UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - CURSO DE ENGENHARIA MECANICA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

ANALISE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DO ACUMULADOR DE UM
VEICULO ELETRICO DE COMPETICAO

por

Andre Giacomini Dias Carmona

Monografia apresentada ao
Departamento de Engenharia Mecénica da
Escola de Engenharia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, como parte
dos requisitos para obtencdo do diploma de
Engenheiro Mecanico.

Porto Alegre, Maio de 2021



DADOS INTERNACIONAIS DE CATALOGACAO

Carmona, Andre Giacomini Dias

ANALISE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DO ACUMUOLADOER DE
UM VEICULO ELETRICO DE COMPETICAOD / Andre Giacomini
Dias Carmona. --— 2021,

15 £.

Orientador: Thamy Cristina Hayashi.

Trabalhe de conclusio de curso (Graduacdo) —-—
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Escola de
Engenharia, Cursc de Engenharia Mecdnica, Porto
Alegre, BR-R3, 2021.

1. Célula de bateria ion litio. 2. Arrefecimento.
i. Formula SAE. I. Hayashi, Thamy Cristina, orient.

II. Titule.




Andre Giacomini Dias Carmona

ANALISE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DO ACUMULADOR DE UM
VEICULO ELETRICO DE COMPETICAO

ESTA MONOGRAFIA FOI JULGADA ADEQUADA COMO PARTE DOS
REQUISITOS PARA A OBTENCAO DO TITULO DE
ENGENHEIRO MECANICO
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELA BANCA EXAMINADORA DO
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

Prof. Mario Roland Sobczyk Sobrinho
Coordenador do Curso de Engenharia Mecéanica

Area de Concentracio: Energia e Fendmenos de Transporte
Orientador: Prof?. Dr2, Thamy Cristina Hayashi
Comissao de Avaliacéo:

Prof. Dr. Francis Henriqgue Ramos Franca

Prof. Dr. Volnei Borges

Prof. Dr. Paulo Smith Schneider

Porto Alegre, Maio de 2021



DEDICATORIA

A minha mée Marisa, ao meu irmao Adriano, a minha avé Neide, a minha namorada Anelisa
e ao restante da minha familia, agradeco todo amor e suporte até aqui. Dedico com muito
carinho o resultado deste trabalho.

Aos professores, sou imensamente grato pela aprendizagem e orientagdo em minha
trajetoria.



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos professores Paulo, Igor e Thamy, pelos aprendizados e auxilios neste trabalho
e em todos os projetos e anos de e-Power UFRGS. Em especial a professora Thamy pela
orientacdo e auxilio neste trabalho e em todas os conselhos que foram feitos a mim. Agradeco
também a todos meus amigos da universidade e do estagio, por sempre me levantarem em
momentos dificeis e auxiliarem com amizade e aprendizado.



Carmona, Andre Giacomini Dias. Analise de transferéncia de calor do acumulador de
um veiculo elétrico de competicdo. 2021. 15 paginas. Monografia de Trabalho de Concluséo
do Curso em Engenharia Mecanica — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2021.

RESUMO

O desenvolvimento de carros elétricos demanda o estudo de sistemas de arrefecimento do
banco de baterias para evitar a degradacdo das células e garantir a operacdo segura. Neste
trabalho é feita uma analise da transferéncia de calor de uma proposta de sistema de
arrefecimento do acumulador de um protétipo de competi¢do tipo Formula SAE. Um modelo
numérico de um setor de baterias encamisado em um bloco metalico dotado de um tubo para
passagem de fluido refrigerante foi desenvolvido e implementado através do pacote
computacional CFX. Resultados da solucdo do modelo foram comparados com dados
experimentais obtidos para este fim. A simulacdo do sistema foi realizada para analisar a
influéncia da variacdo da vazao e temperatura do fluido refrigerante, da temperatura inicial do
conjunto e da resisténcia de conducgdo nas interfaces bloco-célula e bloco-tubo. O modelo
numérico foi utilizado para verificar a influéncia de diferentes condi¢cdes de operacdo sobre a
temperatura das células. Os resultados indicaram a viabilidade de desenvolvimento do sistema
com uso de bombas disponiveis comercialmente. Também apontou para a vantagem de se
desenvolver o projeto do bloco e tubo como peca Unica.

PALAVRAS-CHAVE: Célula de bateria ion litio, arrefecimento, Formula SAE, anélise
numérica, ANSYS CFX.
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Carmona, Andre Giacomini Dias. Analysis of heat transfer from the accumulator of a
competition eletric vehicle. 2021. 15 pages. Mechanical Engineering End of Course
Monography — Mechanical Engineering degree, The Federal University of Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2021.

ABSTRACT

The development of electric cars requires the study of battery cooling systems to prevent
cell degradation and ensure safe operation. In this work an analysis of the heat transfer of a
proposed accumulator cooling system of a Formula SAE competition prototype is made. A
numerical model of a battery sector encased in a metal block with a tube for the passage of
coolant was developed and implemented using the CFX computational package. Results of the
model solution were compared with experimental data obtained for this purpose. The system
simulation was carried out to analyze the influence of the variation in the flow and temperature
of the refrigerant, the initial temperature of the set and the conduction resistance in the block-
cell and block-tube interfaces. The numerical model was used to verify the influence of different
operating conditions on cell temperature. The results indicated the feasibility of developing the
system using commercially available pumps. He also pointed to the advantage of developing
the block and tube design as a single piece.

KEYWORDS: Battery cell ion lithium, cooling system, Formula Student, numerical model,
ANSYS CFX.
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1. INTRODUCAO

No inicio do século XX, era grande o interesse em veiculos motorizados, principalmente em
veiculos elétricos. Naquela época, os veiculos elétricos eram predominantes nas ruas, e ndo se
conhece um idealizador desses equipamentos, pois muitos inventores contribuiram para o
conceito. Entretanto, a partir de 1920, o interesse diminuiu, pois os veiculos elétricos foram
superados em velocidade maxima e autonomia pelos veiculos providos de motores de
combustdo (CHAN, 2012).

Durante algumas décadas, os veiculos elétricos permaneceram em esquecimento, até que,
por volta de 1990, devido a crescente preocupagdo com o aumento da poluicdo relacionado ao
transporte nas grandes cidades, a pesquisa e desenvolvimento de carros elétricos foi retomada.
Como resultado desse desenvolvimento, a Toyota langou em 1997 o primeiro carro hibrido
produzido em massa.

Outro evento que contribuiu para 0 aumento da popularidade dos carros elétricos foi o
anuncio pela Tesla Motors do primeiro modelo esportivo elétrico de luxo. O veiculo apresenta
uma autonomia semelhante aos carros de combustéo esportivos, com uma Unica carga. A Tesla
tornou-se a maior empresa automobilistica da California e tem investido no desenvolvimento
de veiculos elétricos eficientes e de alto conteudo tecnoldgico (MATULKA, 2014).

Um dos itens cruciais para os carros elétricos € o acumulador, cuja operacdo é caracterizada
pelos ciclos de carga e descarga. Devido a resisténcia interna das células, a passagem de
corrente provoca agquecimento por efeito Joule, e o efeito da operacdo prolongada em alta
temperatura é a degradacéo das células.

Por isso, é necessario resfriar as baterias (SAITO et al, 2009) e, cada vez mais, células de
ion litio estdo sendo desenvolvidas para funcionar com maior eficiéncia e menor necessidade
de resfriamento, sendo ainda assim importante o desenvolvimento de sistemas de arrefecimento
adequados para manté-las a temperatura ideal de operacéo.

A categoria de veiculos elétricos foi introduzida na Formula SAE em 2012. Trata-se da maior
competicdo nacional de veiculos desenvolvidos por grupos estudantis, caracterizada pela
constante atualizacdo dos requisitos técnicos dos prot6tipos. Consiste em uma competicdo com
um regulamento desafiador para um aluno de graduacdo, e as equipes participam de provas
estaticas e dindmicas.

A UFRGS ¢é representada na FSAE elétrico pela equipe e-Power UFRGS. Completando
quatro anos de existéncia em 2021, a equipe que tem como objetivo o desenvolvimento de
novas tecnologias, sendo a Unica equipe nacional (e a quarta no mundo) a se propor o desafio
de desenvolver o préprio motor.

Como solucdo para o arrefecimento das baterias utilizadas nos carros da equipe, foi proposto
o acoplamento das células em um bloco de aluminio dotado de passagens para permitir o
escoamento de um fluido refrigerante.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo a realizacdo de uma andlise térmica
do sistema de arrefecimento do banco de baterias da e-Power, visando ao futuro
desenvolvimento de uma metodologia de projeto para esse dispositivo. O estudo foi realizado
através do uso de modelos numérico e experimental. O modelo numérico foi desenvolvido
utilizando o software ANSYS CFX. O modelo experimental foi testado em situacéo de descarga,
permitindo a obteng&o de curvas de aquecimento das células e do bloco.



2. APRESENTACAO DO PROBLEMA

Os acumuladores utilizados em veiculos elétricos necessitam de arrefecimento para que a
temperatura das células seja mantida no patamar de maior eficiéncia e sempre abaixo da
temperatura critica, acima da qual pode ocorrer o incéndio do banco.

O acumulador utilizado pela equipe e-Power é composto por 48 células de ion litio do
fabricante DiNeng, modelo DNNCM-31 Ah (LiNiCoMnO,), revestidas com isolante elétrico
feito de material polimérico. O banco é composto pela disposicdo das baterias em 12 setores
com 4 células cada. A temperatura critica de operacao é 50 °C, enquanto o ponto de operacao
em maior eficiéncia é de 40 °C.

Para analisar a capacidade de dissipacdo de calor do sistema de arrefecimento proposto, neste
trabalho foi utilizado um setor, composto de quatro células de ion litio encamisadas em um
bloco de aluminio. O bloco foi usinado com cinco furos, sendo quatro para o acoplamento das
células e o quinto furo, localizado no centro do bloco, para o acoplamento de um tubo a ser
conectado a um sistema de bombeamento de agua. Essa proposta foi inspirada no principio de
funcionamento dos sistemas de arrefecimento utilizados nos modelos da Tesla Motors.

Para a realizacdo do estudo, neste trabalho foi desenvolvido um modelo numérico de um
setor do banco de baterias. O modelo foi implementado através de um pacote computacional de
CFD para permitir a simulacdo de diferentes condi¢cdes de operacao. Para obtencdo de dados
experimentais que permitissem a validagdo do modelo, um teste do sistema foi realizado em
uma bancada de laboratorio.

3. CASO DE ESTUDO

Este estudo considerou uma montagem de um setor do banco de baterias dotado do sistema
de arrefecimento proposto. O conjunto é composto por quatro células ion litio, envoltas pelo
bloco de aluminio. O bloco dispde de cinco furos passantes, quatro para as células e o quinto
para montagem de um tubo metéalico para o escoamento de um fluido refrigerante.

A Figura 1 apresenta um desenho esquematico da montagem, enquanto a Tabela 1 mostra a
lista de componentes. Neste trabalho, o bloco e o tubo sdo de aluminio. O material utilizado
para o isolamento elétrico das células ndo foi identificado, pelo que as propriedades do
polietileno foram consideradas onde necessario.

Para o estabelecimento das condi¢cdes de operacdo e de contorno foram consideradas as
condicdes estimadas durante a competicdo. Assim, o fluido refrigerante considerado é a agua,
com temperatura variando de 10°C a 40°C. Dois valores de vazdo foram considerados na
simulacdo, 1,67 L/min e 4,17 L/min, correspondentes a vazdo fornecida por bombas de agua
veiculares disponiveis comercialmente. A influéncia da temperatura inicial do conjunto também
foi analisada e foi variada na mesma faixa que a temperatura do fluido. Considerando a falta de
informacao sobre as propriedades do revestimento das células e da qualidade do contato entre
elas e o bloco de aluminio, bem como do contato entre o bloco e o tubo, a resisténcia de contato
nessas interfaces foi considerada no modelo.

Para este estudo foram desenvolvidos dois modelos, sendo um numérico, implementado
através do software ANSYS CFX, e um experimental, para obtencéo de dados para validacao do
modelo numérico. Esses modelos sdo descritos a seguir.



Figura 1 — Geometria do setor estudado

Tabela 1 — Lista de componentes

NUmero do componente Nome do Componente Quantidade
1 Bloco 1
2 Tubo 1
3 Célula de ion litio 4

3.1 MODELO EXPERIMENTAL

Uma bancada experimental foi elaborada a fim de se obter dados da temperatura das células
durante uma operacéo de descarga para comparagdo com os valores calculados com o0 modelo
computacional. A montagem consistiu de quatro células (um setor) encamisadas pelo sistema
de arrefecimento, como mostrado na Figura 2.

Para o experimento, o bloco e tubo foram usinados em aluminio 6061 T6. A circulacdo de
agua através do tubo foi promovida através de uma unidade de arrefecimento de moldes de
injecdo, a uma taxa de 128,3 L/min com temperatura controlada na faixa de 5°C a 30 °C.

Durante o ensaio, realizado em triplicata, foi feita a aquisicdo do sinal de sensores de
temperatura posicionados no topo das células, na superficie superior do bloco e na segéo de
alimentacdo da agua. Para tanto, foi utilizada uma placa de prototipagem eletrdnica
programavel Arduino.

A temperatura de entrada do fluido de arrefecimento foi estabelecida em 10 °C. As células
foram conectadas em um circuito elétrico construido para simular uma situacdo critica de
descarga do setor, correspondente ao acionamento de um motor elétrico em uma condicao de
competicdo, com demanda de 1000W de poténcia,

Figura 2 — a) bancada, com os equipamentos de aquisi¢do, ainda sem 0s sensores

R— Resisténcias

E - Entradado fluido
C—Célula

B - Bloco em aluminio
T—Tubo em aluminio

M —Mangueira de silicone
S —Saida do fluido
1-1INA219

2 —Arduino Uno

3 —Resistor shunt

4 —Mddulo do termopar
5 —Relé de altatensédo

6 —Botdo de acionamento
7 —Botdo de emergéncia
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Todos os sensores do sistema foram integrados utilizando uma placa Arduino Uno. Os
sensores foram conectados seguindo a especificagdo do fabricante, e o codigo elaborado para o
experimento pode ser consultado no APENDICE 2. Todos os sensores utilizados foram
calibrados e suas curvas de calibracio e incertezas encontram-se no APENDICE 3. Na Tabela
2 sdo apresentadas as caracteristicas dos sensores utilizados e suas fungoes.

Tabela 2 — Sensores utilizados na bancada de teste

Sensor Quantidade Funcao Localizacdo na bancada
Temperatura e umidade do .
DHT22 1 ambiente Placa de ensaio
LM235Z 4 Temperatura de cada célula Na superficie superior de cada célula
Termopar . .
MAXG675 1 Temperatura do bloco Superficie superior do bloco
INA 219 1 Medigdes de corrente e tensdo Entre o Resistor Shunt e a Placa de
elétrica das células ensaio

A bancada e o sistema de agua foram conectados utilizando-se uma mangueira de silicone
atoxica. Para isolamento térmico foi utilizada fita Kapton (Poliimida) em toda a superficie
externa do bloco.

O diagrama do circuito elétrico montado para o experimento € apresentado na Figura 3. A
tensdo nos terminais do setor de quatro células pode variar de 12V a 16,8V. O circuito foi
dotado de um botdo de acionamento e outro de emergéncia. Um resistor do tipo shunt foi
utilizado para obtencéo da corrente elétrica a partir da medi¢do da queda de tensdo. Um relé de
alta tensdo foi utilizado para alimentar o circuito das cargas, o qual era composto de nove
resisténcias em paralelo de 2,93Q cada, de modo a simular um motor elétrico veicular.

Figura 3 — Circuito elétrico do experimento

o

Resistor Shunt

—o/o—

0juB WEUOPE
ap oejog
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3.2 MODELO NUMERICO

O modelo numérico foi desenvolvido aplicando-se 0 método de volumes finitos com o0 uso
do pacote computacional ANSYS® Workbench CFX. Considerando a simetria do problema, o
modelo geométrico considerado corresponde a um quarto do volume do setor, contendo uma
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célula de bateria envolta pelo bloco de aluminio e um quarto da circunferéncia do tubo, como
mostrado na Figura 4.

Para avaliacdo da dissipacdo de calor da celula pelo bloco metalico, foi considerada a
conducdo transiente de calor através do sélido. Foi admitida geracdo interna localizada
uniforme no interior da célula e considerada a descontinuidade dos materiais através da
aplicacdo de resisténcias de contato. Calor é dissipado por convecgdo na superficie interna do
tubo. A variacdo da temperatura do fluido refrigerante foi desconsiderada, o que permitiu o
desacoplamento do problema de transferéncia de calor no escoamento.

Figura 4 — Geometria analisada no modelo numérico
-

100,00 {(mm)

A conducdo de calor no conjunto é governada pela equacéo geral de conducéo:

k50 + 35 (k5) + 5 (k5) +ac = per; ®

Na Equacéo (1), g, € ataxa de calor gerada localmente. Essa taxa é nula no bloco de aluminio
e na parede do tubo, mas resulta do efeito Joule nas células, sendo determinada por:

Rxi?
Veel

dc (2)

Como condigdes de fronteira, todas as superficies externas sdo consideradas adiabaticas,
exceto a superficie correspondente a parede interna do tubo, onde a condic¢éo de transferéncia
de calor por conveccéo foi considerada:

aT
—k; s = h(Ts - Tfluido) ©)

O coeficiente transferéncia de calor por conveccdo é obtido a partir da vazdo e das
propriedades do fluido por:

__ Nuxk
h== (@)
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Na Equacdo (4), o nimero de Nusselt € obtido considerando escoamento turbulento em um
duto, utilizando a correlacao de Gnielinski, valida para uma extensa faixa de valores do nimero
de Reynolds e do nimero de Prandl:

(f/8)*(Re—1000)*Pr
1/2*(Pr2/3_1)

Nu =
1+12,7%(f/8)

0,5 < Pr < 2000 e 10* < Re < 5x10° (5)

Na aplicacdo da Equagdo (5), o nimero de Prandtl foi obtido de tabelas de propriedades da
agua (INCROERA, 2016), apresentadas no ANEXO 1. A velocidade do escoamento foi
calculada em funcéo da vazéo, sendo o nimero de Reynolds baseado no didmetro interno do
tubo e o fator f calculado por meio da correlacdo de Petukhov, Eq.(7):

__ p*um*D
Re = — (6)
f = (0,790 * In(Re) — 1,64) 2 3000 S Re S 5X10° (7)

Neste trabalho foi verificado um valor do nimero de Reynolds menor que o limite inferior
da faixa de validade das correlacdes. Ainda assim, foi considerado que ndo é esperada a
ocorréncia de um escoamento laminar no interior dos dutos e optou-se por utilizar a correlagéo
de Gnielinski em todos os calculos do coeficiente de conveccdo, uma vez que a utilizacdo de
uma correlagdo correspondente a escoamento laminar levaria a obtencdo de um valor
subestimado do coeficiente de conveccéo.

Para obtencéo da evolucdo do campo de temperatura na célula e no bloco de aluminio foi
utilizado o software CFX, seguindo a configuracéo padréo para integracdo implicita da equacao
de energia pelo método de Euler reverso de segunda ordem. Como condicdo inicial foi admitida
uma temperatura uniforme prescrita em todo o dominio de célculo.

Quatro malhas contendo elementos tetraédricos e majoritariamente hexaédricos foram
geradas através do pré-processador Meshing da ANSY'S para melhor representar a geometria,
que contém fronteiras curvas. Na Figura 5 sdo apresentadas vistas da malha utilizada nos
calculos, com numero de células definido a partir do teste de independéncia da malha. Na
preparacdo das malhas, buscou-se que 0S elementos tivessem baixas razdo de aspecto e
obliquidade. Na construcdo da malha final foram aplicadas as condi¢cGes de tamanho de
elemento a cada componente, sendo 1,5 mm para célula e para o bloco, e 1 mm para o tubo.

A partir da geometria apresentada é gerada a malha do modelo. O CFX suporta os elementos
de tipo tetraédricos, piramidais, prismaticos e hexagonais. O tipo de elemento e caracteristicas
dos elementos sdo tdo importantes quanto o seu tamanho caracteristico ou mesmo a
metodologia de resolugéo. Isto pois, no CFX, o volume de controle é gerado ao redor de cada
no. Foi atentado para que a malha gerada fosse predominantemente hexaédrica de alta
qualidade, e que os elementos possuissem baixo nivel de razdo de aspecto e baixo nivel de
obliquidade. Para condigdo final (apds convergéncia de malha) séo aplicadas as condicfes de
tamanho de elemento a cada componente: 1,5 mm para célula e para o bloco, e 1 mm para o
tubo.



Figura 5 — a) Vista superior da malha 4, b) Vista isométrica da malha 4
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Para avaliacdo da independéncia da malha foi aplicado o indice de convergéncia de malha
(GCI - grid convergence index) de Roache (1994), que permite obter uma aproximacéo
assintética da incerteza de malhas no processo de refinamento.

No processo de refinamento para a obtencdo da malha de melhor relacdo qualidade/custo
computacional foram considerados os valores mais conservadores dos parametros propostos em
Roache (1994). As caracteristicas das malhas testadas sdo apresentadas na Tabela 3. Na Tabela
4 pode-se verificar o resultado comparativo para o GCI entre as 4 malhas avaliadas.

Tabela 3 — Caracteristicas das malhas durante o refinamento.

Tamanho do N° de n6s Comprimento caracteristico
elemento (mm) médio (mm)
Malha 1 5 20411 0,55
Malha 2 4 29499 0,50
Malha 3 2,5 86630 0,36
Malha 4 1,5 224102 0,30

Tabela 4 — Resultados do GClI
Erro relativo  Fator de refinamento GClI

4-3 0,0010 1,21 0,0146
3-2 0,0025 1,38 0,0197
2-1 0,0081 1,10 0,2304

O GCI da comparacao das malhas 3 e 4 resultou nos melhores valores, sendo o GCI de
0,0146 aceito como critério de parada do refinamento. O calculo do GCI considerou a variacao
do resultado de temperatura de equilibrio em 3 diferentes pontos do dominio. Como resultado
desta anélise, a malha 4 foi escolhida para ser utilizada na continuacéo do trabalho. A malha 4
é composta predominantemente por elementos hexaédricos, apresentando 202701 elementos e
224102 nos. Solucdes foram obtidas utilizando passos de tempo de 10, 5, 2 e 1 segundos para
solucdo da equacdo de calor em regime transiente. Tendo em vista que um método de integracdo
da equacdo governante é implicito, e que a discrepancia dos resultados obtidos com os dois
Gltimos passos de tempo testados nao foi significativa, optou-se por ndo testar passos de tempo
menores, tendo-se adotado o passo de tempo de 1s nas simulacdes realizadas neste trabalho.
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O modelo foi dividido em trés subdominios: o tubo, o bloco e a célula. A existéncia das
interfaces foi considerada pelo estabelecimento de uma resisténcia de contato na fronteira dos
componentes. Na Tabela 5 sdo apresentadas as propriedades dos materiais e o valor da
resisténcia de contato entre os subdominios.

Tabela 5 — Propriedades dos dominios do modelo.

Propriedades Célula Tubo Bloco
Condutividade térmica [W/mK] 281 2372 237 2
Calor especifico [J/gK] 1,281 0,903 2 0,903 2
Resisténcia de contato entre Al-Al [m2K/W] - 0,00045453  0,0004545 @
Resisténcia de contato entre Al-PE [m?K/W] 0,00253 - 0,0025 3

Fonte:  Maleki, 1999; 2 Biblioteca de materiais do ANSYS CFX; 2 Babu, 2015.

No subdominio da célula foi aplicada uma geracao volumétrica de 18,396 kW/m3 (ver
Equacéo 2). Na integragdo numérica foi adotado como critério de convergéncia um residual
méaximo de 10° (raiz quadratica média). Os tempos de simulacdo adotados neste trabalho
variaram de 1500s, para a simulacdo nas condicdes do teste do setor, a 1800s, nas simulac¢des
realizadas para o estudo da influéncia das condicdes operacionais sobre o desempenho do
sistema de arrefecimento.

4. RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no trabalho. No primeiro
topico sdo apresentados os resultados do experimento. Em seguida, os resultados obtidos na
modelagem numérica sdo analisados, primeiro, considerando a comparagdo dos resultados
calculados com os dados do teste e, ap0s, os resultados da simulacdo do sistema de
arrefecimento para analise do impacto da variagdo de parametros operacionais.

4.1 RESULTADO EXPERIMENTAL

O ensaio foi realizado em triplicata, para um tempo total de 960s, e a evolucdo da
temperatura média dos trés testes é apresentada na Figura 6. As medidas referem-se ao ponto
central na superficie superior de cada célula, além de um ponto na superficie do bloco de
aluminio e a temperatura do ambiente.

Pode ser observado que a temperatura do ambiente se manteve aproximadamente constante
para o propdsito deste trabalho. A temperatura de cada célula e do bloco tenderam ao valor de
equilibrio ap6s 900 segundos de ensaio. As células estabilizaram a aproximadamente 19,8 °C e
0 bloco estabilizou a aproximadamente 16,5°C.

Foi observado um ruido referente a aquisicdo dos dados, sendo mais intenso no termopar
localizado no bloco. Essa diferenca foi observada no uso dos sensores diferentes, pois para a
medicao da temperatura das células foram utilizados os sensores LM235Z e para a da superficie
do bloco foi usado o termopar. A maior sensibilidade do sensor de temperatura do bloco
permitiu a deteccdo de pequenas oscilagdes na temperatura, conforme pode ser observado no
APENDICE 3, o que explica o maior ruido verificado. Foi observada uma oscilagio de + 0,5°C
na medic&o realizada pelo sensor de temperatura do bloco, a qual pode estar relacionada a uma
variacdo de £+ 1°C observada na temperatura da 4gua de resfriamento durante o teste.



Figura 6 — Evolucéo da temperatura dos pontos medidos no experimento.
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4.2 RESULTADOS NUMERICOS

Primeiramente, a simulagdo do comportamento das células e do bloco de resfriamento foi
realizada para a condicdo do ensaio na bancada de teste a fim de se realizar a comparagdo com
os resultados experimentais. A Figura 7 mostra a evolugdo da temperatura no ponto central do
topo da célula e na superficie do bloco. O resultado experimental da temperatura da célula
corresponde a média da temperatura instantanea dos quatro pontos no setor usado no teste.

Figura 7 — Evolugdo das temperaturas para o experimental e numérico analogo.
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Pode ser observado que a evolugéo da temperatura calculada da célula tem boa concordancia
com a temperatura média das quatro células obtida no experimento. O resultado do modelo
numérico, para as condi¢des do experimento. Quando a temperatura medida na superficie do
bloco € considerada, verifica-se inicialmente, a temperatura do bloco diminui, atingindo um
valor minimo aproximadamente apds 150s apds o inicio do teste, quando entdo o bloco passa a
ser aquecido e a temperatura aumenta. Por volta de aproximadamente 700s a partir do inicio do
teste, a temperatura do bloco diminui rapidamente de 17,5°C para aproximadamente 16°C,
mantendo-se aproximadamente constante nesse patamar até o final do teste.
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A queda de temperatura inicial € explicada pela elevada vazdo de &gua em baixa temperatura
no experimento, que provoca uma elevada taxa de dissipacéo de calor do bloco na superficie
do tubo antes que a temperatura da célula seja tdo elevada que a taxa de calor conduzida da
célula para o bloco compense a perda de calor para a &gua. Conforme a temperatura da célula
aumenta, a taxa de calor conduzida da célula para o bloco aumenta, enquanto a dissipacéo por
convecgdo na parede do tubo se mantém constante, o que justifica 0 aumento da temperatura
do bloco. A inversdo da tendéncia de aumento da temperatura do bloco por volta dos 700s
depois do inicio do teste pode estar relacionada ao aumento da perda de calor do bloco para o
ambiente pelo aumento de temperatura da superficie. Como a temperatura da célula continua
aumentando nesse instante, o bloco eventualmente atinge uma condic¢do de balanco das taxas
de calor a partir da qual sua temperatura é estabilizada.

Na comparacdo da temperatura do bloco calculada com o modelo numérico, verifica-se que
0 modelo reproduz qualitativamente o comportamento observado no experimento, de um
resfriamento inicial seguido de uma rampa de aquecimento. O tempo de queda da temperatura
obtido pelo modelo é mais curto que o do experimento, e a temperatura minima calculada é
menor do que a medida. Esse resultado indica que o modelo superestima a perda de calor do
bloco por conveccéo na parede interna do tubo.

A evolugdo da temperatura calculada apds o resfriamento inicial est4 de acordo com o
comportamento observado no experimento, entretanto pode-se observar uma maior inércia
térmica no modelo, com a temperatura do bloco aumentando lentamente, em comparacdo ao
resultado experimental, e acarretando um tempo mais longo para que o bloco atinja a
temperatura de equilibrio. Esse resultado corrobora a hipétese de o coeficiente de transferéncia
de calor por conveccdo estar superestimado e indica a necessidade de se conhecer
adequadamente as propriedades dos materiais.

Percebe-se que o modelo reproduz qualitativamente o comportamento da temperatura da
celula e do bloco observado no experimento. Uma andlise mais profunda do modelo requer a
realizacdo de mais testes, em diferentes condi¢fes de operacdo. Contudo, esse resultado é
considerado promissor e, para 0 proposito deste trabalho, considera-se que o modelo pode ser
utilizado para a simulacgdo do sistema de arrefecimento na continuagéo deste estudo.

Apbs a validacdo do modelo, o mesmo foi aplicado com o objetivo de verificar como o
sistema se comporta quando sdo alteradas as condi¢des de operacdo. Foram consideradas
variacGes na vazdo e na temperatura da agua de resfriamento, e na temperatura inicial do
sistema. Adicionalmente, foram feitas simulagdes visando a analisar a influéncia da existéncia
de resisténcias de contato na interface dos subdominios.

Considerando as condicGes esperadas numa situacdo de competicdo, foram adotados 0s
seguintes valores de referéncia para os pardmetros de simulacdo: a) temperatura inicial do
conjunto de 30°C; b) vazédo de &4gua de 4,17 L/min; e c) taxa de geracdo distribuida nas células
de 18,396 kW/m3. As propriedades dos materiais sdo as indicadas na Tabela 5.

A Figura 8 mostra a evolucdo do campo de temperatura para a condicéo de referéncia, em
um plano de corte que contém os eixos do tubo e da célula, sendo portanto diagonal a secéo
transversal da geometria utilizada no modelo numérico.
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Figura 8 — Evolucdo do campo de temperatura no plano vertical que contém os eixos do
tubo e da célula.

Temperature
Smgetry mperatry Brgesis | Bgsatr |
30,5 32.0 336 36.3 444
30.5 . 3.9 33.4 359 l 434
30,5 7 33.1 35.4 iz4
304 N6 328 35.0 413
30,4 3.4 126 34.5 40,3
304 3.3 123 34,1 38.3
3003 A 321 336 383
. 30,3 . 3.0 # 38 332 # vz
0.2 308 316 2.7 362
a2 | 30.7 33 323 352
0.2 30.6 31.0 | 31.8 | 34.2
301 30.4 0.8 3.4 332
30.1 30.3 305 309 321
30.0 30.2 303 30.5 ETR]
30,0 30.0 300 30.0 30.1
el [l icl [cl icl
t=25s t=100s t=150s | t=400s I | t=1800s i )

Pode-se verificar que a temperatura no interior da célula se eleva rapidamente e de modo
uniforme, sem se identificar gradientes de temperatura acentuados. O mesmo comportamento
pode ser observado na porcao de bloco de aluminio na extremidade externa do conjunto, mais
afastada do eixo do tubo. Esse resultado sugere a existéncia de uma resisténcia a conducéo no
solido que é baixa em comparacdo a resisténcia a conducgdo através das interfaces entre 0s
subdominios, e é interessante por indicar a possibilidade de monitoramento da temperatura da
celula atraves de sensores instalados na sua superficie.

Para a condicdo de referéncia, a temperatura da célula estabiliza em torno de 44°C, acima
da temperatura ideal em que a célula opera com maior eficiéncia, que é de 40°C, mas abaixo da
temperatura critica de 50°C, que pode provocar incéndio do banco de baterias.

A previsdo da temperatura do bloco de aluminio é importante em funcdo da variagdo
dimensional provocada pelo aquecimento, que pode aumentar a interferéncia entre os
componentes e levar a danificacdo da camada de isolante da célula, além de afetar as
resisténcias de contato.

A Figura 9 apresenta os resultados da simulacdo da evolucdo da temperatura da célula
variando-se a vazao e a temperatura da agua de refrigeracéo.

Pode-se observar que a temperatura de equilibrio da célula aumenta com o aumento da
temperatura da agua e com a diminuicdo da vazdo. Esse resultado era esperado, uma vez que as
ambas as condicfes levam a diminuicdo da taxa de dissipacdo de calor por convecgdo para 0
fluido refrigerante.

Verifica-se que para garantir a operacdo segura, a temperatura da dgua deve ser mantida
abaixo de 30°C, para a vazdo de 4,17 L/min. No caso da vazdo menor, a temperatura de
equilibrio ndo foi atingida no tempo de simulagéo de 1800s. Entretanto, considerando um tempo
de competicdo ndo superior a 2700s, ha que se verificar se as células poderiam atingir a
temperatura critica.
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Figura 9 — Evolucdo da temperatura da célula em fungéo da temperatura do fluido para as
vazOes de 4,17 L/min (a) e 1,67 L/min (b).
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A influéncia da temperatura inicial do conjunto é apresentada na Figura 10. Foram
consideradas as temperaturas de 10°C, 20°C, 30°C e 40°C. A temperatura do fluido foi
considerada igual a do conjunto, em cada caso, visando aproximar a condi¢do da competicao.

Pode-se observar que a temperatura da célula ultrapassa a temperatura critica mesmo para a
maior vazao quando a temperatura inicial é de 40°C. Para a vazao de 1,67 L/min, a temperatura
critica é atingida em um tempo inferior ao de uma prova ja para a temperatura de 30°C. Como
a condicdo de temperatura ambiente e de fluido refrigerante a 30°C é facilmente encontrada nas
competicdes nacionais e internacionais, esse resultado aponta para a impossibilidade de
utilizacdo de bombas de menor vazéo.
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Figura 10 — Evolucéo da temperatura da célula com diferentes temperaturas iniciais para

b)

2

5

Temperatura, "C

2

Temperatura, "C

S

g

&

g

&

as vazoes de 4,17 L/min (a) e 1,67 L/min (b).

—Ti=40"C Ti=30°C —Ti=20C —Ti=10°C
_____———__'____.___
'_,_;-l""-'_ﬂ_'_'_‘_'__._‘_'_—'_._'_
P I—
_—
-H-H-'_'-__ T T T T T T T T
[+} 200 400 600 800 1000 1200 1400 1500 1300
Tempo, s
—Ti=40C Ti=30°C —Ti=20C —Ti=10C

T T T T 1
1000 1200 1400 1600 1800

Tempo, s

Completando este estudo, também foi avaliada o impacto da varia¢do das resisténcias de
contato sobre a temperatura da célula.

Na Figura 11 sdo apresentados os resultados da simula¢do considerando a variacdo da
variacdo das resisténcias de contato entre aluminio e aluminio (tubo e bloco). Nesse caso a
andlise foi realizada com a vazéo mais critica, de 1,67 L/min, considerando a maior facilidade
de obten¢é@o de bombas de menor porte pela equipe.

Figura 11 — Evolucédo da temperatura da célula no seu eixo central em funcdo da
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Verifica-se que a diminuicdo da resisténcia de contato entre o bloco e o tubo favorece a
diminuicdo da temperatura de equilibrio da célula. Esse resultado era esperado, uma vez que a
diminuicdo das resisténcias de contato diminui a resisténcia total de transferéncia de calor da
célula para o fluido refrigerante. E interessante notar que para essa vazao mais baixa é possivel
aumentar a margem de seguranca em relacdo a temperatura critica se a resisténcia de contato
entre bloco e tubo puder ser anulada, o que é possivel de se conseguir pela fabricagdo do bloco
com o tubo integrado, formando uma peca Unica.

A comparagéo dos resultados da simulagéo com variagdo da resisténcia de contato entre
bloco e célula é apresentada na Figura 12.

Os resultados obtidos indicam que, da mesma forma que no caso anterior, é necessario
diminuir a resisténcia de contato entre o bloco e a célula para garantir a operagdo segura, mesmo
no caso de maior vazao.

Figura 12 — Evolucéo da temperatura da célula em fungdo da resisténcia de contato entre o
bloco e a célula para as vazdes de 1,67 L/min (a) e 4,17 L/min (b).

0 —— RPE = 0,0025 MKW ——RPE = 0,022 m*K/W

60

-

&

Temperatura, "C

¥

EI} o 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo, 5
70 1 ——RPE = 0,0025 mK,/ W ——RPE = 0,022 m*K/W
&l 4
& 50 1
5
@ an
2
£
= 30 1
20 A
10 T T T T T T |
b]' L1} 200 400 800 a0d 1000 1200 1400 1500 1800
Tempao, §

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foram desenvolvidos dois modelos, um numérico utilizando um software de
CFD e um experimental, com o objetivo de estudar a influéncia de condi¢6es de operacao sobre
o desempenho de um sistema de arrefecimento proposto para o banco de baterias de um veiculo
elétrico de competicéo tipo Formula SAE.

O modelo experimental utilizou um setor de quatro células do banco de baterias da equipe
e-Power UFRGS encamisadas em um bloco metalico dotado de um tubo para passagem de
agua. O teste de descarga foi realizado para obtencdo da curva de aquecimento das células.
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O modelo numérico foi implementado através do pacote computacional CFX. A equacdo do
balanco de energia transiente no solido é resolvida para um modelo tridimensional do setor.
Apbs a validacdo do modelo pela comparacgéo de resultados calculados com os dados obtidos
no experimento, simulagOes foram realizadas para estudar a influéncia das condigdes
operacionais sobre o desempenho do sistema de arrefecimento proposto, avaliando-se a garantia
de operacdo segura das células. A influéncia da vazdo e temperatura do fluido refrigerante, da
temperatura inicial do conjunto e da existéncia de resisténcias de contato na interface dos
componentes da montagem foi considerada.

As principais conclus@es do trabalho sdo que: a) existe viabilidade de desenvolvimento do
projeto do sistema de arrefecimento do banco de baterias com uso de bombas de &gua
disponiveis comercialmente; b) a utilizacdo de bombas menores, visando a diminuicéo do peso
do protétipo requer que o bloco seja fabricado de modo a se minimizar as resisténcias de
conducéo nas interfaces entre o bloco e as células e o bloco e o tubo.

Para continuacdo do trabalho é sugerido desenvolver uma bancada de testes que possibilite
realizar ensaios experimentais nhuma ampla faixa de condi¢Ges operacionais e aprimorar a
modelagem das propriedades dos materiais. Também é sugerido o desenvolvimento do projeto
de fabricacdo do bloco com o duto usinado, formando uma Unica peca.
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ANEXO 1

As figuras foram retiradas da literatura (Incropera, 2016).
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Figura 13 — Tabela 3.2 Resisténcia térmica em interfaces solido/solido representativas,

pagina 75 da 4 edicéo.

TABELA 3.2 Resisténcia térmica em interfaces sélido/sélido representativas

Interface

Ry, % 10* (m*K/W)

Chip de siliciofaluminio esmerilhado com ar (27-500 kN/m?)

Aluminio/aluminio com preenchimento de folha de fndio (~100 kN/m?)
Ago inoxiddvel/ago inoxiddvel com preenchimento de folha de fudio (~3500 kN/m?)

Aluminio/aluminio com revestimento metélico (Pb)

Aluminio/aluminio com graxa Dow Corning 340 {~ 100 kN/m")

Ago inoxiddvel/ago inoxiddvel com graxa Dow Coming 340 (~ 100 kN/m?)
Chip de silicio/aluminio com 0,02 mm de epéxi

Latdo/latdo com 15 yun de solda de estanho

03-06
~0,07
0,04

0,01-0,1
~0.07
~0,04
0,2-0.9

0,025-0,14

Fonte

2]
1,3]
[1.3]

(4]
1,3]
11.3]

(5

(61

Figura 14 — Tabela A.1 Propriedades termofisicas de solidos metélicos selecionados,

Taseta A1 Continuagao

pagina 624 da 4 edicéo.

Propricdades em Virias Temperaturas (K)

Propriedades a 300 K k (Wim-K)) /e, (Mkg-K))
Pouto de
Fusio P (A k a- 10

Composigio K) (kgm’) (Wkg'K) (Wim'K) (m¥s) 100 200 400 600 800 1000 1200 1500 2000 2500
Aluminio

Puro 933 2702 903 237 971 302 237 240 231 218

482 M98 949 1033 1146

Liga 2024-T6 775 2770 875 177 730 65 163 186 186

(4,5% Cu; 1.5% Mg: 473 187 925 1042

0,6% Mn)

Liga 195, Fundida 2790 883 168 68,2 174 185

(4.5% Cu) — _

Cobre

Puro 1358 8933 385 401 117 482 413 393 379 366 352 339

252 3% 307 417 433 451 430

Agos carbono

Nio-ligado 7854 434 60,5 17,7 567 480 392 30,0

(Mn = 1%, 487 550 685 1169
Si=<0,1%)

AISI 1010 7832 434 639 188 58,7 488 392 31,3

487 550 685 1168
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Figura 15 — Tabela A.5 Propriedades termofisicas de fluidos saturados, pagina 638 da 4

edigéo.
Tasria A5 Propriedades termofisicas de fluidos saturados®
Ltguidos Saturados
T P ¢ p 10 v 10 k10’ o107 B0
K)  (kg/m’) (kg K)  (N-s/m?) (m'fs) (W/(m-K))  (m¥s) Pr (K"
Etilenoglicol [C,H (OH,)]
273 11308 2.294 6.51 5.6 242 0933 617 0.65
280 11258 2323 4.20 37.3 244 0,933 400 0.65
290 11188 2,368 247 22,1 248 0,936 236 0,65
300 11144 2,415 1,57 14,1 252 0939 151 0.65
310 1103,7 2,460 1.07 9.65 255 0,939 103 0.65
320 1096,2 2,505 0,757 691 258 0940 735 0,65
330 10895 2,549 0561 5.15 260 0,936 550 0.65
340 1083,8 2,592 0431 398 261 0,929 428 0,65
350 1079,0 2,637 0342 3,17 261 0917 34,6 0,65
360 1074,0 2,682 0,278 2,59 261 0,906 28,6 0,65
370 1066,7 2,728 0,228 2,14 262 0,900 237 0,65
373 1058.5 2,742 0,215 2,03 263 0,906 224 0,65
Oleo de Motor (Nio Usado)
273 899,1 1,79 385 4280 147 0910 47000 0,70
280 8953 1.827 217 2430 144 0880 27500 0,70
290 890.0 1,868 99,9 1120 145 0872 12900 0,70
300 884,1 1,909 486 550 145 0,859 6400 0,70
310 8779 1,951 253 288 145 0,847 3400 0,70
320 871,8 1,993 14.1 161 143 0,823 1965 0.70
330 865,8 2,035 8.36 96.6 141 0,800 1205 0,70
340 859,9 2,076 531 61,7 139 0,779 793 0,70

Figura 16 — Tabela A.6 Propriedades termofisicas da agua saturada, pagina 640 da 4

edicéo.

Taseta A.6 Propriedades termofisicas da dgua saturada®

Volume Calorde  Calor Condutividade Coeficiente

Especifico Vapori- Especifico Viscosidade, Térmica Nimero de “Tensiio de
Tempera- (m/kg) zagio,  (kl/(kg - K)) (N-s/m’) (W/m - K)) Prandtl Superficial, Expansio, Tempera-
tura, T Presdo, ————— By, o, 10 , - 10° tura,
(K) par)® o100 v,  (&Vkg) ¢, ¢, @10 p10° k100 k100 Pr, Pr, (N/m) K™ T (K}
273,15 0,00611 1,000 2063 2502 4217 1,854 1750 8,02 569 182 1299 0815 755 —68,05 273,15
275 0,00697 1,000 1817 2497 4211 1,855 1652 809 574 183 1222 0817 753 -32,74 275
280 0,00990 1,000 1304 2485 4198 1,858 1422 829 582 186 10,26 0825 748 46,04 280
285 0,01387 1,000 994 2473 4,180 1,861 122§ 849 590 189 881 0833 743 1141 285
290 0,01917 1,001 69,7 2461 4184 1,864 1080 8,69 598 193 756 0841 737 1740 290
25 0,02617 1,002 5194 2449 4,181 1,868 959 8,89 606 195 662 0849 727 2275 295
300 003531 1,003 3913 2438 4179 13712 855 9.09 613 196 583 0857 7 276,1 300
305 004712 1005 29,74 2426 4178 1,877 769 9.29 620 20,1 520 0865 709 320,6 305
310 006221 1,007 2293 2414 4178 1,882 095 9,49 628 204 462 0873 700 3619 310
315 008132 1,000 1782 2402 4179 1888 631 969 634 207 416 0883 6.2 4004 315
320 0,1053 1,011 1398 2390 4,80 1,895 577 9,89 640 210 3,77 08%4 683 4367 320
325 01351 1,013 11,06 2378 4182 1903 528 1009 645 213 342 0901 67.5 47,2 325
330 0,171 1,016 8,82 2366 4184 1011 439 1029 650 21,7 315 0908 66,6 5040 330
335 02167 1,018 7,09 2354 4186 1920 453 1049 656 220 288 0916 65.8 5355 335
340 0,2713 1,021 574 2342 4188 1,930 420 10,69 660 23 266 092 64,9 566,0 340



APENDICE 1

Desenhos técnicos dos componentes utilizados no estudo.

Figura 17 — Desenho Técnico Célula de fon Litio
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Figura 18 — Desenho técnico do tubo
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Figura 19 — Desenho técnico do bloco
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APENDICE 2

Caodigo do Arduino utilizado para a captura de dados.

#include <Adafruit_Sensor.h> /I Biblioteca DHT Sensor Adafruit
#include <DHT.h>

#include <DHT_U.h>

#include "max6675.h"

#include <Adafruit_INA219.h>

#include <Wire.h>

#define sensorlPin 0
#define sensor2Pin 1
#define sensor3Pin 2
#define sensor4Pin 3

#define DHTTYPE  DHT22 /I Sensor DHT22 ou AM2302

#define DHTPIN 2 /I Pino do Arduino conectado no Sensor(Data)
DHT_Unified dnt(DHTPIN, DHTTYPE); /I configurando o Sensor DHT - pino e tipo
uint32_t delayMs; /I variavel para atraso no tempo

int ktcSO = 8; //PINO DIGITAL (SO)

int ktcCS = 9; //PINO DIGITAL (CS)

int ktcCLK = 10; //PINO DIGITAL (CLK/ SCK)

MAX6675 ktc(ktcCLK, ktcCS, ktcSO); //CRIA UMA INSTANCIA UTILIZANDO OS PINOS (CLK, CS, SO)
float TMAX;

float Celsiusl, Kelvinl,Celsius2, Kelvin2,Celsius3, Kelvin3,Celsius4, Kelvin4;
float shuntvoltage = 0;

float busvoltage = 0;

float current = 0;

float power = 0;

int sensor1Value, sensor2Value, sensor3Value, sensor4Value;

Adafruit_INA219 ina219;

void setup()
uint32_t currentFrequency;
Serial.begin(9600); /I monitor serial 9600 bps
dht.begin(); /I inicializa a funcéo

/ISerial.printIn("Usando o Sensor DHT");
sensor_t sensor;
ina219.begin();

dht.temperature().getSensor(&sensor); /I imprime os detalhes do Sensor de Temperatura
Serial.printIn(" ");

Serial.printIn("Temperatura");

Serial.print ("Sensor:  "); Serial.println(sensor.name);

Serial.print ("Valor max: "); Serial.print(sensor.max_value); Serial.printin(" *C");
Serial.print ("Valor min: "); Serial.print(sensor.min_value); Serial.printin(" *C");
Serial.print (“"Resolucao: "); Serial.print(sensor.resolution); Serial.println(" *C");

Serial.printIn(" ");

dht.humidity().getSensor(&sensor); /I imprime os detalhes do Sensor de Umidade
Serial.printIn(* ");

Serial.printin("Umidade");

Serial.print ("Sensor: "); Serial.printIn(sensor.name);

Serial.print ("Valor max: *); Serial.print(sensor.max_value); Serial.printin("%");
Serial.print ("Valor min: "); Serial.print(sensor.min_value); Serial.printin("%");
Serial.print ("Resolucao: "); Serial.print(sensor.resolution); Serial.printin("%");

Serial.printIn(" ");
delayMS = sensor.min_delay / 1000; /I define o atraso entre as leituras

}
void loop()
{

delay(delayMS); /I atraso entre as medicOes
sensors_event_t event; /l'inicializa o evento da Temperatura
dht.temperature().getEvent(&event); // faz a leitura da Temperatura
if (isnan(event.temperature)) /I se algum erro na leitura

Serial.printIn("Erro na leitura da Temperatura!");
else /I sendo

Serial.print("Temperatura do ambiente| "); /I imprime a Temperatura



Serial.print(event.temperature);
Serial.print(" *C | ");

}
dht.humidity().getEvent(&event); /I faz a leitura de umidade
if (isnan(event.relative_humidity)) /I se algum erro na leitura

Serial.printIn("Erro na leitura da Umidade!");
else /I sendo

Serial.print("Umidade do ambiente| "); /I imprime a Umidade
Serial.print(event.relative_humidity);
Serial.print("% | );

}

float Tmax = ktc.readCelsius() ;

Serial.print("Temperatura trocador de calor| "); //IMPRIME O TEXTO NO MONITOR SERIAL
Serial.print(ktc.readCelsius()); //IMPRIME NO MONITOR SERIAL A TEMPERATURA MEDIDA
Serial.print("*C | *); //IMPRIME O TEXTO NO MONITOR SERIAL

GetTemp();

Serial.print(" Temp. Célula 1| ");

Serial.print(Celsiusl);

Serial.print("°C | ");

Serial.print(" Temp. Célula 2| );

Serial.print(Celsius2);

Serial.print("°C | ");

Serial.print(" Temp. Célula 3| ");

Serial.print(Celsius3);

Serial.print("°C | ");

Serial.print(" Temp. Célula 4| );

Serial.print(Celsius4);

Serial.print("°C | ");

shuntvoltage = ina219.getShuntVoltage_mV();
busvoltage = ina219.getBusVoltage_V();
current = ((shuntvoltage*0.001*6)/(7*0.00075));
power = current*busvoltage;

Serial.print("Bus Voltage| "); Serial.print(busvoltage); Serial.print(" V|");
Serial.print("sht VVoltage| "); Serial.print(shuntvoltage); Serial.print(" mV|");
Serial.print("Current| *); Serial.print(current); Serial.print(" Al ");
Serial.print("Power| ); Serial.print(power); Serial.printin(* W");

}
void GetTemp()

sensorlValue = analogRead(sensor1Pin); // read the

Kelvinl = (((float(sensor1Value) / 1023) * 5) * 100); // convert to
Celsiusl = Kelvinl - 273.15; // convert to

delay(10);

sensor2Value = analogRead(sensor2Pin); // read the

Kelvin2 = (((float(sensor2Value) / 1023) * 5) * 100); // convert to
Celsius2 = Kelvin2 - 273.15; // convert to

delay(10);

sensor3Value = analogRead(sensor3Pin); // read the

Kelvin3 = (((float(sensor3Value) / 1023) * 5) * 100); // convert to
Celsius3 = Kelvin3 - 273.15; // convert to

delay(10);

sensor4Value = analogRead(sensor4Pin); // read the

Kelvin4 = (((float(sensor4Value) / 1023) * 5) * 100); // convert to
Celsius4 = Kelvin4 - 273.15; // convert to

delay(10);

}
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APENDICE 3

Neste apéndice sdo apresentadas as equacdes de calibracdo, resolucdo e incerteza dos
sensores utilizados no estudo. Também é apresentado a localizagdo dos sensores no setor.

Tabela 6 — Tabela com as equacdes de calibracdo dos sensores, resolucdo e incertezas.

Sensor Equacao de calibracédo Resolucéo Incerteza
Termopar  Y=(0,001+84,27*(X"1,43)) / (219,027+ - -
MAX 6675 (XM,43)) 0.25°C 0.13°C

Y=0,004+0,912*X+0,012*(X)"2- . .

DHT 22 00002003 0,10°C 0,05°C

LM235Z — Y=1,07+1,17*X 0,50°C 0,25°C
Célula 1

LM235Z — Y=2,14+1,00%X 0,50°C 0,25°C
Célula 2

LM235Z — Y=4,26+1,02%X 0,50°C 0,25°C
Célula 3

LM235Z — Y=3,73+1,03*X 0,50°C 0,25°C
Célula 4
INA 219 Y=-30,82+3,11*X 0,20 A 0,10 A

Figura 20 — Posicionamento dos sensores no setor

Q @ .| Ponto de medigdo no bloco

.| Ponto de medicio em cada célula




