume do duto (A;/V4) e a performance térmica de um sistema de resfriamento em relagdo
a outro (n). O célculo da performance térmica ¢ dado através da Equagao 35 (ATTARZADEH, ROVIRA ¢
DUWIG, 2021) — em que Nug é o numero de Nusselt médio global para um sistema de referéncia e f € o
fator de atrito de Fanning para um escoamento laminar dado pela Equagdo 36, consoante trabalhos de
Attarzadeh, Rovira e Duwig (2021) e Kim (2021), sendo AP ¢ a perda de carga do duto de resfriamento.

Ni 0,3
a0
2
f=AP—5 (36)

in,m

Por fim, € realizada a analise por DTFS (detalhada na Se¢do 2.7) da distribui¢do no eixo x de Nu,
€ Vinea no duto central (D2) do BTMS baseado em SMTP a fim de estudar os nimeros de onda dos sinais
e seus comportamentos periodicos. Para tal, ¢ utilizado o algoritmo FFT (do inglés Fast Fourier
Transform) da biblioteca SciPy (The SciPy community, 2023) de linguagem Python — o qual interpretara
o sinal em x como um sinal periédico de comprimento de onda L, apesar de os sinais serem ndo-
periodicos no espago.
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4 RESULTADOS

4.1 Estudo de qualidade de malha

Para o Estudo de Qualidade de Malha, sdo realizadas medi¢des em cinco sondas dentro do
dominio multirregido para os sistemas REF e SMTP:
*  Temperatura na célula 1;
*  Temperatura na célula 16; e
*  Temperatura, componente x da velocidade (u) e pressdo no duto D1.

As localizagdes das sondas, as especificagdes das malhas utilizadas, os calculos intermediarios do
método GCI (conforme Secdo 2.6) e resultados finais sdo encontrados no Apéndice A.

Para os dois sistemas, os Indices de Convergéncia de Malha ficam abaixo de 1,0 % em relagdo as
sondas de temperatura tanto da malha menos refinada para a intermedidria quanto da malha intermediaria
para a malha mais refinada — sendo considerado um resultado satisfatério. Entretanto, os valores de GC1I,
para as sondas de pressdo e velocidade na analise dos dois sistemas, sdo considerados altos na andlise das
malhas 2 e 3: acima de 8 % para velocidade e acima de 7 % para pressao.

Isso indica que a malha de indice 2, para os dois sistemas, ainda apresenta - em relacdo aos
resultados de pressdo ¢ velocidade — uma incerteza numérica grande advinda da discretiza¢do do dominio
de fluido. O contraste, portanto, com os baixos valores de GCI para as sondas de temperatura, evidenciam
que se torna necessario uma malha mais refinada no dominio de fluido.

E por esse motivo que sio escolhidas — para as anélises de pos-processamento — as malhas de
indice I para cada um dos sistemas uma vez que elas apresentam menores valores de incerteza associada
a discretizagcdo do dominio de fluido. Nesse cenario, nos dois sistemas, o GCI associado a pressdo fica
abaixo de 5 %, enquanto que o Indice de Convergéncia de Malha associado a velocidade fica proximo de
6,1 %.

4.2 Analise geral dos sistemas

Os parametros de comparacdo geral entre os sistemas REF e SMTP sdo dispostos na Tabela 7.
Observa-se, primeiramente, que o numero de Reynolds € menor para a mesma vazdo massica uma vez
que ha uma redugdo de aproximadamente 70 % do didgmetro hidraulico. E evidenciado, também, o
principal beneficio geométrico das estruturas baseadas em superficies minimas triplamente periddicas: o
aumento de Ay, representando um crescimento de mais de 150 %. Além disso, a razdo area de superficie
por volume de duto (Af/V;) aumenta em mais de 225 % — o que ¢ um aspecto positivo considerando
possiveis preocupagdes de volume/massa do BTMS em contexto automotivo € o objetivo do sistema de
resfriamento ser mais compacto.

Esse aumento de area para transferéncia de calor do bloco metélico para o fluido, por fim,
intensifica a transferéncia de calor: o coeficiente de transferéncia de calor médio h é mais de nove vezes
maiores no sistema SMTP em relagdo ao REF para todos os dutos analisados. Porém, quando ¢é analisado
o numero de Nusselt médio Nu — o que torna a comparagdo de intensificagdo de transferéncia de calor por
convec¢do mais adequada — o sistema com dutos baseado em superficies minimas periddicas apresenta,
em média valores 3,09 maiores que o de referéncia. Isso é esperado uma vez que o didmetro hidraulico é
menor para o primeiro sistema.

Apesar de existir um aumento da transferéncia de calor, a perda de carga nos dutos com estruturas
baseadas em aumenta em quase setenta vezes em relacdo aos dutos do sistema de referéncia. Esse
comportamento ¢ explicado a partir da caracterizagdo que o escoamento tem no meio poroso, isto €, o
fluido encontra maior dificuldade para escoar por espagos menores e caminhos mais tortuosos daqueles
presentes em duto como aqueles do sistema REF.

Sob a perspectiva de temperaturas nas células da bateria, a temperatura maxima do conjunto de
células ¢ reduzida em mais de 2 K, porém a méaxima diferenca de temperatura no conjunto tem uma
reducdo baixa (menos de 2 %). Isso mostra que a presenca das estruturas baseadas em SMTP influencia
na redugdo da temperatura maxima de uma célula de bateria, entretanto — dada a configuracdo comum
entre os sistemas — ndo melhora significativamente a uniformidade de temperaturas na célula de bateria,
um fator potencialmente ligado a disposi¢do e quantidade de dutos no BTMS.



Tabela 7 - Comparagdo de parametros gerais entre sistemas REF e SMTP.

Valor
Item Sistema baseado em V.ariag:ﬁo o bafe i~
Sistema de Referéncia SMTP Sistema de Referéncia
Re [-] 75 23,1 -69,33 %
m [kg/s] 0,536 x 107 0,536 x 107 -
D [m] 8,000 x 107 2,457 x 107 -69,33 %
Ay [m?] 6,144 x 107 15,714 x 107 + 155,76 %
As/V 4 [m'] 500 1628 +225,60 %
e[-] - 0,7855 .
Tip1 [W/(mPK)] 513,4887 5.061,4097 + 855,69 %
hps [W/(m?K)] 512,4342 5.192,4706 + 913,30 %
hps [W/(m?K)] 510,3083 5.211,4915 +921,24 %
Nup [-] 6,7767 20,5150 +202,73 %
Nupo [-] 6,7627 21,0462 +211,21 %
Nups [-] 6,7347 21,1233 +213,65 %
APp, [Pa] 0,6928 48,2829 +6869,24 %
APpsy/L, [Pa/m] 3,6083 251,4734 +6869,24 %
Trnazp [K] 304,02 301,97 -2,05K
ATpans [K] 2,056 2,024 -0,032K
K [m?] - 29,728 x 10° -
- 19,698 1372,819 +6869,24 %
D1 . 0,85 -
D2 ; 0,87 -
D3 - 0,88 -

Fonte: o Autor.

Por fim, a performance térmica, em média, ¢ de 0,86, ou seja, menor do que 1. Isso explicita que,
mesmo que o sistema SMTP intensifique a transferéncia de calor por convecgdo e reduza a maxima
temperatura no conjunto de células de bateria, a grande perda de carga associada ao seu duto torna esse
sistema menos atraente no contexto energético global do BTMS. Dessa maneira, sob a perspectiva de
analise do parametro 7, existe um gasto energético adicional devido ao aumento de perda de carga que
ndo induz um ganho significativo de transferéncia de calor da célula da bateria para o fluido.

Ainda assim, considerando o aspecto de aplicacdio do BTMS, o sistema SMTP permite que as
células da bateria operem em uma condi¢do térmica mais favoravel. Dessa forma, cabe a uma decisdo de
projeto priorizar um menor gasto energético associado a operacdo de resfriamento do BTMS ou um
processo de transferéncia de calor mais intenso, que por sua vez melhora outros aspectos de sistema de
armazenamento de energia, como vida 1til das células e potencial redugdo do risco de superaquecimento.

5 Baseado no diametro hidraulico dos dutos, conforme Secao 3.3.4.
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4.3 Analise detalhada dos sistemas

4.3.1 Campos de temperatura nas células de bateria

Existe uma caracterizagdo simétrica em relagdo as temperaturas maximas e médias quando ¢
comparada a fileira de células de bateria indexadas de 1 a 8 aquela com unidades indexadas de 9 a 16.
Esse comportamento, observado nos sistemas REF ¢ SMTP, ¢ ilustrado na Figura 9. Além disso, as
maiores temperaturas Tinaz.c € Timed,c OCOrrem em células mais distantes da entrada do fluido nos dutos de
resfriamento (células 1 ¢ 9). A comparagdo entre sistemas permite observar uma reducdo acima de 2 K,
tanto da temperatura maxima quanto da temperatura média, em todas as células de bateria no Sistema
SMTP. As maiores ocorréncias dessas redugdes encontram-se nas células 5 ¢ 13 (2,17 K).

Figura 9 - Temperaturas maximas e médias nas células.
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Fonte: o Autor

Ainda que haja uma reducdo de temperaturas maximas e médias na bateria devido ao sistema
SMTP, a uniformidade das temperaturas ndo € necessariamente maior na totalidade desse sistema —
conforme ¢ explicitado na Figura 10. As duas células mais distantes da entrada do fluido nos dutos
(células 1 e 9) sdo aquelas cujo o valor de AT},,, € menor no sistema REF. Percebe-se também que o
efeito do duto baseado em SMTP na méxima diferenca de temperatura, considerando o conjunto de
baterias, ¢ minimizado quando se distancia da entrada do fluido nos dutos (Figura 10(a)).

Esse comportamento fica evidente quando sdo analisadas as células mais proximas da entrada do
fluido nos dutos, indexadas com os nimeros 8 e 16, as diferencas maximas de temperatura tem uma
reducdo de 3,52 % no sistema SMTP em relagdo ao REF. Por fim, a comparagdo dos valores de desvio
padrdo, ilustrada na Figura 10(b), indica que, no sistema que utiliza superficies minimas triplamente
periddicas, as células de bateria apresentam uma menor variagdo interna de temperatura em relagdo a sua
meédia, isto €, abaixo de 0,600 K em contraste aos valores acima de 0,608 K no Sistema REF.
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Figura 10 - Maxima diferenca de temperatura ¢ desvio padrdo do campo de temperaturas por célula de bateria.

(a) Maxima diferenga de temperatura local. (b) Desvio padrao.
2.06 P i 2 i 0.62 3 A 1 A A REF
pe X & A | ® swTP A A A L4 A ® SMTP
2.04 A 4 A 4
0.61 4 A A
202 4 Ao Lo
0.60
- A ° A ¢ °
=200 =
g ° ° £ 0.59
&5 )
3 1984 ® 1) & o © o ©
L]
0.58 4 L ] ®
1.96 4 [ Y [ ]
L ) °
1.04 4 0.57 4
& & e e
° [ ] ° [ ]
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6 7 8§ 0 10 11 12 13 14 15 16
Célula Célula

Fonte: o Autor

Ainda no contexto de distribuicdo de temperaturas, no sistema de referéncia, a faixa de
temperatura em que se observa o maior registro de temperaturas ¢ localizada em regides de maiores
valores que no caso do sistema SMTP — conforme ilustragdo na Figura 11. Dessa maneira, destaca-se que
as maximas temperaturas observadas no sistema baseado em superficies minimas triplamente peridédicas
sdo menores que as minimas temperaturas no sistema de referéncia.

Figura 11 - Histogramas de temperaturas para Célula 8.

(a) Sistema REF. (b) Sistema SMTP.
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Fonte: o Autor.

Aliado a isso e observando uma distribui¢do de temperaturas com caracterizagao radial, conforme
¢ ilustrado na Figura 12, as maiores concentragdes de temperaturas ocorrendo a esquerda na faixa de
temperaturas indica que o processo de transferéncia de calor no sistema SMTP tende a manter
temperaturas mais baixas até uma distancia radial maior do que o Sistema REF. E vélido apontar que a
caracterizacao radial de temperaturas nas células de bateria pode ser justificada a partir da grande
diferencga entre os valores de condutividade térmica avaliados nas dire¢des radial e axial das células
(especificados na Secgdo 3.1), isto €, a condutividade térmica radial sendo cerca de vinte vezes menor que
a axial influencia em um processo de difusdao do calor mais intenso no sentido radial que axial: gradiente
de temperaturas € mais significante no sentido radial que axial.

Portanto, a analise estatistica acima evidencia uma caracterizagdo térmica benéfica para as células
de bateria devido a implementagdo das estruturas baseadas em SMTP no BTMS: ocorréncia de menores
valores de temperatura e menor variagdo interna das temperaturas considerando o pardmetro de desvio
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padrdo — podendo reduzir efeitos de redugdo de vida 1til e capacidade da bateria ao longo de seu ciclo de
utilizacao.

Figura 12 - Distribuicao radial de temperaturas na Célula 1 para sistemas REF e SMTP.
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Fonte: o Autor. Reproducao: Paraview® (2023).

4.3.2 Numero de Nusselt médio e velocidade média

O comportamento da média do nimero de Nusselt a cada se¢do tomada por intervalos de 2 mm
ao longo do eixo x no duto D2 ¢ ilustrada na Figura 13. Observa-se, para o Sistema REF, o
comportamento esperado para um escoamento laminar: altos valores perto da regido de entrada do duto
devido a grande diferenca de temperatura entre parede e fluido (inicio do desenvolvimento da camada
limite térmica), porém uma redugdo de Nu, ao longo do eixo com uma aproximagao assintética.

Figura 13 - Numero de Nusselt médio avaliado em se¢des ao longo do eixo x para Duto D2.
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Fonte: o Autor.

Por outro lado, por mais que o duto do sistema SMTP apresente 0 mesmo comportamento na
regido de entrada — o que ¢ esperado devido a essa regido ser idéntica a do duto do sistema REF — existe
um crescimento do numero de Nusselt médio a partir de z = 8 mm. Esse ponto marca o comego da
primeira unidade fundamental de fluido (baseada em SMTP). Além disso, destaca-se o leve crescimento
de Nu, ao longo do eixo x, 0 que ndo é observado no sistema de referéncia.
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O comportamento descrito anteriormente pode ser explicado devido ao fato do escoamento
recuperar momentum de maneira perioddica ao longo do intervalo 8 < z < 184 mm nos dutos do Sistema
SMTP. Os efeitos advectivos no processo de transferéncia de calor por convecgdo sdo intensificados
devido a manutencdo de velocidades maiores ao longo do duto.

E evidenciado, na Figura 14, o fenomeno de recuperagdo de momentum, em que se observa a
velocidade média V,,.; em sec¢des tomadas por intervalos de 2 mm ao longo do eixo x no duto D2:
enquanto que no duto do sistema REF, a velocidade média atinge um valor assintotico abaixo de 0,012
m/s, a velocidade média no duto do Sistema SMTP varia periodicamente, na maior parte do duto, entre
0,017 e 0,020 m/s. Além disso, existe um crescimento da velocidade média justamente a partir de
2 = 8 mm, coincidindo com o aumento do nimero de Nusselt (Figura 13).

Figura 14 - Média da Velocidade local avaliada em se¢des ao longo do eixo x para Duto D2.
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Fonte: o Autor.

Essa dindmica entre nimero de Nusselt médio e velocidade média do escoamento ao longo do
eixo x, no sistema SMTP, ¢ ilustrada mais detalhadamente na Figura 15. Observa-se que, no intervalo

selecionado para a andlise, a maioria dos intervalos em que Nu, cresce, Vi,.q também aumenta — com
excecdo do ponto z = 64 mm.

Figura 15 - Numero de Nusselt médio e média da velocidade ao longo de intervalo selecionado do eixo x para
geometria baseada em SMTP para Duto D2.
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Fonte: o Autor.

Ainda que o comportamento periddico da velocidade média esteja correlacionado & melhoria no
processo de transferéncia de calor por convecgdo, a analise dos numeros de onda — ilustrada na Figura 16
— indica que o beneficio no padrdao de escoamento nas estruturas baseadas em SMTP ¢ subaproveitado
pelo Sistema SMTP. Enquanto que a magnitude da DTFS da velocidade média apresenta altos valores
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para niumeros de onda com valores de 0,125 mm~' e 0,25 mm~! (correspondendo a comprimentos de
onda de, respectivamente, 8 mm e 4 mm) no €ixo x — ndo existe analogia para o numero de Nusselt médio.
Esse comportamento evidencia que a disponibilidade de um escoamento com propriedades periodicas ndo
impacta o processo de transferéncia de calor com a mesma relevancia.

Figura 16 - Analise dos nimeros de onda da velocidade e do numero de Nusselt médios locais em duto D2 do

sistema SMTP.

(a) Velocidade média. (b) Numero de Nusselt médio.
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Fonte: o Autor

A andlise acima sugere que em comprimentos de onda de 4 mm e 8 mm existe um aumento
significativo periddico da velocidade média — conforme ilustrado na Figura 17. Dito isso, a construgdo de
um duto baseado em SMTP em que ha a intercalagdo de uma unidade fundamental de SMTP e uma
estrutura vazia (paralelepipedo como no duto do sistema de referéncia), pode preservar a periodicidade do
aumento da velocidade média do fluido ao passo que a perda de carga potencialmente torna-se menor
com a existéncia de caminhos mais livres para o escoamento.

Figura 17 - Magnitude do vetor velocidade no dominio de fluido para se¢des do duto D2 do sistema SMTP.
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Fonte: o Autor. Reprodugéo: Paraview® (2023).

5 CONCLUSAO

Este trabalho investigou, numericamente, um BTMS de resfriamento liquido baseado em do Tipo
D de Schwarz. O estudo térmico de um BTMS permite uma maior compreensao a respeito da resposta do
sistema em termos de resfriamento e/ou aquecimento das células de bateria de um veiculo elétrico — os
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quais consolidaram, nos ultimos anos, sua relevincia no contexto ndo s6é de mobilidade urbana e
ambiental, como também energético.

O BTMS baseado em SMTP intensifica o processo de resfriamento das células de bateria em
relacdo a um BTMS de referéncia, o qual ndo utiliza superficies minimas triplamente periddicas. O
aumento da area de superficie destinada a transferéncia de calor entre fluido e dominio sélido justifica
esse comportamento de transferéncia de calor. Entretanto, a perda de carga associada ao sistema SMTP ¢
significativamente superior ao sistema de referéncia, o que leva a uma baixa performance térmica do
primeiro tipo em relacdo ao segundo. Dessa maneira, o sistema baseado em SMTP néo é favoravel sob a
perspectiva energética global do BTMS, uma vez que a melhoria no resfriamento ndo justifica o gasto de
energia de operagdo associado ao aumento da perda de carga. Entretanto, € inevitdvel reconhecer a
melhoria na operagdo térmica das células da bateria, caracterizando a utilizagdo de um sistema SMTP
como uma escolha entre: uma melhor capacidade de resfriamento € um menor gasto energético associado
a isso.

A partir de uma andlise detalhada e comparativa entre os sistemas REF ¢ SMTP ¢ possivel
observar que, em todas células de bateria, ocorre a redug@o das temperaturas maxima e média, entretanto
a diferenca de temperatura maxima, para cada célula de bateria, ndo ¢ reduzida de maneira relevante.
Dessa maneira, o Sistema baseado em SMTP ndo melhora significativamente a uniformidade de
temperatura nas células uma vez que concentra temperaturas mais baixas, ndo evitando temperaturas mais
elevadas concentradas no centro das células cilindricas. Também foi constatada a periodicidade da
velocidade média do fluido ao longo do eixo x, 0o que permite a manutengdo de valores mais altos de
nimero de Nusselt no mesmo sentido axial.

Por fim, a contribuicdo deste trabalho reside na caracterizagdo do fendmeno de transferéncia de
calor por convecgdo em um BTMS de resfriamento liquido utilizando estruturas de duto baseadas do Tipo
D de Schwarz — o que permite compreender as limitagdes dessa aplicacdo, além de possiveis melhorias no
sistema SMTP. Nesse sentido, para futuros estudos, sdo sugeridos os seguintes topicos:

*  Simulagdes do sistema SMTP com duto construido a partir de outras superficies minimas
triplamente periddicas, como Tipo P e Tipo G de Schwarz;

* Investigagdo sobre variacdes de parametros do ponto de operagdo do sistema SMTP, isto &,
temperatura de entrada do fluido refrigerante e vazao massica na entrada dos dutos;

* Estudo do comportamento térmico das células de bateria devido a modificagdes na geometria
comum dos sistemas, como o nimero de dutos e posicionamentos desses no BTMS, além do
diametro hidraulico e espagamento entre as células;

* Avaliacdo de performance térmica de duto baseado em SMTP com menor nimero de estruturas
baseadas em Superficies Minimas Periddicas; e

* Simulaggo do sistema SMTP para um modelo computacional ampliado (maior nimero de células
de bateria).
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APENDICE A - Estudo de Qualidade de Malha

Quadro A.1 — Localizagdo das sondas de monitoramento de variaveis para Estudo de Qualidade de Malha.

Localizaciao no dominio fisico
Regido monitorada Variavel Monitorada

x (mm) y (mm) z (mm)

Célula 1 Temperatura 178,25 -10,75 0,00

Célula 16 Temperatura 13,75 10,75 0,00
Temperatura 37,25 0,00 12,00

Duto D1 Componente em x da velocidade 37,25 0,00 12,00
Pressdo 154,75 0,00 12,00

Fonte: o Autor.

Tabela A.1 - Especificagdes de configura¢des de malha.

Refinamento de superficie

Indice da Tamanho
Sistema base de Célula de bateria Duto
malha volume [m]
Minimo Maximo Minimo Maximo
1 2,80x 107 1 2 2 3
Referéncia 2 2,20x 107 2 2 2
3 1,60 x 10° 2 2 3 3
1 3,15x 107 0 0 1 3
Baseado em 3
SMTP 2 3,00x 10 2 2 3 4
3 2,20x 107 1 2 3 4
Fonte: o Autor.
Tabela A.2 - Calculos iniciais de estudo de qualidade de malha.
Sistema de Referéncia Sistema Baseado em SMTP
Parametro
Dominio inteiro Dominio de fluido Dominio inteiro Dominio de fluido
N, 1.933.480 386.880 4.687.228 1.539.789
Ny 559.192 77.952 2.382.486 752.545
N3 199.808 31.552 467.619 137.000
61 [m] 0,491 x 107 0,317 x 107 0,361 x 10° 0,184 x 10°
0o [m] 0,743 x 107 0,540 x 107 0,453 x 107 0,234 x 10°
03 [m] 1,047 x 107 0,730 x 107 0,780 x 10° 0,413 x 10°
T(2,1) 1,512 1,705 1,253 1,269
T(3,2) 1,408 1,351 1,722 1,768

Fonte: o Autor.
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Parametros
Item Sistema de de Referéncia Sistema baseado em SMTP
T Teig Tn Up1 Pd1 T T.16 Tn Up1 Pd1
fi 303,458 302,097 298,004 0,0148 0,1977 | 301,371 300,008 298,236 0,0274 13,9745
I2 303,642 302,141 298,012 0,0144 0,1948 | 301,463 300,033 298,248 0,0266 13,6662
f3 303,861 302,324 298,016 0,0143 0,1966 | 301,684 300,091 298,227 0,0236 11,3318
€2 0,184 0,044 0,008  -0,0004 -0,0029 | 0,092 0,025 0,012  -0,0008 -0,3083
€(3,2) 0,219 0,183 0,004  -0,0002 0,0017 | 0,221 0,058 -0,021  -0,0030 -2,3344
Sg 1,000 1,000 1,000  1,0000 -1,0000 | 1,000 1,000  -1,000  1,0000  1,0000
Dy 0,830 3,641 0,800  0,6883  0,5833 1,562 0,066 1,588 1,7796  4,3610
Ag 0,219 0,346 0,218 1,0183 0,1122 | -0,908 -0,825 -0,152  -0,9250 -0,9250
fext(2,1) 303,009 302,084 297,984 0,0155 0,2049 | 301,185 298,549 298,212 0,0287 14,1285
feat(3,2) 302,976 302,067 297,999 0,0154 0,1832 | 301,283 298,348 298,265 0,0285 13,9061
€a(2,1)  0,061% 0,015% 0,003% 2,400% 1,454% | 0,031% 0,008% 0,004% 2,760% 2,206%
€a3,2)  0,072% 0,061% 0,001% 1,160% 0,887% | 0,073% 0,019% 0,007% 11,211% 17,082%
€ext(2,1) 0,148% 0,004% 0,007% 4,898% 3,617% | 0,062% 0,486% 0,008% 4,875% 1,102%
€ext(32) 0,219% 0,024% 0,004% 6,551% 5,988% | 0,060% 0,562% 0,006% 6,863% 1,756%
GCl2,1) 0,185% 0,005% 0,009% 6,122% 4,521% | 0,077% 0,608% 0,010% 6,094% 1,377%
GCli2) 0274% 0,031% 0,005% 8,189% 7.484% | 0,075% 0,702% 0,007% 8,579%  2,195%

Fonte: o Autor.

Figura A.1 — Detalhe da malha para regido de bloco metalico (malhas computacionais de indice 1).
(b) Sistema SMTP.

(a) Sistema de Referéncia.

Fonte: o Autor. Reprodugéo: Paraview® (2023).
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APENDICE B - Padrio de Escoamento no Sistema SMTP

Conforme abordado na Se¢do 2.2, uma estrutura baseada em SMTP divide o espaco em duas sub-
regides. No caso do duto construido a partir dessa estrutura, existe um padrao de escoamento em paralelo
esquematizado na Figura B.1 o qual ¢ iniciado a partir do primeiro dominio fundamental de fluido. Dessa
maneira, € possivel visualizar a formagdo desses canais paralelos, desconsiderando as secdes de
paralelepipedo do fluido, nas Figuras B.1(b) e B.1(c).

Figura B.1 - Detalhamento do padrido de escoamento no duto baseado em SMTP.
(a) Esquema do padrao de escoamento.

r =8 mm z =184 mm

Direcao do
esocamento

—

_)w

(b) Visdo explodida dos canais em paralelo. (c) Composigdo dos canais em paralelo.

Fonte: o Autor. Reprodug¢io: Blender® (2023).

APENDICE C - Parametros do fendmeno de transferéncia de calor por conveccao forcada

A parametrizacdo do fenomeno de transferéncia de calor por convecgao forcada em escoamentos
internos (dutos e microcanais, por exemplo) concentra grande significado fisico do fenémeno e auxilia,
dessa forma, o estudo dos comportamentos térmico e fluidodinamico desses sistemas. Os principais
parametros sdo expressos nas Equagoes C.1, C.2, C.3 ¢ C.4 (INCROPERA, 2007) - as quais definem,
respectivamente, o numero de Reynolds representativo do escoamento para um comprimento
caracteristico D, o coeficiente local de transferéncia de calor, a temperatura média em uma secdo
localizada em uma distancia genérica no eixo parametrizado £, e o numero de Nusselt local. Sao
exemplificadas na Figura C.1, para um espago vetorial £ =< &,, &, & >, as grandezas envolvidas para um
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exemplo de duto cilindrico — em que ¢”(§) ¢ o fluxo de calor local na parede do duto, A, € Vg, sdo,
respectivamente, a area de segdo transversal e o campo de velocidades avaliados em uma determinada
posicdo no eixo &, € n € o vetor unitario normal da 4rea A, .

Re = ——mee (C.1)

nE) = —L (€2

1
Tin(6a) = [mcp / (pCp)T(V n)dA} . (C.3)
) = M2 o

A velocidade média ponderada pela vazdo massica do fluido avaliada na posi¢ao genérica & pode
ser calculada conforme Equacdo C.5 (Tao et al., 2012). Dessa maneira, a velocidade média na entrada de
um duto (V;y, meq) pode ser calculada a partir da Equagdo C.5 desde que &, = &», sendo &;,, a posi¢do da
entrada do escoamento no duto no eixo parametrizado &,.

—

. .[A p( n)QdA

Vimea(a) = W—'H)CZA . (C.5)

Figura C.1 - Esquematizagdo de Transferéncia de Calor por Convecgdo em Duto Cilindrico.

ga,Z

a 12

fa,l

&
Ve, - Y Acg,
'J<( Escoamento q"(é)l{;»“/ k
&
® |

Fonte: o Autor.

Também ¢ comum o calculo da média dos parametros h € Nu. Considerando uma se¢do qualquer
do duto da C.1, entre as posigdes &, 1 € &,,2, com area de superficie de A, ,,, 0 coeficiente de
transferéncia de calor médio para essa se¢do e o respectivo nimero de Nusselt sdo dados,
respectivamente, pelas Equacdes C.6 ¢ C.7.

_ 1
he, ., = / hdAse, 1,
e = e . (C.6)
_ he D
Nug, ,, = —22 (C.7)

ky
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