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RESUMO

Atualmente tem-se uma grande demanda de substituicdo dos carros a combustiveis
fésseis por veiculos elétricos, os quais tendem a ser menos prejudiciais ao meio
ambiente e, consequentemente, uma étima alternativa para o problema energético
mundial. Um problema no desenvolvimento dos carros movidos a eletricidade é o
aquecimento da fonte de energia, a bateria, portanto, investigou-se como o aquecimento
da bateria pode ser minimizado e controlado de forma eficiente. Com o auxilio do
software de cddigo aberto OpenFOAM, inicialmente foi projetado um modelo numérico
de resfriamento liquido com base em uma geometria ja existente na literatura. O
modelo consite em uma bateria de ions de litio envolvida por quatro minicanais de
aluminio igualmente espagados nos quais circulam-se o fluido. A independéncia dos
resultados com o refino de malha foi verificada pelo método de convergéncia de malha
(GCI). Ap6s a malha determinada e convergida, pode-se comparar os resultados
computacionais desenvolvidos com o0s ja presentes na literatura e também com
equacionamentos analiticos, validando o modelo do caso. Com base nisso, como
era esperado, aumentando-se a vazao volumétrica do fluido dentro dos canais foi
possivel identificar um decréscimo de temperatura final da bateria e do fluido, porém,
consequentemente, um aumento da perda de carga e poténcia de bombeamento do
sistema. Além disso, investigou-se o efeito da insergdo de nanoparticulas de alumina
em agua. Notou-se que para a aplicacao em questao, os efeitos foram negativos
tanto para a temperatura quanto para a perda de carga. E por fim, variou-se a
descarga de bateria no intuito de compreender o0 quanto o sistema de gerenciamento
térmico desenvolvido seria efetivo para manter a temperatura dentro dos padrdes de
funcionamento adequado.

Palavras-chave: Resfriamento Liquido. OpenFOAM. Nanofluidos. BTMS.



ABSTRACT

Currently, there is a great demand to replace fossil fuel cars with electric vehicles, which
tend to be less harmful to the environment and, consequently, a great alternative to
the world energy problem. A problem in the development of electric cars is the heating
of the energy source, the battery, therefore, it was investigated how the heating of the
battery can be minimized and controlled efficiently. With the help of the open source
software OpenFOAM, a numerical model of liquid cooling was initially designed based
on a geometry already existing in the literature. The model consists of a lithium-ion
battery surrounded by four equally spaced aluminum mini-channels in which the fluid
circulates. The independence of the results with mesh refinement was verified by the
grid convergence method (GCl). After the mesh has been determined and converged,
the computational results developed can be compared with those already present in the
literature and also with analytical equations, validating the case model. Based on this, as
expected, increasing the fluid flow rate inside the channels, it was identified a decrease
in the final temperature of the battery and the fluid, however, consequently, an increase in
the pressure drop and pumping power of the system. Furthermore, the effect of inserting
alumina nanoparticles in water was investigated. For the application in question, the
effects were negative for both temperature and pressure drop. Finally, the battery
discharge was varied in order to understand how effective the thermal management
system developed would be to maintain the temperature within the standards of proper
functioning.

Keywords: Liquid Cooling. OpenFOAM. Nanofluids. BTMS.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, cerca de 13% das emissdes anuais de gases do efeito estufa
sdo em decorréncia dos meios de transporte convencionais (LAN et al., 2016). Segundo
Brandao (2020), a composi¢cao atmosférica, principalmente nas areas urbanas, tem
mudado ao longo dos anos devido a emissdes por diversas fontes. Com todos esses
fatores e preocupacdes que estamos vivenciando, a demanda por fontes alternativas
para o sistema de transporte convencional cresce cada vez mais.

O desenvolvimento e produgdo tanto de carros hibridos (HEVs) quanto
elétricos (EVs) aumentou significativamente nos ultimos anos a partir da inovagéo de
empresas automobilisticas ja existentes no mercado ou da criagdo de novas empresas
voltadas a esse mercado. Tais veiculos, além de menos prejudiciais ao meio ambiente,
podem ser economicamente eficientes e com custo operacional, a longo prazo, inferior
aos convencionais (XU et al., 2017). As Figuras 1 e 2 demonstram, de forma resumida,
os mecanismos dos HEVs e EVs.

Figura 1 — Carro Totalmente Elétrico

Electric Traction Motor

Power Electronics Controller

DC/DC Converter

Thermal System (cooling)

;
Traction Battery Pack

Charge Port

Transmission
Onboard Charger
: Battery (auxiliary)

afdc.energy. gov

Fonte: Departamento de Energia dos Estados Unidos (2018).
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Figura 2 — Carro Hibrido

Internal combustion engine
(spark ignited)

Exhaust System ) \
= Fuel Filler

Power Electronics Controller

DC/DC Converter

Thermal System (cooling) Fuel Tank (gasoline)

Traction Battery Pack

Electric Traction Motor
Electric Generator

Transmission
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afdec.energy.gov

Fonte: Departamento de Energia dos Estados Unidos (2018).

Nestes tipos de veiculos, normalmente s&o utilizadas baterias de ions de
litio, por possuirem alta densidade de energia. A eficacia, a vida util e o baixo custo
operacional estao diretamente relacionados com a eficiéncia da bateria, que por sua
vez esta diretamente relacionado a capacidade de manté-la sempre dentro de uma
faixa de temperatura adequada. Normalmente, tem-se um intervalo ideal de operacéao
de 15 °C a 35 °C, sendo que valores inferiores prejudicam o desempenho pelo baixo
transporte de ions e valores superiores geram reagées mais velozes e degradagao dos
eletrodos (LAN et al., 2016).

Portanto, é de extrema importancia realizar um estudo da manutencao da
temperatura da bateria para se obter um bom funcionamento do sistema elétrico do
carro como um todo. Esse mecanismo € chamado de Battery Thermal Management
System (BTMS). Diversos autores, como Kim et al. (2019), Lan et al. (2016), Xu et al.
(2014), entre outros, realizaram pesquisas relacionadas a esse tema com os veiculos
existentes, os quais utilizam, comumente, métodos de gerenciamento térmico com
resfriamento a ar, refrigerante, liquido e com material de mudancga de fase (PCM).

Muitos HEVs e EVs tem usado o sistema de resfriamento a ar atualmente.
Segundo Kim et al. (2019), esse € um mecanismo de projeto simples, que se torna
possivel com um baixo custo de fabricagdo e manutencdo. Comumente, nesta forma de
BTMS o préprio ar refrigerado da cabine do veiculo é utilizado para resfriar a bateria.
Na Figura 3, temos uma desenho esquematico de como é seu funcionamento. Em
decorréncia da baixa condutividade térmica e calor especifico do ar, o sistema é pouco
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eficiente, necessitando de uma elevada vazao de ar para manter uma variagao de
temperatura aceitavel na bateria (KIM et al., 2019).

Figura 3 — Sistema de refrigeracao de ar da cabine

Condenser o

Compressor

Expansion
device Q
Blower

| —

— Evaporator

Cabin

u

Battery

W

Fonte: Kim et al. (2019, p. 196).

Com isso, torna-se necessario utilizar outros fluidos de maior condutividade
térmica a fim de aumentar equilibrio de calor na bateria. O resfriamento a liquido é uma
alternativa e pode ser feito de varias maneiras, com fontes externas de bombeamento
gerando fluxo de massa para tubos de calor sobre a bateria ou placas externas. Na
Figura 4 observa-se o desenho esquematico do resfriamento liquido por tubo de calores.
Ao contrario do método anterior, esse apresenta uma eficiéncia muito maior com relagéo
a troca de calor, porém, ao mesmo tempo uma complexidade de construcao superior
(KIM et al., 2019).

Tal método também pode ser utilizado com o ar, porém com as desvantagens
ja apresentadas. Na referéncia de Kim et al. (2019) é apresentado um comparativo
mais detalhado sobre os dois métodos. Por fim, o Phase Change Material (PCM),
BTMS que utiliza-se da mudanca de fase de uma substancia a uma determinada
temperatura, libera uma grande quantidade de calor sem consumo de energia. Isso
acontece pelo fato da absorcédo do calor latente proveniente da troca de fase. Na
Figura 5, tem-se o desenho esquematico deste método. O PCM tem como principal
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vantagem a eficiéncia, sem com que o design do modelo seja complexo. Porém, como
desvantagem, a complexidade da manutencao do sistema, bem como seu controle
(KIM et al., 2019). No texto de Kim et al. (2019) é apresentado um detalhe maior sobre
o comparativo entre os métodos e suas variancias.

Figura 4 — Resfriamento a Liquido de Tubo de Calor

Heat pipe

Battery cell

— —

Heat
Exchanger

Fonte: Kim et al. (2019, p. 196).

Figura 5 — Método com Material de Mudanga de Fase
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Fonte: Kim et al. (2019, p. 196).

Atualmente, os carros elétricos presentes no mercado utilizam variadas
metodologias das apresentadas acima para o gerenciamento térmico da bateria. Por
exemplo, o Toyota Prius, Lexus e Nissan Leaf, apresentam o resfriamento a ar. Enquanto
que o Audi, Tesla modelo S e Chevy Volt utilizam o resfriamento liquido. A definicdo de
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qual BTMS deve ser utilizado em um veiculo ird depender do modelo da bateria bem
como de sua disposi¢ao no veiculo (LAN et al., 2016).

Neste sentido, o presente trabalho consiste em uma analise de um BTMS com
resfriamento liquido utilizando simuacées CFD. A escolha do estudo de um BTMS
com resfriamento liquido tem como razao dois fatores principais: eficiéncia e projeto.
Eficiéncia pensando que com a inserg¢ao de liquido no sistema pode-se aumentar a
condutividade térmica e calor especifico, consequentemente aumentando o potencial
de transferéncia de calor. Projeto, pensando que consegue-se modelos deste tipo de
resfriamento sem ter geometrias muito complexas, com facil fabricacdo e manutencao.

O processo de resfriamento liquido foi analisado com diferentes fluidos de
trabalho, faixas de velocidade de fluxo, considerando a geometria proposta por Lan
et al. (2016), no qual consiste em uma bateria de ions de litio prismatica envolta por
quatro mini canais onde circulam-se o fluido. Nela, encontrou-se uma configuragao que
mais se adeque a cada tipo de aplicacao especifica, apresentando alta performance
(taxa de transferéncia de calor adequada), custo operacional vidvel, com seguranga
e durabilidade. Entre os fluidos de trabalho, considerou-se os nanofluidos, que sao
dispersodes de particulas sélidas em um um liquido convencional, como a agua, tendo
como objetivo melhorar as propriedades fisico-quimicas do fluido, obtendo um maior
potencial de transferéncia de calor.

O estudo teve o auxilio do programa de Dindmica dos Fluidos Computacional
(CFD), Open source Field Operation and Manipulation (OpenFOAM). A analise nimerica
para casos complexos e que demandem muitos experimentos torna-se algo muito
vantajoso. A partir do momento que se obtém a validacdo do modelo de aplicacéo,
consegue-se replicar o experimento de forma confiavel e agil, inumeras vezes.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar e caracterizar um sistema de gerenciamento térmico de baterias a
liquido para veiculos elétricos através de simulagdo computacional.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Determinar uma configuragcdo ideal de malha computacional a partir da
comparacgao de resultados utilizando diferentes refinos e prever a necessidade de
poder computacional para o processo estudado;

« Examinar qual a influéncia da velocidade e seu sentido de entrada e saida dos
canais para um melhor aproveitamento do sistema;

» Determinar uma relagédo entre o trabalho de bombeamento e acréscimo de
velocidade fluida do sistema;
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+ Verificar como o sistema analisado consegue ser eficiente para diferentes fontes
de calor e descargas energéticas;

* Entender a influéncia de particulas nanofluidas para o aprimoramento da
transferéncia de calor para o sistema;

» Criar uma metodologia de analise numerica em baterias elétricas para futuros
casos e aplicacdes de engenharia, principalmente aeroespacial e automotiva.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Os conceitos tedricos sobre transferéncia de calor e mecanica dos fluidos
computacional, apresentados neste capitulo, sdo de suma importancia para a
continuagéo da leitura do trabalho e entendimento completo do tema.

2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

2.1.1 Conducao

O processo de conducao de calor deve ser pensado como atividades atdmicas
e moleculares, nas quais se tem a transferéncia de energia entre particulas mais
e menos energéticas. Ou seja, havendo um gradiente de temperatura de alguma
substancia, teremos uma movimentagao, transferéncia de energia na direcdo do
local de temperatura mais alta para temperatura mais baixa. Isso ocorre porque uma
temperatura maior esta associada a uma maior energia molecular, com moléculas se
chocando e se movimentando efetiva (INCROPERA et al., 2006). Para quantificar esse
fluxo de energia utiliza-se a Lei de Fourier, apresentada na Equagao (1).

¢" = —kVT

=— 8_T,+K8_T,+R8_Tk v
N e yay‘] 0z )’

onde V € o operador matemédtico nabla e T'(z,y, z) € 0 campo escalar de temperatura.
Essa seria a expressao geral de Fourier, considerando o fluxo térmico como uma
grandeza vetorial e assumindo fluxo nas trés dire¢cées do plano cartesiano, com a qual
se consegue determinar o fluxo térmico por unidade de area em cada uma das direcdes.
Além disso, x; € a condutividade térmica em cada direcao do plano, dependente do
material (INCROPERA et al., 2006).

2.1.1.1 Condutividade Térmica

A condutividade térmica mostra, de forma quantitativa, a habilidade do
material de transportar energia térmica através da conducao, ou seja, materiais com
alta condutividade térmica tendem a conduzir uma quantidade maior de energia,
consequentemente, ter um fluxo de calor maior (INCROPERA et al., 2006). Esse
coeficiente é de extrema importancia para todas as analises realizadas na pesquisa e foi
utilizado no software para os diferentes materiais adotados. Basicamente, pode-se ter a
condutividade térmica sendo isotrépica ou anisotrépica, dependendo das caracteristicas
do material. Neste estudo, devido as baterias serem compostas de camadas de varios
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materiais, sera assumida condi¢des anisotrdpicas, ou seja, a condutividade em cada
uma das dire¢des do plano variavel.

2.1.2 Conveccao

Usamos o termo conveccao para descrever a transferéncia de energia
entre uma superficie e um fluido em movimento sobre uma superficie.
A convecgéo inclui transferéncia de energia pelo movimento global do
fluido (advecgao) e pelo movimento aleatério das moléculas do fluido
(conducéo e difusdo) (INCROPERA et al., 2006, p. 221).

Para o estudo da convecgéao precisa-se definir dois conceitos importantes, as
camadas limites térmica e hidrodinamica. A medida que se tem 0 movimento de um
fluido sobre alguma superficie, admitindo um gradiente de temperatura entre ambos os
corpos, visualiza-se o desenvolvimento de uma regido com certo perfil de temperatura
e velocidade, chamados, respectivamente, de camada limite térmica e camada limite
hidrodindmica ou de velocidade (INCROPERA et al., 2006). Na Figura 6 observa-se a
distribuicao de velocidade e temperatura desenvolvida na camada limite por conveccgéao
sobre uma placa plana aquecida.

Figura 6 — Desenvolvimento das camadas limite devido a movimentagao do fluido sobre
uma superficie aquecida
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Fonte: Incropera et al. (20086, p. 5).

2.1.2.1 Coeficientes convectivos

A partir das caracteristicas das camadas limite de velocidade e térmica , seréo
definidos coeficientes associados importantes e que estarao presentes neste trabalho.
Primeiro, com a equacao apresentada abaixo, pode ser definido o fluxo de transferéncia
de calor por convecgao como:

" =nh(Ty,—Ts), (2)



25

onde ¢” é o fluxo por conveccao, T, e T, respectivamente, temperatura da superficie e
do fluido na corrente livre e h o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao. Essa
expressao é conhecida como a lei de resfriamento de Newton, com a qual, utilizando
as condicoes apresentadas pela camada limite térmica, consegue-se, expressar esse
coeficiente de convecgéo da seguinte forma (INCROPERA et al., 2006):

_ k0T / 8y|y:0

e )

onde o gradiente de temperatura na superficie, dado por 8T/8y|y:0,é influenciado,
completamente, pelas condi¢cdes no interior da camada limite térmica. No caso de
escoamentos internos, a temperatura do fluido na corrente livre € substituida pela
temperatura média do escoamento na sec¢éao tranversal na Equacéo (2). Além desse
coeficiente, & necessario definir alguns nimero adimensionais muito utilizados no ramo
da mecanica dos fluidos e transferéncia de calor, como um todo (INCROPERA et al.,
2006). Relacionando camada limite de velocidade, mais especificamente, a tensédo de
cisalhamento na superficie para o efeito de atrito, define-se o coeficiente de atrito como,

(4)

.
Cr=—"—,
T pu /2

onde 7, é a tensao de cisalhamento na superficie, p é a densidade e u, a velocidade
da corrente livre.

Outro coeficiente € o numero de Prandtl, definido como a razao entre a
viscosidade cinamatica v e difusividade térmica «, fornece a efetividade relativa por
difusdo do momento e energia internamente nas camadas limite de temperatura e
velocidade (INCROPERA et al., 2006), e pode ser expresso por,

PT:_a (5)
«

onde v = u/p é a relacdo entre a viscosidade e densidade e o = x/(C,p) a relacao
entre a condutividade térmica pela densidade e calor especifica a pressdo constante.
Por fim, o nimero de Reynolds, representa umarazédo entre as forgas de inércia e
as viscosas. E um nimero adimensional utilizado para definir se um escoamento é
laminar ou turbulento (INCROPERA et al., 2006)'. Para um determinado comprimento
caracteristico L, em certa coordenada, defini-se, (6):
u? L

v

REL =

(6)

No caso de escoamentos internos, o diametro € usado como comprimento caracteristico.
Convéem ressaltar que a transferéncia de calor por radiagado néo foi considerada no
presente estudo.

! Para detalhamento do tema veja Incropera et al. (2006).
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Apéds revisado os conceitos basicos de conducdo e convecgao, bem como
definido os coeficientes importantes para a transferéncia de calor, torna-se possivel
entender como funciona o processo de gerenciamento térmico de uma bateria ou
conjunto de baterias para veiculos elétricos.

2.1.3 Refriamento a ar

Ao longo dos ultimos anos, com uma demanda cada vez maior de veiculos
com fonte de energia elétrica, muitos estudos tem sido realizados para diferentes tipos
de resfriamento, os mais presentes na literatura atual tem sido o liquido e a ar, que
serdao comentados ao longo deste documento. Pensando em resfriamento a ar, estdo
presentes nas referéncias diversas fontes diferentes para consulta, como o estudo do
de Guiliano et al. (2012), no qual foi desenvolvido um sistema de placas interligadas as
baterias com a passagem de ar a uma certa velocidade.

Na Figura 7 tem-se um desenho ilustrativo do sistema desenvolvido. O autor
encontrou atraves de experimentagdes, uma temperatura proxima de 10 °C acima
da temperatura ambiente, com uma vazao volumétrica de 1100 ml/s, utilizando uma
geometria e design com baixo consumo de energia e peso. Ja Menale et al. (2019),
desenvolveu um sistema experimental para calcular a temperatura maxima que
consegue-se manter na bateria, bem como sua vida util e faixa de operacdo da mesma.

Figura 7 — Desenho esquemético de Resfriamento a Ar com Placas.
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Fonte: Giuliano et al. (2012)

Na Figura 8, nota-se um sistema de canais, nos quais ocorrem a passagem de
ar, resfriando a bateria ao longo do tempo. Como resultado, os autores conseguiram
desenvolver um sistema otimizado pensando na melhor faixa de operacao das baterias
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testadas. Além disso, foram comparados testes realizados com outros fluidos, como o
proprio ar, o Oléo de Silicone (Clearco-50cSt) e Poliéter Perfluorado (Galden HT135). Os
resultados mostram melhor performance do Galden, limitando de forma mais eficiente
a temperatura maxima de superficie dos médulos de baterias.

Figura 8 — Sistema Experimental de Resfriamento a Ar realizado em laboratério.
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Fonte: Menale et al. (2012)

Como o presente trabalho foca em sistemas BTMS de resfriamento liquido, este
tema sera mais aprofudado nas préximas secoes. Porém, vale mencionar referéncias
como Yates et al. (2019), Mohammadian et al. (2015) e Park et al. (2013) ainda no
gue tange a resfriamento a ar. Muitas configuracdes diferentes foram desenvolvidas ao
longo dos anos e muitos dados foram coletados de forma experimental e computacional
e pode ser usado como base teédrica para analises futuras.

2.1.4 Resfriamento Liquido

Como os sistemas de resfriamento liquido tendem a ser mais complexos na
maioria dos casos, menos estudos foram realizados sobre o tema até o momento atual.
Entretanto, cada vez mais este tipo de mecanismo mostra-se presente nos veiculos
elétricos comercializados atualmente. Com a substituicao do ar como fluido circulante,
para agua, oléos, entre outros, consegue-se obter uma condutividade térmica elevada,
e consequentemente um maior desempenho do processo em geral.

Panchal et al. (2016), investigou experimentalmente e teoricamente a
distribuicao de temperatura para uma bateria de ion de litio prismatica. Com base
em experimentos, ele conseguiu determinar um equacionamento para calcular o calor
gerado pela bateria e os seus efeitos com diferentes descargas, variando de 1 C até 5
C. Na Figura 9, visualiza-se o diagrama de blocos construido para o0 modelo da bateria,
baseado em redes neurais.

Para paramétros de entrada, o autor utilizou as condi¢des de contorno de 5 °C,
15 °C, 25 °C, 35 °C, taxas de descargade 1 C, 2 C, 3 C e 4 C e carga e capacidade de 1
C. Ele chegou a conclusao de que dependendo da descarga e temperatura ambiente,
a bateria ira suportar até um limite maximo de temperatura de superficie. Pensando
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em uma temperatura ambiente padrdo de 27 °C, nesta faixa de descarga a bateria
alcancaria temperaturas nao mais do que 40 °C.

Figura 9 — Diagrama de Blocos Modelagem da Bateria.

Hidden Layer Output Layer
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Fonte: Panchal et al. (2016)

Lan et al. (2016) estudou de forma numérica o gerenciamento térmico através
do resfriamento liquido em minicanais de aluminio com diferentes geometrias. Nele, foi
possivel investigar qual disposicao de canais, quantidade e sentido de fluxo s&do mais
eficientes para manutengao da temperatura. Foram obtidos variagées de temperatura
maxima na bateria inferiores a 1 °C para taxas de descarga de 1,5 C vazao de 0,8 L/min
e poténcia de bombeamento de 4,23 - 10~* W e taxa de descarga de 2 C com vazao de
2,0 L/min e poténcia debombeamento de 5,27 - 1073 W.

Com esse resultado, pode-se notar que para descargas de baterias maiores,
necessita-se de maior velocidade de fluxo e bombeamento para se obter variagoes
de temperaturas similares. Na Figura 10, tem-se graficos da temperatura maxima e
variacao de temperatura para geometria de quatro minicanais igualmente espacados
com uma descarga de 1,5 C em diferentes velocidades.

Figura 10 — Temperatura maxima e variagao para a bateria.
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Na Figura 11, nota-se que na primeira configuracao, tem-se uma distribuicdo
de trés canais de fluido, enquanto que na configuracdo dois estdo presentes cinco
canais. Os locais em azual da figura sdo onde estdo presentes a movimentacédo do
fluido. Foi analisado, inicialmente, fluidos convencionais como a agua, ar e etilenoglicol,
e notou-se uma melhor eficiéncia térmica da dgua, devido a sua alta condutividade
térmica em comparacao aos outros fluidos.

Figura 11 — Configuragdes de fluxo para pack de baterias.
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Fonte: Mondal et al. (2017)

Além disso, foi estudado o equilibrio de concentracao de particulas nanofluidas
como Alumina (Al,053) e Oxido de cobre (CuO). Notou-se que apesar de as particulas
nanofluidas terem um efeito positivo na condutividade térmica, isso era balanceado
pelo decréscimo do calor especifico do mesmo, devendo ser estudado caso a caso
dependendo de vériaveis como, geometria, temperatura de operacao, descarga da
bateria e razao volumétrica das particulas na mistura.

Além dos autores citados acima, existem diversos outros estudos de métodos
BTMS utilizando o resfriamento liquido como solug¢ao .Para um aprofundamento do
assunto e suas variagoes, autores como Xu et al. (2017), Smith et al. (2014), Cao et al.
(2019), entre outros estao presentes nas referéncias. Atualmente, busca-se maneiras
de otimizar a performance do sistema, variando-se configuracéo, tipo de fluido, vazéo e
poténcia de bombeamento.
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2.2 MECANICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

A mecanica dos fluidos computacional é o estudo e analise de sistemas
relacionados a transferéncia da calor, reacées quimicas e movimento de fluido baseados
na simulacdo computacional. Ao longo das décadas as técnicas e poder computacional
foram se desenvolvendo, e cada vez mais os resultados se aproximaram da condicao
fisica real. Hoje, devido a grande evolugéao de processamento computacional, pode-se
investigar diversos sistemas fisicos complexos das mais variadas areas de aplicagéo

da engenharia.

O método dos volumes finitos é utilizado como método numérico por muitos
softwares atualmente, como o OpenFOAM, onde as simulacées computacionais serdo
realizadas.

No método dos volumes finitos (MVF) as equagdes diferenciais sao
aproximadas através de balancos das propriedades de interesse (massa,
quantidade de movimento, entalpia, etc.) em volumes de controle de
tamanho finito (MALISKA, 1995, p. 5).

2.2.1 Leis de Conservacao

As leis da conservagao serao mostradas na forma diferencial conservativa ou
divergente. Para todas, deve-se considerar um volume infinitesimal de fluido e analisar
as equagodes governantes neste elemento. Considerando e analisando as propriedades
como pressao, temperatura, velocidade e densidade de forma macroscoépica (maior do
que 1um), ou seja, a influéncia individual molecular nao sera levada em conta para o
sistema macro (MALISKA, 1995).

Primeiramente, a chamada equacao de conservagado da massa, considera que
dentro de um volume de controle do fluido, a massa é conservada, ou seja, a taxa
de crescimento de massa no fluido deve ser igual a taxa liquida de fluxo de massa
entrando no fluido. Realizando esse conceito sobre o volume de controle analisado
utiizando manipulagées matematicas, obtém-se a expressao (Equagao 7):

dp . B
a5 + div(pu) =0 (7)

A equagéo (7), também chamada de equacao da continuidade, esté escrita
da forma compacta vetorial para um regime transiente, tridimensional, para um fluido
compressivel, onde p e u u sdo densidade e velocidade, respectivamente. O primeiro
termo da esquerda, o termo relacionado a variacao temporal da densidade, e o segundo
descrevendo a taxa liquida de fluxo de massa que atravessa o elemento, também
conhecido como termo convectivo (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

A partir da segunda Lei de Newton, dentro de uma particula fluida a taxa de
variacdo de momento € igual a soma das forcas dentro da mesma, e esta é a ideia
basica para a construgcédo da expressao de conservagao da quantidade de movimento
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linear. As trés equacdes, para cada uma das direcbes do plano cartesiano, sao
apresentadas nas Equacodes (8), (9) e (10).

d(pu) .. _ Op |

5 + div(puu) = 5 + div(pgrad w) + Sy (8)
d(pv) . _Op .

g + div(pvu) = ~ay + div(p grad v) + Sy (9)
8(6,0;11) + div(pwu) = —% + div(p grad w) + S, (10)

As equacoes (8), (9) e (10) sédo as equacgdes de conservacdo do momento linear para
as componentes, z, y € z, onde p é a pressao e u, v € w a respectiva velocidade para
cada uma das dire¢des. Além disso, Sy, € o termo fonte das forgas de corpo por unidade
de volume por unidade de tempo para cada diregdo. Estas expressdes estdo na forma
diferencial para uma particula fluida incompressivel, transiente e Newtoniana.

Por fim, para a conservagdo da energia, utiliza-se a primeira lei da
termodinamica, descrita na Equacéo (11). Ela diz que a taxa de variacdo de energia é
igual a soma da taxa de adicao de calor e o trabalho realizado em uma particula fluida
(MALISKA, 1995),

ag)t—l) + div(piu) = —pdivu + div(k grad T) + @, )

onde i € a energia interna, T' a temperatura e ¢ a funcao dissipacéo. A equacgéo (11) é
a equacao geral da conservacao de energia, para uma particula fluida da forma vetorial,
transiente, compressivel e Newtoniana. Existem diversas formas desta expressao,
como, por exemplo, em formato de entalpia, e dependendo de como e onde vocé tera
que utiliza-la para encontrar sua forma apropriada.

Todas essas equacbes apresentadas anteriormente sdo de extrema
importancia para o estudo da transferéncia de calor e mecanica dos fluidos e sé@o
a base para qualquer estudo na area. Com suas solug¢des, consegue-se encontrar as
propriedades fisicas de interesse, como temperatura, pressao, densidade, velocidade,
etc. Sendo exatamente o que método computacional ira fazer, dependendo somente
do método numérico e das consideracgdes especificas utilizadas. Lembrando que
todas as expressdes foram apenas apresentadas e ndo deduzidas, pois ndao é o
escopo deste trabalho. Para encontrar uma deducé&o mais detalhada, assim como as
formas discretizadas das equacdes, aconselha-se consultar a referéncia (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).
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2.2.2 Equacao Geral do Transporte

A equacao geral do transporte simplifica todas as expressdes de conservagao
apresentadas acima. Considerando uma variavel geral ¢, a forma conservativa de todas
as equacdes fluidas pode ser escrita como apresentado na Equacgéo (12).

% + div(pgpu) = div(I" grad ¢) + S, (12)

Esta é a chamada equacéao de transporte para uma propriedade ¢, onde I" é 0
termo difusivo e S, o termo fonte para a respectiva propriedade. Cada um desses termos
tem um nome apropriado, sendo do lado esquerdo o primeiro termo associado a taxa
de variagao temporal e o segundo chamado de termo advectivo. Do lado direito, temos
o primeiro termo chamado de termo difusivo e o segundo de termo fonte. Integrando-a
em um volume de controle finito tridimensional, chega-se a expressao (13).

/At%(/Cvpgbdv)dt+/At/An-(p¢U)dAdt (13)

:/ /n-(Fgradqﬁ)dA dt+/ SedV dt
AtJa atJev

A equacgao (13) é a forma integral da expressao do transporte para uma
propriedade ¢. Nota-se que esta propriedade ¢, pode ser qualquer propriedade fisica,
como temperatura, velocidade, entalpia, etc. Substituindo, respectivamente, 1, u, v, w e i
em ¢ na equacao (12), as cinco expressdes de conservacao apresentadas acima podem
ser novamente encontradas. Com isso, essa expressao pode ser considerada uma
generalizacao de todas as leis de conservacao. Por isso, ela é de extrema importancia
para a mecanica dos fluidos computacional e sera muito utilizada no decorrer desta obra.
As expressoes para a difusividade de cada propriedade e o termo fonte correspondente
podem ser obtidos em Maliska (1995).

2.3 NANOFLUIDOS

A necessidade de buscar formas de obter maior eficiéncia em sistemas de
refrigeragao a partir de diferentes fluido de aplicagdo, surge, entre outros motivos,
pela baixa condutividade térmica dos fluidos convencionais, como agua, oléo, entre
outros (VECCHIA, 2019). Desde o trabalho teérico de Maxwell (1881), no estudo da
condutividade térmica efetiva de substancias com dispersdes de particulas sélidas,
diversos estudos tedricos e experimentais vem sendo conduzidos com esse objetivo.
Entédo, Choi e Estman (1995), criaram uma nova classe de fluidos por meio da adigéo
de nanoparticulas sélidas metalicas em fluidos de tranferéncia de calor convencionais.

Nanofluidos sao dispersdes de particulas sélidas em escalas nanométricas,
entre 1 a 100 nm, em fluidos bases. Essas dispersdes sao feitas atraves do processo
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fisico chamado de método de passo, no qual as particulas sdo produzidas e dispersas
simultaneamente no fluido base. Ou, atraves do processo fisico de dois passos, em
que as mesmas sao dispersas posteriormente de sua producédo (VECCHIA, 2019). O
método do passo Unica ainda é muito pouco utilizado, porém, diversos estudos vem
sendo publicados com o intuito de aprimorar e desenvolver esse processo de dispergao.

Com essas pequenas quantidades de particulas, consegue-se alterar as
propriedades do fluido e consequentemente o sistema de transferéncia de calor como
um todo. O acréscimo da condutividade térmica, por exemplo, acontece pelas colisbes
entre particulas, havendo transporte de calor, explicado pelo Movimento Browniano
e também pelo estado intermediario fisico do fluido base em comparagcao a sua
composicao unica.

2.3.1 Caracterizacao da mistura

Para caracterizar um fluido, é necessario determinar suas propriedades
termofisicas como densidade, calor especifico, viscosidade e condutividade térmica,
alteradas devido a presenca de particulas sélidas no fluido. Algumas delas conseguem
ser determinadas atraves das relacdes basicas de misturas, porém outras, necessitam
de caracterizacao experimental. Akilu et al. (2016) apresenta uma sintese de diversos
trabalhos e equacionamentos experimentais para uma vasta quantidade de nanofluidos
existentes.

2.3.1.1 Densidade

Conforme citado anteriormente (AKILU et al., 2016), para a densidade
conseguimos determinar a densidade final da mistura com base na proporcdo de
cada componente, ou seja,

P = (1= &p) poy + Gppp, (14)

onde ¢, é a concentragcdo volumétrica do nanofluido sobre o total, p,; a

densidade do fluido base e p, a densidade do nanofluido em questdo. Pela propria

equacao nota-se que a adicao de particulas traz um aumento da densidade na mistura
final.

2.3.1.2 Calor especifico

De forma similar a densidade, o calor especifico pode ser determinado como
uma mistura dos calores especificos da fase sélida e liquida, quando ambas estdo em
equilibrio. A partir de Xuan and Roetzel (2000), tem-se:

(1- ¢p) pb/.z)fcbf + stpppcp7 (15)
nf

Cpnf =
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onde ¢, € o calor especifico do fluido base, ¢, da particula nanofluida e p, s a densidade
da mistura calculado pela equacéo (14). Com isso, dependendo da fracao volumétrica
da particula na base inicial, teremos um calor especifico maior ou menor da mistura
final.

2.3.1.3 Condutividade térmica

Ja na condutividade térmica, ndo existe alguma relagdo que represente o
comportamento de qualquer particula em qualquer base fluida. Para este caso, deve-se
entender caracteristicas da mistura, como composicao das duas substancias, diamétro
da particula, concentracao volumétrica e temperatura de operacao. Estudos conduzidos
para as mais variadas aplicacées e tipos de fluidos foram desenvolvidos ao longo do
tempo, sendo equacionadas teoricamente ou experimentalmente. Uma tabela completa
com diversas destas relacoes estdo presentes no texto do Akilu et al. (2016).

Como exemplo, analisando uma mistura de Alumina (Al,O3) e agua (H,0),
considerando um didmetro de 36 nm (d,), dentro de uma faixa de 0-18% de
concentragéo volumeétrica (¢,) e temperatura entre 20 °C e 50 °C, Mintsa et al. (2009)
mostra que a condutividade térmica é dada por:

keff = (1,0+1,72¢p) /ibf, (16)

onde k;; é a condutividade térmica do fluido base. Ja para Pak and Cho (1998), para o
mesmo nano fluido Alumina (Al,O3), porém com uma temperatura de operagéo de 25 °C
e diametro de particula de menor, com 13 nm e qualquer porcentagem volumétrica,
encontrou a seguinte relagao:

keff = (1,0—1—7, 47¢p) kbf (17)

Ja Li e Peterson (2006), encontrou uma relacao para condutividade térmica
dependente da temperatura de operacdo. Para eles, com uma faixa de temperatura de
27 °C a 36 °C, com um diametro de particula de 36 nm e faixa de 2-6% de concentracéao
volumétrica de Alumina (Al;O3), obteve:

ket = (14 0.7645¢, + 0.0187T — 0.4621) kyy, (18)

onde, T' é a temperatura de operacao do sistema em graus Celsius (°C). Por fim, uma
expressao mais geral, na qual pode ser aplicado para diferentes nanoparticulas, como
Alumina (Al,03), Oxido de Cobre (CuO), Cobre (Cu) e Didxido de Titanio (TiO3) com
agua (H,O) e Etilenoglicol (EG), com diametro de 11 nm até 150 nm, faixa de 0-10% de
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concentracao volumétrica e temperatura de operacao entre 20 °C a 70 °C, apresentada
por Patel et al. (2010):

kbf 0,273 0467 T 0,547 100 0,234
1 1 — ' — — k 19
+ 07 35 ( kp ) ¢ 20 dp bf» ( )

onde ’;—; € a razao entre a condutividade térmica da base e particula, ¢ a concentragéo
da mistura, d, o didmetro de particula e 7" a temperatura de operacao.

Muitas outras expressoes experimentais e tedricas podem ser encontradas
no Akilu et al. (2016). De forma resumida, primeiramente devera ser determinado o
nanofluido desejado, encontrar todas as suas caracteristicas basicas e entdo consultar
na literatura algum modelo de caso coerente a analise ou realizar experimentos
buscando encontrar as propriedades desejadas.

ket =

2.3.1.4 Viscosidade

De maneira similar a condutividade, a viscosidade deve ser determinada através
de equacionametos empiricos. Tudo ira depender de qual aplicagcao o material sera
utilizado e como € seu comportamento. Utilizando um range de percentual volumétrico
de 0-9,4%, temperatura entre 20 °C e 75 °C, didmetro de particula de 36 nm, para a
Alumina (Al,O3) com agua (H,0) a viscosidade da mistura é apresentada por Nguyen
et al. (2007), como:

feps = [1+0,025¢, + 0,01562] uy, (20)

onde 1u; € a viscosidade da base fluida e ¢, a concentracdo. E para as mesmas
condi¢cdes, porém agora com um didmetro de particula de 47 nm, de forma similar:

fiegs = [1,475 = 0,319, + 0,051¢2 + 0,009¢3] fus; (21)

Ja para a Diéxido de Titanio (TiO,), com um diametro de particula de 21
nm, range de percentual volumétrico de 0,2-2% e temperatura de operacgéo de 25 °C,
Duangthongsul and Wongwises (2009), propéem:

feri = 1,0113 4 0,09206, — 0, 0156 (22)

E por fim, para o Oxido de Cobre (CuO), variando com a temperatura de operagéo 7,
em graus Celsius (°C), com um diametro de particula de 29 nm e concentracao de 4%,
Nguyen et al. (2007) nos mostra que:

feps = 2,1275 — 0,0215T + 0,00027" (23)

Da mesma forma, para encontrar mais expressoes para cada tipo de aplicacao e
nanofluido, uma tabela completa para viscosidade é apresentado em Akilu et al (2016).
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3 METODOLOGIA

Esta secdo descreve os métodos utilizados no trabalho para analise do
resfriamento liquido em baterias de veiculos elétricos.

3.1 ANALISE COMPUTACIONAL

O OpenFOAM é um programa de cddigo aberto em linguagem C++ de anélise
numérica para solugdes de problemas nas mais vastas areas da engenharia e ciéncia.
Iniciado seu desenvolvimento em 2004, o software € usado de forma comercial e
académica, para as areas de reacgdes quimicas, transferéncia de calor, acustica,
electromagnetismo, entre outras (THE OPENFOAM FOUNDATION, 2017). Além disso,
tem grande aplicagao na dindmica dos fluidos computacional (CFD), utilizado nesta
pesquisa.

3.1.1 Solver

Ap6s extensiva andlise do manual OpenFoam (THE OPENFOAM
FOUNDATION, 2017), foi escolhido utilizar os dois solvers cht Multi RegionFoam €
cht Multi RegionSimple Foam, que sao adequados para resolver problemas transientes
ou permanentes de fluxo de fluido e condutividade térmica sélida, com regides
conjugadas de transferéncia de calor para caso com turbuléncia e rea¢des quimicas.

Enquanto que o chtMultiRegionFoam soluciona problemas transientes
(variantes no tempo), o chtMultiRegionSimpleFoam ¢é utilizado para solucdes
permanentes (independentes temporais). Os dois solvers foram testados e comparados
e estdo apresentados ao longo do trabalho. A partir dos casos do tutorial do OpenFOAM,
(THE OPENFOAM FOUNDATION, 2017), adaptou-se a geometria, condi¢des inicias e
de contorno, esquemas numéricos e algoritmos de solucgéo.

Ambos os solvers apresentam um equacionamento muito similiar, divergentes
pela solugéo para cada intervalo de tempo ao longo da simulac&o. Eles seguem uma
estratégia de solucao segregada, isso quer dizer que as equacgdes para cada variavel,
que irdo caracterizar o sistema, séo resolvidas sequencialmente e a solugéo anterior €
utilizado na equacéao subsequente.

O acoplamento entre o fluido e sélido também segue esta mesma estratégia,
ou seja, primeiro as equagdes para o fluido sdo resolvidas usando a temperatura do
sélido da iteracao anterior para definir as condicdes de contorno para a temperatura
do fluido. Depois disso, a equacéao para o sélido é resolvida usando a temperatura do
fluido da iteracao anterior para definir a condigéo de contorno da temperatura do soélido,
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entdo, o procedimento de iteracdo é executado até alcancgar a convergéncia.

3.1.1.1 Equacionamento

O solver soluciona as equacoes de conservagao de massa, energia e momento,
além de algumas outras necessarias, equacgdes que podem ser encontradas no cédigo
fonte do solver. Vé-se a equacao da massa ou continuidade, na Equacao (24).

Op  Opu,

2P 24

ot o, (24)
O subscrito j representa a coordenada que ira ser analisada, na qual, sendo cartesiano,
sera z, y e z. Essa nomenclatura segue a nomenclatura adotada pelo software em
seu manual, podendo ser consultado em (THE OPENFOAM FOUNDATION, 2017). Da

mesma forma, para a conservacdo do momento, tem-se:

0 (puj) d aprgh

ot g, P =

— +div(pgrad u;) 4+ Sh,, (25)

onde u, é a velocidade relativa, g; a acelerag&o gravitacional, p,,, = p — pg,x; a pressao
menos a pressao hidrostatica e Sy, € a fonte de calor da bateria em cada diregao.

Da mesma forma, adotando a nomenclatura indicial descrita pelo solver, chega-
se a conservacgao da energia, dada por:

% + aix] (pujh) = div(kgrad T) + %, (26)
onde h é a entalpia total do sistema. Nessa equacgao, tem-se o0 equacionamento da
conservacgao de energia no formato de entalpia total e ndo energia interna, apresentada
anteriormente pela Equagéo 11.

Para solucao relacionada a regiao fluida e sélida do sistema, como previamente
comentado, deve-se resolver cada regido de forma segregada, utilizando-se da condigéao
de contorno térmica entre as duas. Para a equacgéao sélida, tendo que resolver somente
a equacgao da energia, usamos:

d(ph) & ( Oh
ot oz, (O‘axj) (27)

Na equagéo (27), h é a entalpia especifica, p a densidade e a = x/c, é a difusividade
térmica, definida pela condutividade térmica « e calor especifico C,,.

Ja para a regiao fluida sera avangada a solugcao no tempo através de etapas
do equacionamento. A interface entre as duas regides, determinada pela condi¢cao
de contorno térmica sélida e liquida, tem a mesma temperatura. Da mesma forma, o
fluxo de calor entrando em uma regiao € igual ao fluxo saindo em outra. Estas duas
condicbes sao impostas no acoplamento sélido-fluido e apontadas pelas expressdes
(28) e (29). Descrigdes da nomenclatura de todo o equacionamento apresentado pode
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ser encontrado dentro do cédigo fonte (MOUKALLED et al., 2016).

Ty =T, (28)
AT} dT,
5 = (29)

Nas duas relagdes mostradas acima, 7'y é a temperatura do fluido, 7, a temperatura do
solido, e e k4, @ condutividade térmica, respectivamente, do fluido e sdlido.

3.1.1.2 Pré-processamento e Pds-processamento

A etapa de pré-processamento consiste na preparagdao da geometria e malha,
além da configuracao do caso com as informagdes de propriedades fisicas e condicoes
inciais e de contorno. No que diz respeito a configuracdo do caso, foram realizadas
alteracdes nos arquivos de entrada do caso base do tutorial do solver (THE OPENFOAM
FOUNDATION, 2017), adaptando-os para os dados de entrada desejados. A etapa
de processamento ocorre na sequéncia e consiste na solucao iterativa das equacgdes
governantes distretizadas. Por fim, segue-se para a etapa de pds-processamento, na
qual os resutlados sao analisados.

Para determinacédo da geometria e geracdo de malha é utilizado o cdédigo
block Mesh, cujo qual foi configurado a partir do arquivo block M eshDict. Nele, determina-
se toda a geometria, dividindo em diversos pontos, superficies e blocos. Além disso,
a partir destes blocos previamente criados sédo definidos os parametros de malha, ou
seja, quantos volumes tera em cada um desses blocos para cada uma das direcdes
do plano. Entao, pode se dizer que este dicionario do solver é a primeira etapa do
pré-processamento.

Posteriormente, tendo a geometria e malha definidas, havendo mais de um
tipo de material, deve-se configurar as regiées. Para isso, utiliza-se o comando topoSet,
configurado a partir do arquivo topoSetDict. Nele, a geometria é dividida, sendo
informado ao software onde estarao dispostos estes diferentes materiais. Desta forma,
tem-se o bloco e malha inicial, juntamente com as subdivisées de blocos por regido.
Note-se que, a partir deste momento o programa além de reconhecer os diferentes
materiais e como eles estdo distribuidos, deve encontrar as interfaces entre esses
materiais, para cada um dos casos.

E por fim, com a execucédo do comando split MeshRegions foram divididos os
volumes para cada uma das regides de solido/fluido definidas anteriormente. Essa
etapa é de extrema importancia, pois mais do que reconhecer estes fluidos e sélidos, o
software tem que ser capaz de dividir a malha entre eles, de acordo com cada uma
de suas geometrias. Ap0s tais etapas, basta ser rodado o solver e o processamento
de solugdo do equacionamento da secéo anterior sera resolvido. Todos os detalhes
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referente a simulacado e pds-processamento serdo devidamente apresentados no
proxima proxima se¢do. Mais infomagdes sobre o uso dos comandos podem ser
encontrados no Manual do solver (THE OPENFOAM FOUNDATION, 2017).

3.2 MODELAGCAO DO CASO

Para o presente estudo, foi escolhida a geometria de bateria e sistema de
resfriamento liquido de Lan et al. (2016). Esta geometria é usada tanto para a validacao
do modelo de simulagao, pela comparagao dos resultados com dados numéricos de
Lan et al. (2016), quanto para as posteriores analises de variagdo de parametros.

3.2.1 Geometria e Geracao de Malha

A bateria de ions de litio foi modelada envolta de um conjunto de mini canais
de aluminio, no interior dos quais ocorrera o escoamento de agua. As propriedades
fisicas para cada um dos materiais citados estao apresentadas na Tabela 1. Nota-se
que a condutividade térmica da bateria tem dois valores, ou seja, diferentes  para
cada uma das coordenadas do plano cartesiano. Como citado no item 2.1.1.1, isso é
uma condicao de material anisotrépico, ou seja, a condutividade térmica nao é igual
em todas as dire¢des. Neste caso, o x, € x, assumem o valor de 34,0 W/mK, enquanto
que x, vale 3,4 W/mK.

Tabela 1 — Propriedades Fisicas dos materiais.

Parametros  Aluminio Bateria
k(Wm—1K™1) 238 3,4/34,0
plkgm—3) 2700 1700

C,(Jkg TKT) 90 830

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A bateria tem as dimensdes de 168 x 39 x 173 mm, respectivamente, nos
eixos =, y € z. Uma das quatro geometrias propostas por Lan et al. (2016) esta
apresentada na Figura 12. Ela foi utilizada para validagédo do modelo computacional e a
sua geometria servira de base durante o decorrer do trabalho Na Figura 13, pode ser
visto a geometria dos minicanais, tendo cada canal 3 mm de altura (k) e largura (w) e
1 mm de espessura (§). Com isso consegue-se garantir uma geometria interna de cada
canal como quadrada, com uma &rea de seccdo transversal (4;) de 9 mm3.

Na Figura 13 o comprimento L ira depender do comprimento da dimensao
x da bateria, neste caso, 168 mm, no final do comprimento da bateria. Pensando no
comprimento total do canal que envolve a bateria, deve-se contabilizar duas vezes o
comprimento da bateria, ou seja, extensao de entrada e saida. Além de adicionar 5 mm
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para cada uma das duas quinas, totalizando um L total do canal de 346 mm.

Figura 12 — Configuragdo dos mini canais sobre a bateria

F A

y
X
Fonte: Lan et al. (2016, p. 285).

Figura 13 — Geometria dos mini canais

Fonte: Lan et al. (2016, p. 285).

3.2.2 Divisao de Regioes e Malha

A proxima etapa apds a geometria e a malha serem bem definidas € a correta
separacao das regioes. No caso em especifico tem-se trés diferentes materiais de
interesse, o fluido, inicialmente sendo a agua, os mini canais de aluminio e a bateria
de ions de litio. Dividir corretamento estas regides € essencial, visto que para o
reconhecimento do software com relagéo as propriedades fisicas e condicdes iniciais e
de contorno isto deve estar bem definido.

Na Figura 14, com auxilio do software ParaView, visualiza-se a representacao
da geometria apds subdivida as regides e a malha. Em vermelho encontra-se a bateria,
de ions de litio, em cinza os mini canais, de aluminio, e em verde, o fluido. Isto
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mostra que o software fez o reconhecimento correto de cada regido. Também, estdo
representados as fronteiras que deverao ser utilizadas para as condi¢des de contorno
na proxima sec¢ao, como, entrada e saida do fluido e partes externas da bateria e dos
canais.

Figura 14 — Divisdo em blocos com as trés regides da geometria no Paraview.

[]
o
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X
Q
0
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=

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Dois pontos importantes valem ser comentados nessa etapa. Primeiro, deve-se
tomar cuidado ao fazer essa subdivisao de regides, pois para o software reconhecer
corretamente cada local, devemos ter uma malha conforme entre os materiais. Isto
que dizer, torna-se necessario ter o mesmo numero de malhas em cada uma das
dire¢des nas interfaces de contato. Pois, se este nimero de malhas que se encontram
tiverem valores diferentes, o equacionamento em cada uma das fronteiras do volume
nao poderao ser reconhecido e calculado corretamente.

Além disso, todas as interfaces entre estes materiais tem que ser
automaticamente entendidas pelo programa, pois serdo necessarias para a se¢ao
subsequente.

3.2.3 Condicoes Iniciais e de Contorno

A partir do momento que essas regides tiverem sido divididas, havera as trés
principais pastas do OpenFOAM, \0, \constant e \ system separadas para cada um dos
materiais, neste caso, bateria, canais e agua. Com isso, pode-se definir as condi¢ces
iniciais, propriedades fisicas e caracteristica de esquema de simulag¢do para cada uma
destas regides. Todos os valores deverao ser devidamente definidos em cada uma
destas pastas, seperadamente, para cada material.

Na pasta \constant, serdo definidas as propriedades fisicas apresentadas
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previamente pela Tabela 1. No Anexo A, sdo apresentadas cada umas dessas pastas
com as propriedades fisicas de cada material definidos no software. Além disso, para
a geracao de calor na bateria, utilizou-se um dicionario presente na biblioteca do
OpenFOAM, chamada de fvOptions, também apresentado no Anexo A para consulta.
Nela, pode-se utilizar a fonte de calor especifica ou absoluta, sendo colocado por
unidade de volume ou uniforme dentro do volume, respectivamente. Para inicio de
analise, sera estabelecido um valor de 1 C, que representa uma carga completa de uma
hora da bateria, com o valor de 7,6 W, como presente no artigo base (LAN et al., 2016).

Na pasta \0 os valores para as condigdes iniciais e de contorno foram definidos.
Neste caso, considerando a temperatura inicial da bateria, canais e agua fixadas a 27 °C.
Para as entradas de fluxo de agua no canal, sera assumido a velocidade e temperatura
uniforme e constante. Para a primeira andlise e comparacao ao artigo base (LAN et al.,
2016), utilizou-se uma vazéo fixada em 0,05 L/min.

Sabendo que o canal completo é composto por quatro minicanais, devidamente
espacados e de mesma area, consegue-se calcular a velocidade de entrada individual,
com,

(30)

onde @, é a vazao volumétrica e A, é a area de seccgao transversal do canal. Este valor
sera divido entre os quatro canais, obtendo uma velocidade de cada canal de 0,023
m/s. A pressdo de saida do fluido foi assumida como 0 Pa.

Para as condicdes de contorno, deve ser definir os acoplamentos a partir das
interfaces entre regides, reconhecidas anteriormente pelo software. Além disso, sera
assumido que a bateria sé ira trocar calor com os canais, ou seja, havera uma condigao
de isolamento térmico entre a bateria e o ar externo a ela. Na Tabela 2 estdo presentes
todos as condigdes inicias e de contorno inseridas para o caso.

Tabela 2 — Condic¢des Iniciais e de Contorno definidas no OpenFOAM.

Regides Fronteira Temperatura Pressao Velocidade
Fluido Inlet fixedValue | zeroGradient fixedValue
Outlet inletOutlet fixedValue | pressurelnletOutletVelocity

Canais | External Channel | zeroGradient calculated -

Bateria | External Battery | zeroGradient | calculated -

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3.2.4 Esquemas de simulacao

Apoés todos os parametros das se¢des anteriores definidos, como geometria,
malha, propriedades fisicas, condicbes de contorno e iniciais, pode-se configurar os
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esquemas de simulagéo na pasta \system e simular o caso.

Para os materiais sélidos do sistema, como a bateria e os canais, na
pasta fvSchemes, sera utilizado o esquema de simulacdo GaussLinear, método
das Diferengas Centrais (CDS) e para o liquido, o CDS para o termo difusivo e
GaussUpwind, método Upwind (UDS) para o termo advectivo, do equacionamento
do MVF presente nas sec¢Oes acima. Para mais detalhes sobre cada esquema de
simulacao presente na biblioteca do software, devera ser feita a utilizacdo do User
Guide oficial do OpenFOAM (THE OPENFOAM FOUNDATION, 2017). O timeStep
utilizado para o solver transiente cht Multi RegionFoam foi de 0,01 s.

E por fim, na pasta fuvSolution, define-se a forma de solucdo do sistema
algébrico de equagdes utilizados no MVF e software. Neste caso, a partir
dos métodos iterativos Gradiente Conjugado Pré-condicionado (PCG) e Multigrid
(GAMG), especificou-se o critério de convergéncia, tolerance e fator de relaxacgao,
relaxationFactors. Detalhes estdo presentes em cada uma das pastas no Anexo A.

3.3 VALIDAGAO E ANALISE DE SENSIBILIDADE

3.3.1 Convergéncia de Malha

Para determinag¢éo do numero de volumes adequado para a simulagéo, utilizou-
se 0 método GCI (Grid Convergence Index) (CELIK et al., 2008). O método se resume
na selecao de trés malhas com numero de volumes dististos, no qual foi calculado
parametros chaves baseados em determinada propriedade fisica simulada do sistema.

Inicialmente, calcula-se o tamanho representativo de cada uma das malhas, h,
a partir da equacao:

. N 1/3
h= [NZ(AV@-) , (31)

=1

onde AV, é o volume e N o numero total de células utilizados. Com esses valores,
torna-se possivel encontrar a razdo entre o tamanho representativo das malhas,
conhecido como, fator de refinamento de malha, dado pela equacéo (32) e que deve
ser obrigatoriamente maior que 1,3.

hgrosseira
—_— 32
hrefinada ( )

Assumindo que, hg < hy < hy, 112 = hi/hs € T93 = hy/hs3, pode-se calcular a
ordem aparente com o equacionamento apresentado por (33), (34) e (35).

T =

p= ®|IH|€23/512|+Q(1?)! (33)
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i) =t (22 (34)
23
s =1-sinal (e93/€12), (35)

onde g5 = ¢1 — ¢ € €23 = P — P71, SENAO ¢ a variavel de interesse de analise para a
solugdo da malha k. As equagOes deverdo ser calculadas a partir de algum método
de iteracao, para encontrar as variaveis dentro das equacoes. Valores negativos de
£12/€23, €videnciam uma convergéncia oscilatorio.

Com a ordem aparente, p, pode-se encontrar o valor da variavel fisica de analise
extrapolada, para os comparativos entre os diferentes refinos, dado pelas equagdes:

 (r]y02 — ¢1)
93 (1303 — ¢2)
gbemt - (rgg _ 1) (37)

E entdo, encontrar o erro relativo aproximado e erro relativo extrapolado,
respectivamente, dados pelas equacbes (38) e (39), (40) e (41) para os dois
comparativos entre refinos de malha.

12 ¢2_¢1

o= |2 (38)
= | (39)
12, = | %02 (40)
o L (41)

Por fim, tem-se que o indice de convergéncia de malha refinada e grosseira, pode ser
encontrado pelas equacgdes (8) e (9), respectivamente.

1,25¢e!?

GClfine = —5—2 42

fine 7”}172—1 ( )
1,25¢2

GCIZ, = — : (43)
T3 —

Mais detalhes sobre o passo a passo do método GCI estao disponiveis em Celik et al.
(2008).
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O método foi utilizado com malhas de 10, 20 e 30 volumes em cada dire¢ao,
para cada um dos blocos de formacéao. Para a geometria completa foram necessarios
quatorze blocos, formando todas as regides. Utilizou-se um mesmo numero de
volumes para cada direcao e cada bloco devido ao requisito de continuidade de
malha em diferentes regides, explicado na secao 3.2.2. e pela necessidade de mesmo
espacamento ditado pelo método GCI. Nas Figuras 15, 16 e 17, tem-se as malhas
geradas para os diferentes refinos. Nelas, mostra-se as vistas do plano YZ, na regido
de entrada do fluido nos canais, regido mais critica e necessaria para o refino de malha.

Nota-se que a medida que o volume cresce, quase nao consegue-se notar o
espacamento entre cada volume. Nota-se que devido a diferenga de tamanho em cada
uma das dire¢cdes do plano, com o aumento dos volumes, tem-se um controle maior
em cada sentido. Além disso, constata-se que mesmo para um namero de 20x20x20
na malha, se tem uma distribuicdo de volumes dentro do canal e na regido do fluido
razoavel.

Figura 15 — Vista Frontal no plano YZ da malha de 10x10x10 para cada bloco

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 16 — Vista Frontal no plano YZ da malha de 20x20x20 para cada bloco
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 17 — Vista Frontal no plano YZ da malha de 30x30x30 para cada bloco
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Tabela 3, visualiza-se a quantidade de volumes totais por malha, bem como
0 numero de volumes para cada uma das regides da geometria. Com base nesses
nuameros totais de volume, além dos dados de propriedades importantes da simulacao,
utilizou-se o método GClI para calcular a convergéncia de malha.
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Tabela 3 — Numero de Volumes de Controle para cada Malha e Regiao.

V°'|;'$;op°r Malha 1 (10x10x10) | Malha 2 (20x20x20) | Malha 3 (30x30x30)
Volumes na Bateria 4000 32000 108000
Volumes nos Canais 6400 51200 172800
Volumes no Fluido 3600 28800 97200

Total de Volumes 14000 112000 378000

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3.3.2 Comparativo Modelo Analitico e Computacional

Os modelos desenvolvidos do caso transiente e permanente foram validados
com os resultados obtidos pelas mesmas configuracdes no artigo de Lan et al. (2016).
Também, foi possivel fazer uma validagao do modelo com base em equacionamentos
analiticos presentes na literatura. Com os valores de fluxo de massa do fluido,
propriedades fisicas e temperatura de entrada e saida nos canais, pode-se calcular de
forma aproximada a geracao de calor do fluido, pela Equacéao (44). Comparado com o
geracao de calor pela descarga de bateria proposta, inicialmente, com valor de 1 C, ou
seja, 7,6 W.

Qw =m ¢, - AT, (44)

onde m € o fluxo de massa do fluido e AT a variacdo de temperatura do fluido na
entrada e saida do canal.

Similarmente, validou-se o queda de pressao do fluido no canal calculado
na simulagcao computacional com o equacionamento de queda de pressédo para
escoamento laminar completamente desenvolvido dentro de canais retangulares. De
acordo com Shah e London (2014), o fator de fricgdo (f) de Darcy, pode ser calculado
como,

(fRe)pg =24 (1—1,3553/8 + 1,9467/8% — 1,7012/3° + 0,9564/3* — 0,2537/5%)
(45)
onde Re € 0 numero de Reynolds e § a razado de aspecto geométrica, calculados,
respectivamente, como:

How
w
B = - (47)
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Nas equacdes, u € a velocidade de entrada no canal, D, o diametro hidraulico
de canal retangular, p,, € i, a densidade e viscosidade do fluido, respectivamente.
Visto que o canal tem um seg&o transversal quadrada, § = 1 e entdo, (f Re)q = 14,23.
Considerando a vazao volumétrica inicialmente como 0,05 L/min, encontra-se o valor
de Reynolds de 73,80. E com isso, calcula-se a queda de pressao para cada faixa do
canal, de largura L, dada pela expressao:

(3p0Ug * 4L * f)
Dy,

Além deste valor, deve-se contabilizar a perde de carga causada pelas duas
juntas quadradas com 90° na troca de direcao do fluxo ao longo do canal. Para nimeros
de Reynolds pequenos, assumindo uma queda de pressao linear, esse excesso pode
ser encontrado (KOCH et al., 2007) como:

AP = (48)

U
APexcess - KL%: (49)
h

onde K, é o coeficiente relacionado a geometria da junta, tendo o valor de 4,2 para
quinas quadradas tridimensionais (KOCH et al., 2007). Encontrando a perda de carga
total presente em toda a extensao do canal retargular, levando em considerando o
efeito de quina, com a Equacao (50).

A_Pt — AP ‘l_ APEXCGSS (50)

Para maiores detalhes do equacionamento apresentado sugere-se a leitura do livro de
Liu et al. (2004).

3.3.3 Variacao da Vazao Volumétrica do Fluido

Com a malha e todo o modelo definido e validado, pode-se fazer variacdes
de diversas formas buscando entender como o sistema como um todo se comporta.
Sabe-se que aumentando a velocidade do fluido 0 mesmo removera mais energia para
da bateria, porém havera um aumento na perda de carga ao longo do canal, o que
demanda maior poténcia da bomba. Essa poténcia foi calculada com a relagao entre a
queda de pressdo, AP, e vazdo volumétrica, o, presente na Equacgéo (51).

W=AP-o (51)

Mantendo o fluido dentro do regime laminar, foi variada a vazao do fluido
para compreender o seu efeito com a eficiéncia do sistema, mas ao mesmo tempo,
verificando a viabilidade de esforco de bomba requisitado.
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3.3.4 Avaliacao de Nanofluidos no Sistema

Apo6s variagoes relacionadas a modelagéo do caso, velocidade do escoamento
e descarga da bateria, foi analisada a operagcao com diferentes fluidos de trabalho. O
objetivo de tal analise é verificar como a variacao de propriedades fisico-quimicas da
substancia, altera os processos de transferéncia de calor.

Para o software, diferentes métodos relacionados a fungbes de misturas podem
ser desenvolvidas (THE OPENFOAM FOUNDATION, 2017), porém, para praticidade de
usabilidade e até mesmo para validacao de métodos experimentais, considerou- se 0
nanofluido como uma substancia simples. Com isso, utilizou-se as expressdes analiticas
e experimentais explicadas acima e expostas anteriormente. Descritos na se¢éo 2.3.1.,
para dados de entrada no software, precisa ser encontrado as propriedades como
densidade, calor especifico, condutividade térmica e viscosidade dinamica.

A densidade e calor especifico, como citado anteriormente, utiliza-se de um
equacionamento baseado na proporcao volumétrica apresentada pela mistura, dados
pelas equacobes (14) e (15).

Pnf = (1 - ¢p) Pof + PppPyp (14)
Cpmf = (1—¢p) pb[j)”C;f + OpPpCp (15)

Para o nanofluido, sera utilizada a Alumina (Al,O3), devido a sua alta condutividade
térmica , calor especifico e difusividade. A tabela apresentada por Akilu et al. (2016),
pode ser vista na Tabela 4, no qual € mostrado um comparativo entre diferentes
nanofluidos e suas principais caracteristicas fisicas na temperatura de 300K. As
informacdes foram mostradas pelas referéncias de Sharma et al. (2012), Kamyar
et al. (2012) e Sattler (2016).

Tabela 4 — Principais propriedades fisicas dos nanofludos convencionais a temperatura

de 300K .
Condutividade . Calor Difusividade
; o Densidade e g 6

Nanoparticula Térmica g /m?] Especifico | Térmica x 10
(W/mK] g [J/kg] [m?/s]
Alumina 39 3970 775 11,9
Cobre 0,385 8940 401 0,107
Oxido de Cobre 17,65 6500 525 517
Silica 1,4 2200 745 0,854
Prata 0,235 10490 429 0,031

Titania 8.4 4000 711 2,9

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Nota-se que ao mesmo tempo que temos altos valores de condutividade
térmica e calor especifico na tabela, a densidade se mantém em um valor
intermediario, equilibrando um pouco o lado negativo de se ter uma alta viscosidade e,
consequentemente, influéncia na queda de pressao do sistema. Assumindo o didametro
de particula (d,) com 36 nm, sabendo que a temperatura de entrada do fluido sera
300K, realizou o calculo da condutividade térmica e viscosidade da mistura pelo modelo
de Mintsa et al. (2009) e Nguyen et al. (2007), respectivamente, apresentados pelas
equacodes (16) e (20).

]{Zeff = (1, 0+ 1, 72¢p) kbf (16)

pepr = [1+0,025¢, +0,0156,] iy (20)

Variando o percentual volumeétrico da particula nanofluida na agua (¢,), para
valores entre 2% a 8%, construi-se a Tabela 5. Nela, visualiza-se que com 0 aumento
do percentual volumétrico, proporciona-se a mistura, um aumento da densidade,
condutividade térmica e viscosidade e uma diminui¢cdo do calor especifico. Também, na
Tabela 6, observa-se a diferenca percentual das propriedades na mistura em relacao a
agua. Conclui-se que, a propriedade com maior diferenca percentual com o fluido base
€ o calor especifico, com variagdo negativa para percentuais até 6% e a densidade para
valores maiores que essa porcentagem.

Esses valores de densidade, calor especifico, condutividade térmica e
viscosidade, sdo definidos como dados de entrada para o programa e realizar a
simulacdo. Com os resultados, sera avaliado como a presencga da substancia nanofluido
e a diferenca de percentual de sua concentragao influéncia fatores como, a temperatura
maxima na bateria, a perda de carga nos canais, e a poténcia de bomba requerida pelo
sistema.

Tabela 5 — Propriedades fisicas da mistura de Alumina (Al,O3) com Agua (H,O) para
razbes volumétricas de 2%, 4%, 6% € 8%.

Razao Volumeétrica

2% 4% 6% 8%
Percentual
Densidade [kg/m?] 1055,86 1114,72 1173,58 123244
Calor Especifico [J/kg] 3902,63 3653,65 3429,65 3227,04
Condutividade Térmica [W/mK]  0,6587 0,6806 0,7025 0,7244
Viscosidade [mPa - s] 0,9326 0,9330 0,9335 0,9340

Difusividade Térmica x 107° [m?/s] 0,1598 0,1671 0,1745 0,1821
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Tabela 6 — Diferenca percentual entre as propriedades fisicas da mistura de Alumina
(Al,03) com Agua (H,O) para razbdes volumétricas de 2%, 4%, 6% € 8%.

Razao Volumétrica

2% 4% 6% 8%
Percentual
Densidade [kg/m?] 590% 11,81% 17,71% 23,61%
Calor Especifico [J/kg] -6,66% -12,61% -17,97% -22,82%
Condutividade Térmica [W/mK]| 3,44% 6,88% 10,32% 13,76%
Viscosidade [mPa - s] 0,05% 0,10% 0,16%  0,21%

Difusividade Térmica x 107° [m?/s] 4,64% 9,39% 14,25% 19,23%
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3.3.5 Variacao de Fonte de Calor da Bateria

Para verificar a eficiéncia do sistema, e o quanto de descarga ele resiste,
mantendo uma temperatura maxima de bateria aceitavel, investigou-se qual o efeito do
aumento de fonte de calor com os limites da bateria. Entao, variou-se a descarga em
diferentes valores, como 1,5 C e 2 C, analisando as curvas de temperatura ao longo do
tempo. Na Tabela 7, estao apresentados os valores de geracao de calor para diferentes
valores de descarga para uma bateria de ions de litio 55 Ah (XU; HE, 2014). Com isso,

conseguiu-se entender o comportamento do sistema para diferentes intensidades de
fonte de calor.

Tabela 7 — Geragao de calor para bateria de ions de litio 55 Ah para diferentes
descargas (XU; HE, 2014).

Taxa de Descarga Bateria 1,0C 1,5C 2,0C
Geracéao de Calor Bateria[W] 7,60 15,60 23,89

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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4 RESULTADOS

Nesta secdo mostra-se 0s resultados obtidos através das simulacdes feitas do
modelo de resfriamento liquido em baterias proposto por Lan et al. (2016). Inicialmente
apresenta-se a verificacdo da convergéncia de malha e validacao do modelo para os
dois solvers utilizados, através da comparacao com o modelo computacional de Lan
et al. (2016) e equacionamentos analiticos. Em seguida, utilizando o modelo definido,
analisa-se o comportamento do sistema com alteracées de vazéo volumétrica do fluido,
insercao de nanoparticulas e aumento na taxa de descarga da bateria.

4.1 VERIFICACAO DA CONVERGENCIA DE MALHA

Abaixo, na Tabela 8, estao indicados os valores resultantes da aplicacéao
do método GCI, descrito na se¢édo 3.3.1, para as Malhas 1, 2 e 3, com o solver
cht MultiRegionFoam. O fluido utilizado nessa analise foi a 4gua. Foram selecionadas
para analise do método as variaveis de temperatura e pressao. Para a temperatura,
avaliou-se a variagdo de temperatura na bateria em regime permanente, definida
como a diferenca entre a maxima e minima temperatura alcagada pela bateria apdos o
equilibrio térmico do sistema. Ja para a pressao utiliza-se a perda de carga no canal.

Tabela 8 — Método GCI para o solver cht Multi RegionFoam com Malha 1, 2 e 3.

Parametros Variacao Queda de
Método Temperatura | Pressao
GClI Bateria [K] [Pa]
T12 2,00 2,00
T93 1,50 1,50
ol 3,48 21,81

) 3,18 25,69

03 3,11 26,62

P 2,31 2,27

Deat 3,10 26,70

Deat” 3,06 27,23
et 9,43% 15,10%
a3 2,25% 3,49%
el2, 2,43% 3,79%
e, 1,47% 2,26%
GCT"™ 2,97% 4,93%
GCI* 1,81% 2,89%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Nota-se que os valores da razdo de convergéncia para as duas propriedades
apresentam valores positivos, dentro do intervalo entre 0 e 1, denotando uma
convergéncia mondétona. Além disso, verifica-se que o fator de refinamento de malha
entre as Malhas 1 e 2, e entre as Malhas 2 e 3, sdo de 2 e 1,5, respectivamente,
respeitando o valor minimo de 1,3 proposto pelo método (CELIK et al., 2008).

Com relagéo ao indice de convergéncia de malha, observa-se que o0 GCI** é
menor que o GCI?! para as duas variaveis, ou seja, o indice tende a ficar menor
conforme a malha se torna mais refinada. Isso mostra que a solugcdo torna-se
indepedente ao aumento refino de malha. Para as duas propriedades, obtém-se valores
para os indices de convergéncia na malha mais refinada (GCI??) inferiores a 3%.

De forma similar, na Tabela 9, estao dispostos os valores calculados para o
GClI através da simulagdo com o solver cht MultiRegionSimple Foam para as Malhas
1, 2 e 3. Também, encontram-se valores positivos € menores que 1 para a razao de
convergéncia, confirmando a convergéncia monotona, evidenciada na tabela através
dos parametros ¢1, ¢2 e ¢3 de temperatura e pressao.

Tabela 9 — Método GCI cht MultiRegionSimpleFoarmn com Malha 1, Malha 2 e Malha 3.

Parametros Variacao Queda de
Método Temperatura | Pressao
GClI Bateria [K] [Pa]
T21 2 2
r39 1,5 1,5
¢l 3,16 21,81
P2 3,03 25,69
$3 2,96 26,62

P 2,2462 2,2726
Deat” 2,9641 26,7175
Deat 2,9239 27,2557

eqt 4,29% 14,82%
a2 1,68% 3,49%
2L 2,22% 3,81%
32, 1,92% 2,30%
GCI* 2,72% 4,95%
GCI* 2,35% 2,94%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

E novamente, consegue-se valores de indice de convergéncia de malha para o
caso refinado inferiores a 3%. Concluindo que, para os dois solvers utilizados, o indice
de convergéncia de malha entre as malhas mais refinidas, 2 e 3, (GCI??), para as duas
variaveis analisadas ficam menor que 3%, ou seja, um valor baixo e aceitavel para o
propoésito do presente trabalho, evidenciando a redugéo da dependéncia do resultado
com o aumento do numeéro de volumes de controle.
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Nas Tabelas 10 e 11, estao presentes os principais resultados de interesse
para os solvers cht Multi Region Foam € cht Multi RegionSimple F'oam, respectivamente.
Nelas, as temperaturas maximas na bateria e agua, bem como queda de presséo entre
as extremidades do canal e magnitude da velocidade maxima do fluido. Nota-se que,
da mesma forma que o apresentado nas Tabelas 8 e 9, para todas as propriedades
tem-se um valor positivo na razao de convergéncia, convergéncia mondétona, e também
variacdes de resultado decrescentes com o0 aumento de refino de malha.

Tabela 10 — Resultados para Malha 1, Malha 2 e Malha 3 obtidos pelo solver

cht MultiRegionFoam.
Resultados Malha 1 Malha 2 Malha 3
(10x10x10) | (20x20x20) | (30x30x30)
Temperatura Maxima Bateria [K] 303,48 303,18 303,11
Temperatura Maxima Agua [K] 302,36 302,28 302,23
Queda de Pressao [Pa] 21,81 25,68 26,62
Velocidade Maxima [m/s] 0,0401 0,0445 0,0469

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Tabela 11 — Resultados para Malha 1, Malha 2 e Malha 3 obtidos pelo solver
cht Multi RegionSimple Foam.

Resultados Malha 1 Malha 2 Malha 3
(10x10x10) | (20x20x20) | (30x30x30)
Temperatura Maxima Bateria [K] 303,15 303,02 302,97
Temperatura Maxima Agua [K] 302,40 302,32 302,28
Queda de Pressao [Pa] 21,89 25,70 26,63
Velocidade Maxima [m/s] 0,0404 0,0447 0,0470

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para a temperatura maxima na bateria e na agua, a simulacao utilizando
0 solver chtMultiRegionFoam tende para o valores de 303,11 K e 302,23 K,
respectivamente. Enquanto que para o solver chtMultiRegionSimpleFoam, estes
mesmos resultados, tendem a 302,97 K e 302,28 K, respectivamente. Ja a pressao
e velocidade maxima convergem a valores muito similares nos dois solvers, de 26,62
Pa e 0,047 m/s, respectivamente. Com todos o resultados encontrados e apresentados
acima, confirma-se a convergéncia de malha pelo método GCI. A Malha 3 ser4 utilizada
daqui em diante no desenvolvimento deste trabalho para todas as anélises.

4.2 VALIDACAO DO MODELO

A Tabela 12 mostra uma comparagao entre os resutlados obtidos pelos dois
solvers e o resultado numérico de Lan et al. (2016). Analisando o comportamento a
diferenca entre os valor maximo e minimo de temperatura na bateria ap6s o equilibrio
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térmico, para o solver cht MultiRegionFoam encontra-se 3,09 K, resultando em uma
diferenca percentual menor que 1% em comparagao ao resultado apresentado por Lan
et al. (2016). Ja para o solver cht Multi RegionSimple Foam, encontrou-se uma diferenca
de temperatura de 2,96 K, resultando em uma diferenca percentual de aproximadamente
2,3%. Isso mostra que os dois solvers apresentam bons resultados em comparagao a
simulacgao utilizada como base (LAN et al., 2016).

Tabela 12 — Comparativo temperatura maxima bateria entre os dois solvers (Malha 3) e

Método Temperatura | Temperatura | Diferenca
de Maxima Minima Temperatura
Simulacao Bateria [K] Bateria [K] Bateria [K]
Solver chtMultiRegionFoam 303,11 300,02 3,09
Solver chtMultiRegionSimpleFoam 302,97 300,01 2,96
Simulacdo Numerica Lan et al. (2009) 303,08 300,04 3,04

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Figura 18 € mostrado o comparativo da curva de temperatura maxima da
bateria ao longo do tempo para as trés malhas e a simulacdo namerica de Lan et al.
(2016). Como ja era esperado, verifica-se que com o aumento do refino de malha a
curva tende a se aproximar cada vez mais do modelo de Lan et al. (2016).

Figura 18 — Comparativo temperatura maxima bateria ao longo do tempo entre a

Malha 1, 2 e 3 e modelo numérico de Lan et al. (2016) para o solver

cht Multi Region F'oam.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Para a temperatura final da bateria, apds atingido o regime permanente, a
Malha 2 j4 demonstra bons resultados, como ja concluido na Tabela 10. No regime
transiente, as malhas 1 e 2 apresentam um comportamento muito préximo do artigo
de Lan et al. (2016) até aproximadamente 500s, enquanto que na malha 3 esse
comportamento estende-se até 1000s. Apds esse valor, a curva da Malha 3 tende
a crescer mais rapido ao longo do tempo, porém, mantendo-se muito proxima até o
final do tempo de simulagéo. Além disso, o tempo no qual o sistema atinge o regime
permanente é similiar, ficando perto do 2000s para a Malha 3 e préximo a 2300s para
o proposto por Lan et al. (2016).

Na Tabela 13, sdo comparados os resultados obtidos pelo solver
chtMulti RegionFoam com 0s resultados analiticos obtidos pela equacéao (50) para
a perda de carga. Para os resultados analisados, obtém-se resultados de simulacao
com diferenca percentual menor do que 2% em comparativo aos equacionamentos
analiticos.

Tabela 13 — Comparativo queda de pressao simulacao chtMulti RegionFoam versus
modelo analitico.

J\fﬁit:: doo Queda de Pressao [Pa]
Simulagao 26,62

Método Analitico 27,05

Erro Percentual 1,89%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

De forma similiar, o0 mesmo comparativo foi realizado para o solver
cht Multi RegionSimple Foam, ilustrado na Tabela 14. Neste caso, referente a perda de
carga, encontra-se um erro percentual ainda menor, com o valor de 1,55%. E de forma
similar, os erros encontrados para todos os casos estao inferiores a 2%, mostrando
uma grande similaridade entre ambas as simulag¢des e 0os equacionamentos.

Tabela 14 — Comparativo queda de pressao simulagao chtMultiRegionSimpleFoam
versus modelo analitico.

l:\fi?it:ad doo Queda de Pressao [Pa]
Simulagéo 26,63

Método Analitico 27,05

Erro Percentual 1,55%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Apoés a validacao dos dois solvers utilizados com os modelos andliticos e
computacionais da literatura, foi realizada uma comparacédo entre ambos para as
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principais propriedades do sistema convergido. Como o principal objetivo do mecanismo
€ realizar o gerenciamento térmico da bateria, os principais fatores de interesse sédo as
temperaturas tanto da bateria quanto do fluido atingidos no regime permanente. Além
disso, faz necessario entender a perda de carga do sistema, visto que ela ira ditar qual
sera a poténcia de bombeamento necessaria para manter a vazao de fluido através
dos canais.

Na Tabela 15, mostram-se os valores das principais propriedades para o projeto
deste tipo de aplicacdo. Nota-se que para a temperatura maxima, obtém-se um erro
percentual maximo inferior a 5%, com o valor de 4,18% e 2,24%, respectivamente, para
a bateria e agua. Ja para a queda de pressao esse diferenca, tende a zero, ficando
muito préxima do valor analitico calculado e mostrado acima. Isso demosntra que os
dois solvers, para todas as variaveis de interesse, apresentam resultados similares em
regime permanente.

Tabela 15— Comparacdo entre os resultados obtidos pelos solvers
chtMultiRegionFoam e cht Multi RegionSimple F'oam.

Resultado chtMultiRegion | chtMultiRegion | Diferenga
Foam SimpleFoam | Percentual
Variagéo Temperatura ]
Maxima Bateria [K] 3,11 2,98 4,18%
Variagéo Temperatura -
Maxima Agua [K] 223 2,28 2,24%
P?eiigi ([jF?a] 26,62 26,63 0,04%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Todas as analises mostradas acima nos permitem verificar a independéncia
dos resultados com refino de malha e validar os resultados obitidos. Além disso,
confirma-se a similaridade de resultados entre 0os equacionamentos para regimes
transiente e permanente, como definido para cada um dos solvers. Além disso, 0 uso
da simulagao permamente (cht Multi RegionSimple Foam) permite uma economia de
custo computacional em comparagéo ao solver transiente (cht Multi RegionFoam). Na
Tabela 16, os tempos de simulagdo para cada uma das malhas testadas para ambos
0s solvers demonstra isso.

Para a Malha 2, por exemplo, nota-se que o solver cht MultiRegionFoam ja
demanda um esforco computacional alto, tendo um tempo de simulacédo de 60,35h,
préximo a 3 dias. E na Malha 3, esse tempo sobe para 692,62h, chegando a quase
um més (29 dias) totais de simulacdo. Essa diferenca ocorre pelo fato desse solver
contabilizar o estado transiente do problema, além de resolver todo o equacionamento
para cada intervalo de tempo de simulac&o. Portanto, devido a necessidade de poder
computacional, objetivo do estudo e similaridade entre o solver transiente e modelos
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analiticos e numericos, define-se o solver cht MultiRegionSimpleF'oam como modelo
aplicado. Todas as analises subsequentes foram feitas com esse solver e geometria
discretizada atraves da Malha 3.

Tabela 16 — Tempo de simulagdo do caso para os diferentes solvers
cht MultiRegionFoam e cht Multi RegionSimple Foam.
Solver Malha 1 Malha 2 Malha 3
Utilizado (10x10x10) | (20x20x20) | (30x30x30)
Simulacéo Transiente 2,19h 60,35h 692,62h
Simulagdo Permanente 0,72h 4,03h 16,64h

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.3 VARIACAO DE VAZAO VOLUMETRICA DO FLUIDO

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados comparativos para diferentes
vazdes de fluido aplicados aos canais em torno da bateria.

4.3.1 Analise da Bateria

A Tabela 17 mostra os valores de temperatura maxima na bateria, perda de
carga e poténcia de bombeamente para as diferentes vazdes volumétricas testadas.
Observa-se que com um aumento da vazao tem-se um decréscimo na temperatura
final alcancada pela bateria e aumento na perda de carga e poténcia de bombeamento.

Tabela 17 — Comparativo entre os resultados para vazées volumétricas de 0,05 L/min,
0,10 L/min, 0,15 L/min e 0,20 L/min.

Vazao Quedade Poténciade Temperatura Numero
Volumétrica Pressao Bombeamento Maxima de
[L/min] [Pa] [W] Bateria [K] Reynolds
0,05 26,63 5,55 -107° 302,97 73,80
0,10 57,06 2,38 -107° 302,22 147,61
0,15 91,58 5,72 -107° 301,97 221,41
0,20 130,14 1,08 -10~* 301,83 295,22

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Isso j& era esperado devido a maior necessidade de aplicagéo de esforgo no fluido para
conseguir aumentar a velocidade ao longo dos canais e consequentemente uma maior
eficiéncia na transférencia de calor para manter a temperatura do sistema.

Outro fato é perceber que por mais que o aumento da velocidade do
fluido proporcione maior eficiéncia do sistema (menor diferenca de temperatura
na bateria), esse desempenho tende a se estabilizar a certa temperatura a uma
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determinada velocidade. Porém, a necessidade de poténcia aplicada ao processo
cresce significativamente rapido a medida que alcangamos maiores velocidades fluida.

Na Figura 19, sdo apresentados cortes no plano YZ para a bateria no lado de
entrada e saida do fluido. Nela, da esquerda para direita tem-se de forma crescente,
para variagcoes de vazao entre 0,05 L/min e 0,20 L/min, os diferentes mapas de contorno
da bateria. Observa- se a influéncia na presenga dos canais na area central da bateria,
apresentando valores de temperatura inferiores no lado direito da geometria, entrada
do fluido, e superiores no lado esquerdo, correspondente a saida do fluido.

Figura 19 — Mapa de contorno da temperatura da bateria no plano YZ para
vazoes volumétricas de 0,05 L/min, 0,10 L/min, 0,15 L/min e 0,20 L/min,
respectivamente.

0,05 L/min 0,10 L/min 0,15 L/min 0,20 L/min

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Além disso, na Figura 19 visualiza-se a eficiéncia em manter uma temperatura
menor na bateria com 0 aumento de vazao volumétrica, bem como a similaridade entre
0s mapas de contorno na bateria a medida que dispéem-se maiores fluxos de fluido. Na
Figura 20, encontram-se os perfis de temperatura ao longo da direcdo Z da bateria na
extremidade esquerda, ou seja, area de contato da bateria e canais na saida do fluido.
Para a velocidade de 0,05 L/min, visualiza-se que para a extremidade da geometria
com valores no Eixo Z de 0 e 0,173 m alcancasse os valores maximos de 302,97 K,
presentes anteriormente na Tabela 17. Em velocidades superiores a isso, as curvas de
temperatura deslocam-se para baixo, e tendem a se aproximar cada vez mais.

As curvas acentuadas presentes nas posicoes entre 0,0765 m e 0,0965
m ocorrem na adjacéncia do conjunto de canais na bateria. Para as velocidades
de 0,15 L/min e 0,20 L/min esse valor minimo fica inferior a 301 K, tornando
portando a temperatura de saida do fluido menor. Por outro lado, a temperatura
maxima atingida para essas velocidades ficam menor do que 302 K, ou seja, uma
diferenca em relacdo a temperatura inicial do sistema inferior a 2 K. De forma
similiar, na Figura 21, mostra-se o mesmo grafico da figura anterior ao longo da
direcéo z, porém, analisado na extremidade direita da bateria, ou seja, entrada do fluido.
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Figura 20 — Temperatura da bateria ao longo da dire¢do z na extremidade da saida dos
canais para vazoes volumétricas de 0,05 L/min, 0,10 L/min, 0,15 L/min e

0,20 L/min.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 21 — Temperatura bateria na direg&do z no lado de entrada de fluido para vazées
volumétricas de 0,05 L/min, 0,10 L/min, 0,15 L/min e 0,20 L/min.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Também, visualiza-se 0 mesmo comportamento de curva apresentado na
Figura 21, porém com uma amplitude de variagao de temperatura muito maior, visto que
o fluido ira entrar a uma temperatura de 300 K e remover o calor gerado pela descarga
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de bateria. As temperaturas maximas estao localizadasem Z =0e Z = 0,173 m. Esses
valores serdo menores do que os encontrados no lado da saida do fluido, ja que o fluido
encontra-se em menor temperatura nesta regiao, favorecendo a transferéncia de calor.
Agora, realizando um corte em Z = 0, consegue-se verificar o perfil de temperatura ao
longo do eixo -Y, na Figura 22.

A diregéo esta apontado para o lado negativo de Y, iniciando no lado da bateria
onde se tem a entrada de fluido e finalizando na saida. Nota-se que no lado da entrada,
tem-se os valores minimos encontrados na Figura 21 e na saida os valores minimos
encontrados na Figura 20.

Figura 22 — Temperatura bateria na dire¢ao y ao longo entrada e saida de fluido para
vazoes volumétricas de 0,05 L/min, 0,10 L/min, 0,15 L/min e 0,20 L/min.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Outro ponto importante € que os valores maximos da Figura 22 estao
deslocados para a direita, e ndo exatamente no centro, evidenciando o efeito da entrada
de fluido e diferencas de temperatura na entrada e saida. Da mesma forma, nota-se que
com o aumento da velocidade faz com que as curvas tendam a se aproximar cada vez
mais, com um maior efeito nos pontos inicias do grafico, ou seja, pontos na coordenada
Y = 0 m, e menor efeito nos pontos finais do grafico, ou seja, em Y = 0,039 m. E por

consequéncia, a diferenca de temperatura entre os pontos extremos do gréfico torna-se
cada vez menor.

4.3.2 Analise do Fluido

Agora sera analisado como a temperatura do fluido se comporta ao longo do
sistema em diferentes diregdes. Inicialmente, realizou-se um corte no plano XZ somente
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no fluido, no lado da entrada dos canais. Como a temperatura de entrada da agua é
uma condi¢do de contorno e foi fixada em 300 K, o que ira mudar dos perfis sera a
forma com que o fluido ir4 aquecer ao longo dos canais. Esse fato torna-se visivel na
Figura 23. No gréfico, a direcao do eixo esta apresentada na direcao de -X, mostrando
a evolucao da temperatura na entrada dos canais até o encontro com a primeira quina,
ou seja, acompanhado o sentido do escoamento do fluido. Entéo, a temperatura inicia
a 300 K e ira esquentar a medida que sofre a influéncia da fonte de calor na bateria,
até chegar a uma valor maximo préximo a quina.

Figura 23 — Temperatura do fluido ao longo da diregdo x na entrada do canal para
vazoes volumétricas de 0,05 L/min, 0,10 L/min, 0,15 L/min e 0,20 L/min.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A curva presente no grafico proximo a extremidade final do eixo Y se da devido
a influéncia do encontro a quina. Nota-se que a baixas velocidades, as inclinagcdes das
curvas sdo bem maiores, ou seja, a temperatura ao longo do escoamento ira crescer
de forma muito mais rapida. Enquanto que com a vazao de 0,05 L/min a tempetura no
final da primeira se¢éo dos canais chega a quase 301 K, para velocidades de 0,15 L/min
e 0,20 L/min esta temperatura ndo chega a 300,2 K.

De forma similiar, na Figura 24 encontram-se os mesmos perfis de temperatura,
porém, para a saida do fluido. Agora, mantendo a mesma convengdo de sentido,
foi analisado a temperatura ao longo do eixo X positivo, visto que sera a direcéo
do escoamento. Nesse caso, nota-se que os perfis de temperatura apresentada
um comportamento mais uniforme, pois 0 escoamento ja foi desenvolvido ao longo
dos canais e sua temperatura se encontra elevada em relagdo ao seu valor inicial.
Confirmado pelo perfil de temperatura apresentado na Figura 24, no qual todas as
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curvas apresentam um comportamento horizontal.

Figura 24 — Temperatura do fluido ao longo da direcédo x na saida do canal para vazdes
volumétricas de 0,05 L/min, 0,10 L/min, 0,15 L/min e 0,20 L/min.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Novamente, o efeito de quina € evidenciado no inicio da curva do grafico
na Figura 24. A temperatura inicial, vista na posicdo X = 0 m, na Figura 24 sera a
temperatura final da Figura 23, em X = 0,168 m, com a adi¢éo do efeito do canal atraves
das duas quinas e extensao na direcao Y dos eixos da geometria. Ja a temperatura
final na extremidade direita, em X = 0,168 m, na Figura 24, sera a temperatura de saida
do fluido nos canais. Portanto, para 0,05 L/min o fluido saird com uma temperatura de
301,95 K, enquanto que para 0,10 L/min, 0,15 L/min e 0,20 L/min ele saird com 300,85 K,
300,51 K e 300,32 K, respectivamente.

Ou seja, com apenas a aumento da vazao volumétrica da agua de 0,05 L/min
para 0,10 L/min, consegue-se baixar a temperatura final e préximo a 1 K. E esse valor
tende a se estabilizar a medida que a velocidade é aumentada, onde com 0os mesmos
acréscimos de 0,05 L/min em seu valor, de 0,15 L/min para 0,20 L/min, tem-se uma
reducao de temperatura inferior a 0,2 K. Além disso, é notavel que os graficos nas
Figuras 23 e 24 se complementam, e juntos demonstram todo o perfil de temperatura
na entrada e saida do fluido ao longo dos canais.

E por fim, na Figura 25 estdo mostrados o perfil de temperatura para cada
uma das vazdes volumétricos para toda a extensao dos canais, considerando tanto a
entrada (0 m) e saida (0, 3825 m), quanto a primeira (0, 168 m) e a segunda (0,212 m)
quina. Nela, nota-se que o efeito da quina fica evidenciado pelo salto da temperatura.
Além disso, que quanto maior a velocidade do fluido, menor a influéncia da extenséo
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de saida do canal, visto que a variacao de temperatura apds a segunda quina € bem
menor.

Figura 25 — Temperatura do fluido ao longo de toda a extensao do canal da dire¢c&o x
para vazdes volumétricas de 0,05 L/min, 0,10 L/min, 0,15 L/min e 0,20 L/min.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Posteriormente, foi analisado como o fluido se comporta dentro de um Unico
canal, ao longo do plano YZ. Com isso, fez um corte no fluido na saida de um Unico
canal, apresentado na Figura 26. Nela, se tem 0 mapa de contorno da temperatura para
a vazao volumétrica da 4gua em 0,05 L/min. Observa-se que a temperatura minima se
encontra no centro do volume de dgua e 0 maximo nas bordas, devido a influéncia da
temperatura dos canais pela fonte de calor da bateria. Na Figura 27 analisou-se o perfil
de temperatura ao longo do eixo positivo de Y no centro de um unico canal de agua.

Percebe-se que temperatura maxima se encontra na extremidade direita do
grafico da Figura 26 e grafico da Figura 27, pelo contato dos canais com a bateria. Ja
no lado esquerdo, 0 contato dos canais esta com o ambiente externo, no caso, no qual
foi fixado com o isolamento térmico. Além disso, nota-se que a temperatura minima
encontrada na posicao Y = 0,0015 m, € a mesma temperatura presente na Figura 24
na saida do canal. Isso acontece pelo fato de que o perfil de temperatura da Figura 24
foi encontrado exatamente para o centro da espessura do canal, equivalente ao que
visualiza-se na Figura 26.

Portanto, por mais que a temperatura minima se encontre no centro do eixo Y
do plano YZ, a curva de temperatura ndo é simétrica, apresentando valores diferentes
entre as duas extremidade. Em Y = 0,003 m, a temperatura sera maior, devido a
interface entre o canal e a bateria em comparativo ao ponto em Y = 0 m, interface entre
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0s canais e o meio externo. O fato de cada vez mais com o aumento de velocidade
as curvas tenderem a se aproximar, reafirma o fenébmeno de ap6s um certo valor de
velocidade o efeito de crescer a vazao impacta menos na temperatura do sistema.

Figura 26 — Temperatura do fluido no plano YZ na saida do canal para 0,05 L/min.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 27 — Temperatura do fluido ao longo da direcéo y na saida do canal para as
vazoes volumétricas de 0,05 L/min, 0,10 L/min, 0,15 L/min e 0,20 L/min.
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De forma similar, na Figura 28 e 29, encontramos o0 mapa de contorno e perfil
da magnitude de velocidade para as mesmas posicoes e direcoes das figuras anteriores.
Nota-se que na Figura 28 tem-se o comportamento oposto ao da Figura 26, no qual
a velocidade é minima na parede e maxima exatamente do centro da espessura do
fluido. Porém, de forma diferente da temperatura, o perfil de velocidade sera simétrico
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a geometria, pois a temperatura e presenca dos canais e bateria nao ira influenciar na
velocidade, ao contrério da temperatura. Esse fato fica evidente na Figura 29.

Figura 28 — Magnitude da velocidade no plano YZ na saida do canal para velocidade
de fluxo de 0,05 L/s.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 29 — Magnitudade de velocidade ao longo do x na saida do canal para as vazdes
volumétricas de 0,05 L/min, 0,10 L/min, 0,15 L/min e 0,20 L/min
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Nela, visualiza-se 0 mesmo comportamento para cada metade da geometria,
comprovando a simetria de comportamento com relagcédo a velocidade. Na posi¢cao
Y = 0,0015 m, consegue-se o valor do valor da magnitudade maximo da velocidade
ao longo do canal. Para uma vazao volumétrica inicial de 0,05 L/min, alcanca-se uma
velocidade maxima de 0,046 m/s, enquanto que para as vazées de 0,10 L/min, 0,15 L/min
e 0,20 L/min essa velocidade chega a 0,092 m/s, 0,139 m/s e 0,185 m/s, respectivamente.
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Fica evidente a velocidade nas extremidades do grafico limitada a velocidade
nula na parede, condicdo de contorno imposta na modelagem. Diferente do perfil de
temperatura apresentado na Figura 27, com o aumento da velocidade nao se tem uma
aproximacao entre as curvas como acontece com a temperatura, visto que a velocidade
crescera de forma proporcional com a velocidade inicial imposta.

Essa fendmeno fica visivel com relagéo a perda de carga e poténcia de bomba
presente na Figura 17, no qual os parametros tendem a crescer de forma proporcional
ao acréscimo na velocidade inicial. Com isso, foram apresentados todos os fendmenos
relevantes relacionados ao comportamento do sistema sobre o efeito de variar a
velocidade na entrada. Todos as propriedades como, temperatura, velocidade, perda
de carga e também poténcia de bomba apresentaram uma influéncia diferente com
essa variacao e puderam ser compreendidos ao longo dessa secao.

4.4 ADICAO DE NANOFLUIDO NO SISTEMA

Ao longo desta segao sédo apresentados os resultados relacionados a insergao
da Alumina (Al,O3) sobre um fluido base, neste caso a 4gua. Variagoes referentes a
diferentes propor¢des do nanofluido na 4gua puderam ser avaliadas e um entendimento
sobre como o nanofluido altera as propriedades fisicas da mistura e consequentemente
os efeitos relacionados a tranferéncia de calor do sistema.

Inicialmente, variou-se percentuais de 2%, 4%, 6% e 8% de alumina na
composicdo de agua, fixando a vazao volumétrica em 0,05 L/min, e os resultados
estdo apresentados na Tabela 18. Como ja era de se esperar, alterando a composicao
da agua e inserindo nanoparticulas na mistura, a condutividade térmica tendera a
aumentar e o efeito do escoamento de fluido no sistema ira se alterar. Porém, com a
insercao do nanofluido, as temperaturas maximas na bateria e fluido apresentam um
aumento praticamente desprezivel, com aumento da perda de carga e poténcia de
bombeamento também pouco significativo.

Tabela 18 — Tabela comparativa de propriedades para propor¢des de nanofluido de 0%,
2%, 4%, 6% € 8% na agua.

Razao Quedade Poténciade Temperatura Temperatura
Volumétrica Pressao Bombeamento Maxima Maxima
Percentual [Pa] [W] Bateria [K] Fluido [K]
0% 26,63 5,65 -10°° 302,97 302,43
2% 26,75 5,57 -107° 302,98 302,44
4% 26.88 5,60 -107° 302,98 302,45
6% 26,99 5,62 -107° 302,99 302,47
8% 27,11 5,65 -107° 303,00 302,48

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).



68

Na tabela, observa-se que a adicao de nanoparticulas influencia muito pouco
no sistema e essa influéncia tem um efeito negativo comparado aos casos anteriores.
Com 2% de razao volumétrica, aumentamos a temperatura maxima da agua e fluido em
0,01 K e a perda de carga de 26,63 Pa para 26,75 Pa. No mesmo caminho, a poténcia
de bombeamento aumenta de 5,55 -107% W para 5,57 - 10~ W. E quanto maior esse
percentual, maior sera esse aumento nas propriedades. Isso evidéncia que a inser¢ao
de alumina, para essa aplicacao, tende a piorar a performance do sistema, aumentando
a temperatura e poténcia de bombeamento de fluido necesséria.

Atraves do gréfico da Figura 30, mostra-se o perfil de temperatura ao do
fluido longo do eixo Y na saida dos canais para os diferentes percentuais simulados.
Nele, verifica-se que a temperatura de saida do fluido aumenta com o aumento do
percentual, o que faz com que a temperatura final da bateria também aumente,
mostrado anteriormente. Além disso, hovamente, valores maiores na extremidade
direita em relacado a esquerda, devido ao contato com a bateria.

Figura 30 — Temperatura do fluido ao longo da direcdo y na saida do canal para
percentuais de 0,0%, 2,0%, 4,0%, 6,0% e 8,0%.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

o

E de forma similar, na Figura 31, tem-se a evolucao da temperatura do fluido
na entrada dos canais para os mesmos percentuais. A curva em verde, para 8% de
nanofluido em agua, tem uma maior inclinagao, ou seja, o fluido tende a esquentar
de forma mais rapida do decorrer do escoamento nos canais. Com isso, para esse
percentual, tem-se uma temperatura de chegada do fluido na primeira quina do canal
muito préximo de 301 K.
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Figura 31 — Temperatura do fluido ao longo da dire¢cdo x na entrada do canal para
percentuais de 0,0%, 2,0%, 4,0%, 6,0% e 8,0%.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.5 VARIACAO FONTE DE CALOR DA BATERIA

Primeiramente foi variada a taxa de geracao de calor da bateria para 1,0 C, 1,5
C e 2,0 C com a vazao de fluido fixada a 0,05 L/min. Na Tabela 19 estdo mostradas
as temperaturas maximas alcangadas pela bateria para cada uma das descargas de
bateria. Como esperado, com o0 aumento de descarga na bateria o sistema entra em
equilibrio e atinge o regime permanente com valores finais de temperatura elevados.

Tabela 19 — Temperatura maxima na bateria para descargas de 1,0 C, 1,5 C e 2,0C
para vazao volumétrica de 0,05 L/min.

Taxa de Descarga Bateria 1,0C 1,5C 20C
Temperatura Maxima Bateria [K] 302,97 306,11 309,35

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para uma fonte de bateria de 2 C, a bateria atinge valores acima de 309,35 K,
muito acima do valores permitido para um funcionamento adequado da mesma. Na
Figura 32, isso é evidenciado pelo perfil de temperatura na bateria na extremidade
de entrada dos canais. Apesar de a temperatura minima na extremidade de entrada
do canais da bateria ndo variar muito entre as diferentes descargas, a temperatura
maxima apresentou diferengas representativas.

Além disso, a variagcao entre valores maximos e minimos torna-se muito maior
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para valores maiores de descarga, sendo expressados por curvas mais acentuadas
no grafico. Esses valores confirmam que para valores de 1,5 C e 2,0 C, o sistema
desenvolvido para gerenciamento térmico ndo garante uma performance suficiente
para a temperatura de operacédo da bateria dentro dos limites adequados. Nos dois
casos, alcangcam-se variacdes de temperatura superiores aos 305 K, maximo permitido
para o modelo de bateria de ions de litio de 55 Ah.

Figura 32 — Temperatura da bateria na direcdo z no lado de entrada de fluido para
descargas de bateriade 1,0 C, 1,5 C e 2,0 C para vazao volumétrica de 0,05

L/min.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Como na secao 4.3.1 conclui-se que das diferentes vazées volumétricas
simuladas obteve-se menor temperatura maxima final da bateria para o caso 0,20 L/min,
realizou a mesma variagao de descarga de bateria para essa velocidade. Na Tabela
20, estdo apresentadas os perfis de temperaturas maximas para o vazao volumétrica
de 0,20 L/min para descarga entre 1,0 C e 2,0 C na extremidade de entrada dos canais
da bateria. Com essa velocidade, nota-se que o sistema térmico consegue operar até
uma faixa de descarga de 1,5 C, mantendo-se dentro da variagdo maxima de 5 K.

Para 2,0 C, a temperatura final atingida pela bateria encontra-se em 305,77,
ficando um pouco acima do faixa de operacao para uma bateria de ions de litio de
55 Ah. Também, na Figura 33, estdo representados os perfis de temperatura para a
mesma variacao de descarga e velocidade fixada. Para valores superiores de vazao,
como no caso de 0,20 mostrado na Figura 33, tem-se valores minimos de bateria muito

mais préximos para diferentes taxas de descarga, comparados aos presentes na Figura
32.
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Tabela 20 — Temperatura maxima na bateria para descargas de 1,0 C, 1,5 Ce 2,0 C
para vazao volumétrica de 0,20 L/min.

Taxa de Descarga Bateria 1,0C 1,5C 20C
Temperatura Maxima Bateria [K] 301,83 303,77 305,77

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 33 — Temperatura da bateria na dire¢cao z no lado de entrada de fluido para

descargas de bateriade 1,0 C, 1,5 C e 2,0 C para vazao volumétrica de 0,20
L/min.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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5 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi desenvolvido o estudo de um sistema de resfriamento liquido
para o gerenciamento térmico de baterias para veiculos elétricos. Com a utilizagéo do
sofware de CFD OpenFOAM, construiu-se um modelo de simulagdo numerica a partir
da geometria proposta por Lan et al. (2016). O modelo consistiu na presenca de uma
bateria de ions de litio envolta por quatro canais de aluminio centralizados, no qual
o fluido circulava internamente. O principal objetivo era desenvolver esse modelo no
software e entender como ele se compartava com a variagao de diferentes parametros
na busca de melhora de performance do sistema.

Inicialmente, foi modelado a geometria do caso e realizado testes de
sensibilidade ao refino de malha. Os resultados da aplicacado do método GCI para as
propriedades de temperatura e pressao indicaram uma convergéncia monétona para
ambos os casos. Para o comparativo entre as malhas mais refinadas, encontrou-se
valores de indice de convergéncia de malha inferiores a 3% tanto para temperatura
quanto para a pressao.

Como o foco do trabalho era investigar como o sistema se comportava apés
o equilibrio térmico, as propriedades fisicas de interesse deviam ser analisadas apds
0 regime permanente ser atingido. Por conta disso, utilizou-se dois solver diferentes,
cht Multi Region Foam, variante no tempo e cht Multi RegionSimple Foam, invariante no
tempo, os quais puderam ser comparados.

Para os resultados de temperatura, os dois solvers apresentaram valores com
uma divergéncia menor do que 5%, e ja para perda de carga e velocidade, esse
nuamero ficou menor que 1%. Além disso, observou-se que o custo computacional era
significativamente mais baixo para o segundo solver. Por todos esses motivos, todas as
andlises subsequentes foram realizar pelo segundo solver.

Em sequéncia, os valores obtidos para as variaveis de interesse puderam ser
comparados aos encontrado na literatura por Lan et al. (2016), e também atraves
de modelos analiticos. Para a temperatura, os resultados comparados a literatura
ficaram inferiores a 4%, e a perda de carga e fluxo de calor, inferiores a 2% e
5%, respectivamente, em relacdo ao equacionamento analitico. Os erros percentuais
encontrados demonstram uma boa acuracia o do modelo de simulacao.

Apés definicdo do modelo de simulagdo numérico a ser utilizado, validagao
de malha e resultados, puderam ser realizados as analises de sensibilidade. Variou-
se a vazao volumétrica do fluido nos canais a fim de entender de que forma esse
parametro influenciava no gerenciamento térmico da bateria. O aumento da velocidade
do fluido mostrou uma diminuicdo na temperatura final atingida pela bateria, porém,
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consequentemente um aumento de perda de carga do processo.

A diferencga entre a temperatura na bateria em cada incremento de velocidade
(a cada 0,05 L/min), mostrou-se maior para pequenas velocidades e menor a medida
gue ela aumentava. Os resultados demonstram que a partir de certo ponto, 0 aumento
da vazao tendia a gerar uma temperatura final da bateria cada vez mais préximas. Em
decorréncia a isso, concluiu-se que a vazao volumétrica mais eficiente ocorria em 0,15
L/min, proporcionando uma diferenga de temperatura final da bateria inferiora 2 K e
somente com a necessidade de 5,72 - 10~° W de poténcia de bombeamento.

Analisou-se também a insercdo do nanofluido alumina no sistema para
diferentes concentragdes de nanoparticulas. Os resultados obtidos evidenciam que néo
se tem uma boa performance do sistema com a presenca de nanoparticulas de alumina
na base de agua. Com o aumento percentual da mesma na mistura, obtém-se valores
superiores de temperatura de fluido e liquido, bem como maior queda de pressao e
poténcia de bombeamento em comparativo ao sistema somente com agua.

E por fim, variando valores de descarga de bateria de 1,5 C e 2,0 C, como ja
esperado, encontra-se valores superiores de temperatura final. Para a velocidade de
0,05 L/min, com os dois valores de carga conclui-se que o funcionamento da bateria
seria afetado devido a temperatura elevada. Mostrando que o sistema néo € eficiente
em manter o gerenciamento térmico de bateria necessario para sua faixa de operacao.
Ja para vazoes superiores, como 0,20 L/min, o sistema torna-se eficiente em manter
a temperatura inferior a os 5 K maximos de variagées de operagao para 1,5 C e um
pouco acima desse valor em 2,0 C

Portanto, com base em todos os resultados obtidos e apresentados, 0 modelo
criado tornou-se uma excelente ferramenta para estudo do resfriamento liquido em
baterias. Diversas geometrias poderiam ser aplicadas com apenas pequenas variacoes
de parametros. O custo computacional mostrou-se baixo comparado a complexidade do
problema. Além disso, como os dois solvers foram devidamente validados, aplicacées
compressiveis e na qual se tenha a necessidade de analisar o estado transiente,
torna-se possivel a utilizagdo do modelo criado pelo autor.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido a importancia do estudo do gerenciamento térmico de baterias para
veiculos elétricos, abaixo, estdo citados estudos e consideracées que poderiam ser
implementadas em proximos trabalhos:

» Considerar a mudanca de fase para diferentes fluidos no sistema;

* Avaliar o efeito de diferentes descargas de bateria no sistema e seu
comportamento;

* Investigar o funcionamento do sistema com o acoplamento de maiores
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quantidades de canais e baterias;
» Fazer a avaliacdo de diferentes nanofluidos com propriedades descritas na
literatura.
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|
A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
N\ / 0 peration | Website: https://openfoam.org
AN A nd | Version: 7
\\/ M anipulation |
A F o o o o o e o o o o o o e e e e e e mmmmooo - * /
FoamFile
{ .
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "constant/Channel";
object thermophysicalProperties;

//*************************************//

thermoType
type heSolidThermo;
mixture pureMixture;
transport constIso;
thermo hConst;
equationOfState rhoConst;
specie specie;
energy sensibleEnthalpy;
}
mixture
{ - -
// Aluminium
specie
{ -
molwWeight 27;
equationOfState
{
rho 2700;
}
transport
{
kappa 238;
thermodynamics
{
Hf 0;
Cp 900;
}

3

// tEEEE R R AR EEEEEEEEEEEEEEEE SRR EEEEREEEEEREEEEREEEEEEEEEREEEEEEEEREEEEEEEEEEREEESESE] //
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| |

[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| NN / 0 peration | Version: v2012 |
| AN A nd | Website: www.openfoam.com |
| \\/ M anipulation | |
2 * /
FoamFile
{ .

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "constant/heater";

object thermophysicalProperties;

//*************************************//

thermoType
type heSolidThermo;
mixture pureMixture;
// transport constIso;
transport constAnIso;
thermo hConst;
equationOfState rhoConst;
specie specie;
energy sensibleEnthalpy;
coordinateSystem
{
type cartesian; // global co-ordinate system (redundant)
origin (0 0 0); // redundant in this case
coordinateRotation
{
type axesRotation; // local Cartesian co-ordinates
el (10 0);
e2 (01 0);
e3 (0 0 1);
}
}
mixture
{ .
specie
nMoles 1;
molwWeight 7;
}
transport
//kappa  34;
kappa (34 3.4 34);
thermodynamics
{
Hf Q;
Cp 830;



equationOfState
{

}

rho 1700;

3

// tEEEE R R AR EEEEEEEEEEEEEEEE SRR EEEEREEEEEREEEEREEEEEEEEEREEEEEEEEREEEEEEEEEEREEESESE] //
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[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| NN / 0 peration | Version: v2012 |
| AN A nd | Website: www.openfoam.com |
| \\/ M anipulation | |
2 * /
FoamFile
{ .

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "constant/wWater";

object thermophysicalProperties;

//*************************************//

thermoType
type heRhoThermo;
mixture pureMixture;
transport const;
thermo hConst;
equationOfState rhoConst;
specie specie;
energy sensibleEnthalpy;
}
mixture
{ .
specie
molwWeight 18;
}
equationOfState
{
rho 997;
thermodynamics
{
Cp 4182;
Hf 0;
}
transport
{
mu 932e-6;
Pr 6.12;
}
}

// tEEEE R R AR EEEEEEEEEEEEEEEE SRR EEEEREEEEEREEEEREEEEEEEEEREEEEEEEEREEEEEEEEEEREEESESE] //
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[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| NN / 0 peration | Version: v2012 |
| AN A nd | Website: www.openfoam.com |
| \\/ M anipulation | |
2 * /
FoamFile
{ .

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "system/Channel";

object fvSolution;

//*************************************//

solvers

{
h
{
solver PCG;
preconditioner DIC;
tolerance 1e-06;
relTol 0.1;
}
}
SIMPLE
{
nNonQOrthogonalCorrectors 0;
}
relaxationFactors
{
equations
{
h 0.7;
}
}

// tEEEE R R AR EEEEEEEEEEEEEEEE SRR EEEEREEEEEREEEEREEEEEEEEEREEEEEEEEREEEEEEEEEEREEESESE] //
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[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| NN / 0 peration | Version: v2012 |
| AN A nd | Website: www.openfoam.com |
| \\/ M anipulation | |
2 * /
FoamFile
{ .

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "system/heater";

object fvSolution;

//*************************************//

solvers

{
h
{
solver PCG;
preconditioner DIC;
tolerance 1e-06;
relTol 0.1;
}
}
SIMPLE
{
nNonQOrthogonalCorrectors 0;
}
relaxationFactors
{
equations
{
h 0.7;
}
}

// tEEEE R R AR EEEEEEEEEEEEEEEE SRR EEEEREEEEEREEEEREEEEEEEEEREEEEEEEEREEEEEEEEEEREEESESE] //
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[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| NN / 0 peration | Version: v2012 |
| AN A nd | Website: www.openfoam.com |
| \\/ M anipulation | |
2 * /
FoamFile
{ .

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "system/Water";

object fvSolution;

//*************************************//

solvers

{

rho

{
solver PCG;
preconditioner DIC;
tolerance le-7;
relTol Q;

}

p_rgh

{
solver GAMG;
tolerance le-7;
relTol 0.01;
smoother GaussSeidel;

}

"(U|lh|k|epsilon|G|Ii)"
solver PBiCGStab;
preconditioner DILU;
tolerance le-7;
relTol 0.1;

}

G

{
$p_rgh;
tolerance le-05;
relTol 0.1;

}

}
SIMPLE
{

momentumPredictor yes;
nNonOrthogonalCorrectors 0;
pRefCell 0;
pRefValue 100000;
//rhoMin 0.2;



//rhoMax 2;

}
relaxationFactors
fields
{
rho 1.0;
p_rgh 0.7;
equations
{
U 0.3;
h 0.7;
"(k|epsilon|omega)" 0.7;
G 0.7;
"ILambda.*" 0.7;
qr 0.7;
}
}

// LR R R R R R R R R R R R R R R R I R R R R R R //
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