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RESUMO 

 

O desenvolvimento de carros elétricos demanda o estudo de sistemas de arrefecimento do 

banco de baterias para evitar a degradação das células e garantir a operação segura. Neste 

trabalho é feita uma análise da transferência de calor de uma proposta de sistema de 

arrefecimento do acumulador de um protótipo de competição tipo Formula SAE. Um modelo 

numérico de um setor de baterias encamisado em um bloco metálico dotado de um tubo para 

passagem de fluido refrigerante foi desenvolvido e implementado através do pacote 

computacional CFX. Resultados da solução do modelo foram comparados com dados 

experimentais obtidos para este fim. A simulação do sistema foi realizada para analisar a 

influência da variação da vazão e temperatura do fluido refrigerante, da temperatura inicial do 

conjunto e da resistência de condução nas interfaces bloco-célula e bloco-tubo. O modelo 

numérico foi utilizado para verificar a influência de diferentes condições de operação sobre a 

temperatura das células. Os resultados indicaram a viabilidade de desenvolvimento do sistema 

com uso de bombas disponíveis comercialmente. Também apontou para a vantagem de se 

desenvolver o projeto do bloco e tubo como peça única. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Célula de bateria íon lítio, arrefecimento, Fórmula SAE, análise 

numérica, ANSYS CFX. 
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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. INTRODUÇÃO 

 

No início do século XX, era grande o interesse em veículos motorizados, principalmente em 

veículos elétricos. Naquela época, os veículos elétricos eram predominantes nas ruas, e não se 

conhece um idealizador desses equipamentos, pois muitos inventores contribuíram para o 

conceito. Entretanto, a partir de 1920, o interesse diminuiu, pois os veículos elétricos foram 

superados em velocidade máxima e autonomia pelos veículos providos de motores de 

combustão (CHAN, 2012). 

Durante algumas décadas, os veículos elétricos permaneceram em esquecimento, até que, 

por volta de 1990, devido à crescente preocupação com o aumento da poluição relacionado ao 

transporte nas grandes cidades, a pesquisa e desenvolvimento de carros elétricos foi retomada. 

Como resultado desse desenvolvimento, a Toyota lançou em 1997 o primeiro carro híbrido 

produzido em massa. 

Outro evento que contribuiu para o aumento da popularidade dos carros elétricos foi o 

anúncio pela Tesla Motors do primeiro modelo esportivo elétrico de luxo. O veículo apresenta 

uma autonomia semelhante aos carros de combustão esportivos, com uma única carga. A Tesla 

tornou-se a maior empresa automobilística da Califórnia e tem investido no desenvolvimento 

de veículos elétricos eficientes e de alto conteúdo tecnológico (MATULKA, 2014). 

Um dos itens cruciais para os carros elétricos é o acumulador, cuja operação é caracterizada 

pelos ciclos de carga e descarga. Devido à resistência interna das células, a passagem de 

corrente provoca aquecimento por efeito Joule, e o efeito da operação prolongada em alta 

temperatura é a degradação das células.  

Por isso, é necessário resfriar as baterias (SAITO et al, 2009) e, cada vez mais, células de 

íon lítio estão sendo desenvolvidas para funcionar com maior eficiência e menor necessidade 

de resfriamento, sendo ainda assim importante o desenvolvimento de sistemas de arrefecimento 

adequados para mantê-las à temperatura ideal de operação.  

A categoria de veículos elétricos foi introduzida na Fórmula SAE em 2012. Trata-se da maior 

competição nacional de veículos desenvolvidos por grupos estudantis, caracterizada pela 

constante atualização dos requisitos técnicos dos protótipos. Consiste em uma competição com 

um regulamento desafiador para um aluno de graduação, e as equipes participam de provas 

estáticas e dinâmicas.  

A UFRGS é representada na FSAE elétrico pela equipe e-Power UFRGS. Completando 

quatro anos de existência em 2021, a equipe que tem como objetivo o desenvolvimento de 

novas tecnologias, sendo a única equipe nacional (e a quarta no mundo) a se propor o desafio 

de desenvolver o próprio motor.  

Como solução para o arrefecimento das baterias utilizadas nos carros da equipe, foi proposto 

o acoplamento das células em um bloco de alumínio dotado de passagens para permitir o 

escoamento de um fluido refrigerante.  

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo a realização de uma análise 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 situação de descarga, 

permitindo a obtenção de curvas de aquecimento das células e do bloco. 
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2. APRESENTAÇÃO DO PROBLEMA 

 

Os acumuladores utilizados em veículos elétricos necessitam de arrefecimento para que a 

temperatura das células seja mantida no patamar de maior eficiência e sempre abaixo da 

temperatura crítica, acima da qual pode ocorrer o incêndio do banco.  

O acumulador utilizado pela equipe e-Power é composto por 48 células de íon lítio do 

fabricante DiNeng, modelo DNNCM-31 Ah (LiNiCoMnO2), revestidas com isolante elétrico 

feito de material polimérico. O banco é composto pela disposição das baterias em 12 setores 

com 4 células cada. A temperatura crítica de operação é 50 °C, enquanto o ponto de operação 

em maior eficiência é de 40 °C. 

Para analisar a capacidade de dissipação de calor do sistema de arrefecimento proposto, neste 

trabalho foi utilizado um setor, composto de quatro células de íon lítio encamisadas em um 

bloco de alumínio. 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 água. Essa proposta foi inspirada no princípio de 

funcionamento dos sistemas de arrefecimento utilizados nos modelos da Tesla Motors. 

 Para a realização 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 simulação de diferentes condições de operação. Para obtenção de dados 

experimentais que permitissem a validação do modelo, um teste do sistema foi realizado em 

uma bancada de laboratório. 

 

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 íon lítio, envoltas pelo 

bloco de alumínio. O bloco dispõe de cinco furos passantes, quatro para as células e o quinto 

para montagem de um tubo metálico para o escoamento de um fluido refrigerante. 

A Figura 1 apresenta um desenho esquemático da montagem, enquanto a Tabela 1 mostra a 

lista de componentes. Neste trabalho, o bloco e o tubo são de alumínio. O material utilizado 

para o isolamento elétrico das células não foi identificado, pelo que as propriedades do 

polietileno foram consideradas onde necessário. 

Para o estabelecimento das condições de operação e de contorno foram consideradas as 

condições estimadas durante a competição. Assim, o fluido refrigerante considerado é a água, 

com temperatura variando de 10ºC a 40°C. Dois valores de vazão foram considerados na 

simulação, 1,67 L/min e 4,17 L/min, correspondentes à vazão fornecida por bombas de água 

veiculares disponíveis comercialmente. A influência da temperatura inicial do conjunto também 

foi analisada e foi variada na mesma faixa que a temperatura do fluido. Considerando a falta de 

informação sobre as propriedades do revestimento das células e da qualidade do contato entre 

elas e o bloco de alumínio, bem como do contato entre o bloco e o tubo, a resistência 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 obtenção de dados para validação do 

modelo numérico. Esses modelos são descritos a seguir. 
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Figura 1 – Geometria do setor estudado 

 
 

Tabela 1 – Lista de componentes 

Número do componente Nome do Componente Quantidade 

1 Bloco 1 

2 Tubo 1 

3 Célula de íon lítio 4 

 

3.1 MODELO EXPERIMENTAL 

 

Uma bancada experimental foi elaborada a fim de se obter dados da temperatura das células 

durante uma operação de descarga para comparação com os valores calculados com o 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 alumínio 6061 T6. A circulação de 

água através do tubo foi promovida através de uma unidade de arrefecimento de moldes de 

injeção, a uma taxa de 128,3 L/min com temperatura controlada na faixa de 5ºC a 30 °C.  

Durante o ensaio, realizado em triplicata, foi feita a aquisição do sinal de sensores de 

temperatura posicionados no topo das células, na superfície superior do bloco e na seção de 

alimentação da água. Para tanto, foi utilizada uma placa de prototipagem eletrônica 

programável Arduíno.  

A temperatura de entrada do fluido de arrefecimento foi estabelecida em 10 °C. As células 

foram conectadas em um circuito elétrico construído para simular uma situação crítica de 

descarga do setor, correspondente ao acionamento de um motor elétrico em uma condição de 

competição, com demanda de 1000W de potência,   

 

Figura 2 – a) bancada, com os equipamentos de aquisição, ainda sem os sensores 

montados, b) vista superior do setor com as células, c) detalhe do circuito de aquisição. 
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Todos os sensores do sistema foram integrados utilizando uma placa Arduíno Uno. Os 

sensores foram conectados seguindo a especificação do fabricante, e o código elaborado para o 

experimento pode ser consultado no APÊNDICE 2. Todos os sensores utilizados foram 

calibrados e suas curvas de calibração e incertezas encontram-se no APÊNDICE 3. Na Tabela 

2 são apresentadas as características dos sensores utilizados e suas funções. 

 

Tabela 2 – Sensores utilizados na bancada de teste 

Sensor Quantidade Função Localização na bancada 

DHT22 1 
Temperatura e umidade do 

ambiente 
Placa de ensaio 

LM235Z 4 Temperatura de cada célula Na superfície superior de cada célula 

Termopar 

MAX6675 
1 Temperatura do bloco Superfície superior do bloco 

INA 219 1 
Medições de corrente e tensão 

elétrica das células 

Entre o Resistor Shunt e a Placa de 

ensaio 

 

A bancada e o sistema de água foram conectados utilizando-se uma mangueira de silicone 

atóxica. Para isolamento térmico foi utilizada fita Kapton (Poliimida) em toda a superfície 

externa do bloco.  

O diagrama do circuito elétrico montado para o experimento é apresentado na Figura 3. A 

tensão nos terminais do setor de quatro células pode variar de 12V a 16,8V. O circuito foi 

dotado de um botão de acionamento e outro de emergência. Um resistor do tipo shunt foi 

utilizado para obtenção da corrente elétrica a partir da medição da queda de tensão. Um relé de 

alta tensão foi utilizado para alimentar o circuito das cargas, o qual era composto de nove 

resistências em paralelo de 2,93Ω cada, de modo a simular um motor elétrico veicular. 

 

 Figura 3 – Circuito elétrico do experimento 

 
 

3.2 MODELO NUMÉRICO 

 

O modelo numérico foi desenvolvido aplicando-se o método de volumes finitos com o 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 alumínio e um quarto da circunferência do tubo, como 

mostrado na Figura 4. 

  Para avaliação da dissipação de calor da célula pelo bloco metálico, foi considerada a 

condução transiente de calor através do sólido. Foi admitida geração interna localizada 

uniforme no interior da célula e considerada a descontinuidade dos materiais através da 

aplicação de resistências de contato. Calor é dissipado por convecção na superfície interna do 

tubo. A variação da temperatura do fluido refrigerante foi desconsiderada, o que permitiu o 

desacoplamento do problema de transferência de calor no escoamento.  

 

Figura 4 – Geometria analisada no modelo numérico 

 
 

A condução de calor no conjunto é governada pela equação geral de condução: 
 
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) + 𝑞𝐶 = 𝜌𝑐𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
      (1) 

 

Na Equação (1), 𝑞𝐶 é a taxa de calor gerada localmente. Essa taxa é nula no bloco de alumínio 

e na parede do tubo, mas resulta do efeito Joule nas células, sendo determinada por: 

 

𝑞𝐶 =
R∗𝑖²

𝑉𝑐𝑒𝑙
           (2) 

 

Como condições de fronteira, todas as superfícies externas são consideradas adiabáticas, 

exceto a superfície correspondente à parede interna do tubo, onde a condição de transferência 

de calor por convecção foi considerada: 

 

−𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑟
|

𝑠
= ℎ(𝑇𝑠 −  𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 )        (3) 

 

O coeficiente transferência de calor por convecção é obtido a partir da vazão e das 

propriedades do fluido por: 

 

ℎ =
Nu∗𝑘

𝐷
            (4) 
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Na Equação (4), o número de Nusselt é obtido considerando escoamento turbulento em um 

duto, utilizando a correlação de Gnielinski, válida para uma extensa faixa de valores do número 

de Reynolds e do número de Prandl: 

 

𝑁𝑢 =
(𝑓 8)⁄ ∗(𝑅𝑒−1000)∗𝑃𝑟

1+12,7∗(𝑓 8)⁄ 1 2⁄
∗(𝑃𝑟2 3⁄ −1)

        0,5 < 𝑃𝑟 < 2000  e 104 <  𝑅𝑒 <  5x106  (5) 

 

Na aplicação da Equação (5), o número de Prandtl foi obtido de tabelas de propriedades da 

água (INCROERA, 2016), apresentadas no ANEXO 1. A velocidade do escoamento foi 

calculada em função da vazão, sendo o número de Reynolds baseado no diâmetro interno do 

tubo e o fator f calculado por meio da correlação de Petukhov, Eq.(7): 

 

𝑅𝑒 =
ρ∗𝑢𝑚∗𝐷

𝜇
          (6) 

 

𝑓 = (0,790 ∗ ln(Re) − 1,64)−2                         3000 ≲ 𝑅𝑒 ≲ 5𝑋106   (7) 

 

Neste trabalho foi verificado um valor do número de Reynolds menor que o limite inferior 

da faixa de validade das correlações. Ainda assim, foi considerado que não é esperada a 

ocorrência de um escoamento laminar no interior dos dutos e optou-se por utilizar a correlação 

de Gnielinski em todos os cálculos do coeficiente de convecção, uma vez que a utilização de 

uma correlação correspondente a escoamento laminar levaria à obtenção de um valor 

subestimado do coeficiente de convecção. 

Para obtenção da evolução do campo de temperatura na célula e no bloco de alumínio foi 

utilizado o software CFX, seguindo a configuração padrão para integração implícita da equação 

de energia pelo método de Euler reverso de segunda ordem. Como condição inicial foi admitida 

uma temperatura uniforme prescrita em todo o domínio de cálculo. 

Quatro malhas contendo elementos tetraédricos e majoritariamente hexaédricos foram 

geradas através do pré-processador Meshing da ANSYS para melhor representar a geometria, 

que contém fronteiras curvas. Na Figura 5 são apresentadas vistas da malha utilizada nos 

cálculos, com número de células definido a partir do teste de independência da malha. Na 

preparação das malhas, buscou-se que os elementos tivessem baixas razão de aspecto e 

obliquidade. Na construção da malha final foram aplicadas as condições 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, prismáticos e hexagonais. O tipo de elemento e características 

dos elementos são tão importantes quanto o seu tamanho característico ou mesmo a 

metodologia de resolução. Isto pois, no CFX, o volume de controle é gerado ao redor de cada 

nó. Foi atentado para que a malha gerada fosse predominantemente hexaédrica de alta 

qualidade, e que os elementos possuíssem baixo nível de razão de aspecto e baixo nível de 

obliquidade. Para condição final (após convergência de malha) são aplicadas as condições de 

tamanho de elemento a cada componente: 1,5 mm para célula e para o bloco, e 1 mm para o 

tubo. 
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Figura 5 – a) Vista superior da malha 4, b) Vista isométrica da malha 4 

  
 

Para avaliação da independência da malha foi aplicado o índice de convergência de malha 

(GCI - grid convergence index) de Roache (1994), que permite obter uma aproximação 

assintótica da incerteza de malhas no processo de refinamento. 

No processo de refinamento para a obtenção da malha de melhor relação qualidade/custo 

computacional foram considerados os valores mais conservadores dos parâmetros propostos em 

Roache (1994). As características das malhas testadas são apresentadas na Tabela 3. Na Tabela 

4 pode-se verificar o resultado comparativo para o GCI entre as 4 malhas avaliadas. 

 

Tabela 3 – Características das malhas durante o refinamento. 

 Tamanho do 

elemento (mm) 

N° de nós Comprimento característico 

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 GCI 

 Erro relativo Fator de refinamento GCI 

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 comparação das malhas 3 e 4 resultou nos melhores valores, sendo o GCI de 

0,0146 aceito como critério de parada do refinamento. O cálculo do GCI considerou a variação 

do resultado de temperatura de equilíbrio em 3 diferentes pontos do domínio. Como resultado 

desta análise, a malha 4 foi escolhida para ser utilizada na continuação do trabalho. A malha 4 

é composta predominantemente por elementos hexaédricos, apresentando 202701 elementos e 

224102 nós. Soluções foram obtidas utilizando passos de tempo de 10, 5, 2 e 1 segundos para 

solução da equação de calor em regime transiente. Tendo em vista que um método de integração 

da equação governante é implícito, e que a discrepância dos resultados obtidos com os dois 

últimos passos de tempo testados não foi significativa, optou-se por não testar passos de tempo 

menores, tendo-se adotado o passo de tempo de 1s nas simulações realizadas neste trabalho. 

a) b) 
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O modelo foi dividido em três subdomínios: o tubo, o bloco e a célula. A existência das 

interfaces foi considerada pelo estabelecimento de uma resistência de contato na fronteira dos 

componentes. Na Tabela 5 são apresentadas as propriedades dos materiais e o valor da 

resistência de contato entre os subdomínios.  

 

Tabela 5 – Propriedades dos domínios do modelo. 

Propriedades Célula Tubo Bloco 

Condutividade térmica [W/mK] 28 ¹ 237 ² 237 ² 

Calor específico [J/gK] 1,28 ¹ 0,903 ² 0,903 ² 

Resistência de contato entre Al-Al [m²K/W] - 0,0004545 ³ 0,0004545 ³ 

Resistência de contato entre Al-PE [m²K/W] 0,0025 ³ - 0,0025 ³ 

Fonte: ¹ Maleki, 1999; ² Biblioteca de materiais do ANSYS CFX; ³ Babu, 2015. 

 

No subdomínio da célula foi aplicada uma geração volumétrica de 18,396 kW/m³ (ver 

Equação 2). Na integração numérica foi adotado como critério de convergência um residual 

máximo de 10-5 (raiz quadrática média). Os tempos de simulação adotados neste trabalho 

variaram de 1500s, para a simulação nas condições do teste do setor, a 1800s, nas simulações 

realizadas para o estudo da influência das condições operacionais sobre o desempenho do 

sistema de arrefecimento.  

 

4. RESULTADOS 

 

Nesta seção são apresentados e discutidos os resultados obtidos no trabalho. No primeiro 

tópico são apresentados os resultados do experimento. Em seguida, os resultados obtidos na 

modelagem numérica são analisados, primeiro, considerando a comparação dos resultados 

calculados com os dados do teste e, após, os resultados da simulação do sistema de 

arrefecimento para análise do impacto da variação de parâmetros operacionais. 

  

4.1 RESULTADO EXPERIMENTAL 

 

O ensaio foi realizado em triplicata, para um tempo total de 960s, e a evolução da 

temperatura média dos três testes é apresentada na Figura 6. As medidas referem-se ao ponto 

central na superfície superior de cada célula, além de um ponto na superfície do bloco de 

alumínio e à temperatura do ambiente.   

Pode ser observado que a temperatura do ambiente se manteve aproximadamente constante 

para o propósito deste trabalho. A temperatura de cada célula e do bloco tenderam ao valor de 

equilíbrio após 900 segundos de ensaio. As células estabilizaram a aproximadamente 19,8 °C e 

o bloco estabilizou a aproximadamente 16,5°C.  

Foi observado um ruído referente à aquisição dos dados, sendo mais intenso no termopar 

localizado no bloco. Essa diferença foi observada no uso dos sensores diferentes, pois para a 

medição da temperatura das células foram utilizados os sensores LM235Z e para a da superfície 

do bloco foi usado o termopar. A maior sensibilidade do sensor de temperatura do bloco 

permitiu a detecção de pequenas oscilações na temperatura, conforme pode ser observado no 

APÊNDICE 3, o que explica o maior ruído verificado. Foi observada uma oscilação de ± 0,5°C 

na medição realizada pelo sensor de temperatura do bloco, a qual pode estar relacionada a uma 

variação de ± 1°C observada na temperatura da água de resfriamento durante o teste. 
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 Figura 6 – Evolução da temperatura dos pontos medidos no experimento. 

 
 

4.2 RESULTADOS NUMÉRICOS 

 

Primeiramente, a simulação do comportamento das células e do bloco de resfriamento foi 

realizada para a condição do ensaio na bancada de teste a fim de se realizar a comparação com 

os resultados experimentais. A Figura 7 mostra a evolução da temperatura no ponto central do 

topo da célula e na superfície do bloco. O resultado experimental da temperatura da célula 

corresponde à média da temperatura instantânea dos quatro pontos no setor usado no teste.  

 

Figura 7 – Evolução das temperaturas para o experimental e numérico análogo. 

 
 

Pode ser observado que a evolução da temperatura calculada da célula tem boa concordância 

com a temperatura média das quatro células obtida no experimento. O resultado do modelo 

numérico, para as condições do experimento. Quando a temperatura medida na superfície do 

bloco é considerada, verifica-se inicialmente, a temperatura do bloco diminui, atingindo um 

valor mínimo aproximadamente após 150s após o início do teste, quando então o bloco passa a 

ser aquecido e a temperatura aumenta. Por volta de aproximadamente 700s a partir do início do 

teste, a temperatura do bloco diminui rapidamente de 17,5ºC para aproximadamente 16ºC, 

mantendo-se aproximadamente constante nesse patamar até o final do teste.  
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A queda de temperatura inicial é explicada pela elevada vazão de água em baixa temperatura 

no experimento, que provoca uma elevada taxa de dissipação de calor do bloco na superfície 

do tubo antes que a temperatura da célula seja tão elevada que a taxa de calor conduzida da 

célula para o bloco compense a perda de calor para a água. Conforme a temperatura da célula 

aumenta, a taxa de calor conduzida da célula para o bloco aumenta, enquanto a dissipação por 

convecção na parede do tubo se mantém constante, o que justifica o aumento da temperatura 

do bloco. A inversão da tendência de aumento da temperatura do bloco por volta dos 700s 

depois do início do teste pode estar relacionada ao aumento da perda de calor do bloco para o 

ambiente pelo aumento de temperatura da superfície. Como a temperatura da célula continua 

aumentando nesse instante, o bloco eventualmente atinge uma condição de balanço das taxas 

de calor a partir da qual sua temperatura é estabilizada. 

Na comparação da temperatura do bloco calculada com o modelo numérico, verifica-se que 

o 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 mínima calculada é 

menor do que a medida. Esse resultado indica que o modelo superestima a perda de calor do 

bloco por convecção na parede interna do tubo.  

A evolução da temperatura calculada após o resfriamento inicial está 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 comparação ao 

resultado experimental, e acarretando um tempo mais longo para que o bloco atinja a 

temperatura de equilíbrio. Esse resultado corrobora a hipótese de o coeficiente de transferência 

de calor por convecção 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 

célula e do bloco observado no experimento. Uma análise mais profunda do modelo requer a 

realização de mais testes, em diferentes condições de operação. Contudo, esse resultado é 

considerado promissor e, para o propósito deste trabalho, considera-se que o modelo pode ser 

utilizado para a simulação do sistema de arrefecimento na continuação deste estudo. 

Após a validação do modelo, o mesmo foi aplicado com o objetivo de verificar como o 

sistema se comporta quando são alteradas as condições de operação. Foram consideradas 

variações na vazão e na temperatura da água de resfriamento, e na temperatura inicial do 

sistema. Adicionalmente, foram feitas simulações visando a analisar a influência da existência 

de resistências de contato na interface dos subdomínios. 

Considerando as condições esperadas numa situação de competição, foram adotados os 

seguintes valores de referência para os parâmetros de simulação: a) temperatura inicial do 

conjunto de 30ºC; b) vazão de água de 4,17 L/min; e c) taxa de geração distribuída nas células 

de 18,396 kW/m³. As propriedades dos materiais são as indicadas na Tabela 5. 

A Figura 8 mostra a evolução do campo de temperatura para a condição de referência, em 

um plano de corte que contém os eixos do tubo e da célula, sendo portanto diagonal à seção 

transversal da geometria utilizada no modelo numérico. 
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Figura 8 – Evolução do campo de temperatura no plano vertical que contém os eixos do 

tubo e da célula. 

 
 

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 porção de bloco de alumínio na extremidade externa do conjunto, mais 

afastada do eixo do tubo. Esse resultado sugere a existência de uma resistência à condução no 

sólido que é baixa em comparação à resistência à condução através das interfaces entre os 

subdomínios, e é interessante por indicar a possibilidade de monitoramento da temperatura da 

célula através de sensores instalados na sua superfície. 

Para a condição de referência, a temperatura da célula estabiliza em torno de 44ºC, acima 

da temperatura ideal em que a célula opera com maior eficiência, que é de 40ºC, mas abaixo da 

temperatura crítica de 50ºC, que pode provocar incêndio do banco de baterias. 

A previsão da temperatura do bloco de alumínio é importante em função da variação 

dimensional provocada pelo aquecimento, que pode aumentar a interferência entre os 

componentes e levar à danificação da camada de isolante da célula, além de afetar as 

resistências de contato.  

A Figura 9 apresenta os resultados da simulação da evolução da temperatura da célula 

variando-se a vazão e a temperatura da água de refrigeração. 

Pode-se observar que a temperatura de equilíbrio da célula aumenta com o aumento da 

temperatura da água e com a diminuição da vazão. Esse resultado era esperado, uma vez que as 

ambas as condições levam à diminuição da taxa de dissipação de calor por convecção para o 

fluido refrigerante.  

Verifica-se que para garantir a operação segura, a temperatura da água deve ser mantida 

abaixo de 30ºC, para a vazão de 4,17 L/min. No caso da vazão menor, a temperatura de 

equilíbrio não foi atingida no tempo de simulação de 1800s. Entretanto, considerando um tempo 

de competição não superior a 2700s, há que se verificar se as células poderiam atingir a 

temperatura crítica. 
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Figura 9 – Evolução da temperatura da célula em função da temperatura do fluido para as 

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

 
 

A influência 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 à do conjunto, em cada caso, visando aproximar a condição da competição. 

Pode-se observar que a temperatura da célula ultrapassa a temperatura crítica mesmo para a 

maior vazão quando a temperatura inicial é de 40°C. Para a vazão de 1,67 L/min, a temperatura 

crítica é atingida em um tempo inferior ao de uma prova já para a temperatura de 30°C. Como 

a condição de temperatura ambiente e de fluido refrigerante a 30ºC é facilmente encontrada nas 

competições nacionais e internacionais, esse resultado aponta para a impossibilidade de 

utilização de bombas de menor vazão. 
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Figura 10 – Evolução da temperatura da célula com diferentes temperaturas iniciais para 

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

 
 

Completando este estudo, também foi avaliada o impacto da variação das resistências de 

contato sobre a temperatura da célula.  

Na Figura 11 são apresentados os resultados da simulação considerando a variação da 

variação das resistências de contato entre alumínio e alumínio (tubo e bloco). Nesse caso a 

análise foi realizada com a vazão mais crítica, de 1,67 L/min, considerando a maior facilidade 

de obtenção de bombas de menor porte pela equipe.  

 

Figura 11 – Evolução da temperatura da célula no seu eixo central em função da 

resistência de contato entre o bloco e o tubo. 
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Verifica-se que a diminuição da resistência de contato entre o bloco e o tubo favorece a 

diminuição da temperatura de equilíbrio da célula. Esse resultado era esperado, uma vez que a 

diminuição das resistências de contato diminui a resistência total de transferência de calor da 

célula para o fluido refrigerante. É interessante notar que para essa vazão mais baixa é possível 

aumentar a margem de segurança em relação à temperatura crítica se a resistência de contato 

entre bloco e tubo puder ser anulada, o que é possível de se conseguir pela fabricação do bloco 

com o tubo integrado, formando uma peça única. 

A comparação dos resultados da simulação com variação da resistência de contato entre 

bloco e célula é apresentada na Figura 12. 

Os resultados obtidos indicam que, da mesma forma que no caso anterior, é necessário 

diminuir a resistência de contato entre o bloco e a célula para garantir a operação segura, mesmo 

no caso de maior vazão.  

 

Figura 12 – Evolução da temperatura da célula em função da resistência de contato entre o 

bloco e a célula para as vazões de 1,67 L/min (a) e 4,17 L/min (b). 

 
 

5. CONCLUSÃO  

 

Neste trabalho foram desenvolvidos dois modelos, um numérico utilizando um software de 

CFD e um experimental, com o objetivo de estudar a influência de condições de operação sobre 

o desempenho de um sistema de arrefecimento proposto para o banco de baterias de um veículo 

elétrico de competição tipo Fórmula SAE.  

O modelo experimental utilizou um setor de quatro células do banco de baterias da equipe 

e-Power UFRGS encamisadas em um bloco metálico dotado de um tubo para passagem de 

água. O teste de descarga foi realizado para obtenção da curva de aquecimento das células. 
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O modelo numérico foi implementado através do pacote computacional CFX. A equação do 

balanço de energia transiente no sólido é resolvida para um modelo tridimensional do setor. 

Após a validação do modelo pela comparação de resultados calculados com os dados obtidos 

no experimento, simulações foram realizadas para estudar a influência das condições 

operacionais sobre o desempenho do sistema de arrefecimento proposto, avaliando-se a garantia 

de operação segura das células. A influência da vazão e temperatura do fluido refrigerante, da 

temperatura inicial do conjunto e da existência de resistências de contato na interface dos 

componentes da montagem foi considerada. 

As principais conclusões do trabalho são que: a) existe viabilidade de desenvolvimento do 

projeto do sistema de arrefecimento do banco de baterias com uso de bombas de água 

disponíveis comercialmente; b) a utilização de bombas menores, visando à diminuição do peso 

do protótipo requer que o bloco seja fabricado de modo a se minimizar as resistências de 

condução nas interfaces entre o bloco e as células e o bloco e o tubo. 

Para continuação do trabalho é sugerido desenvolver uma bancada de testes que possibilite 

realizar ensaios experimentais numa ampla faixa de condições operacionais e aprimorar a 

modelagem das propriedades dos materiais. Também é sugerido o desenvolvimento do projeto 

de fabricação do bloco com o duto usinado, formando uma única peça. 
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ANEXO 1 

As figuras foram retiradas da literatura (Incropera, 2016). 

 

Figura 13 – Tabela 3.2 Resistência térmica em interfaces sólido/sólido representativas, 

página 75 da 4 edição. 

 
 

Figura 14 – Tabela A.1 Propriedades termofísicas de sólidos metálicos selecionados, 

página 624 da 4 edição. 
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Figura 15 – Tabela A.5 Propriedades termofísicas de fluidos saturados, página 638 da 4 

edição. 

 
 

Figura 16 – Tabela A.6 Propriedades termofísicas da água saturada, página 640 da 4 

edição. 
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APÊNDICE 1 

Desenhos técnicos dos componentes utilizados no estudo. 

 

Figura 17 – Desenho Técnico Célula de Íon Lítio 

 

Figura 18 – Desenho técnico do tubo 

 

Figura 19 – Desenho técnico do bloco 
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APÊNDICE 2 

Código do Arduíno utilizado para a captura de dados. 

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

#include <DHT.h> 

#include <DHT_U.h> 
#include "max6675.h"  

#include <Adafruit_INA219.h> 

#include <Wire.h> 
 

#define sensor1Pin 0 
#define sensor2Pin 1 

#define sensor3Pin 2 

#define sensor4Pin 3 
#define DHTTYPE      DHT22                       // Sensor DHT22 ou AM2302 

#define DHTPIN 2                                   // Pino do Arduino conectado no Sensor(Data)  

DHT_Unified dht(DHTPIN, DHTTYPE);                  // configurando o Sensor DHT - pino e tipo 

 

uint32_t delayMS;                                  // variável 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 INSTÂNCIA UTILIZANDO OS PINOS (CLK, CS, SO) 

float TMAX; 

float Celsius1, Kelvin1,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);                             // monitor serial 9600 bps 
  dht.begin();                                    // inicializa a função 

  //Serial.println("Usando o Sensor DHT"); 

  sensor_t sensor; 
  ina219.begin(); 

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

  Serial.println("------------------------------------"); 
  Serial.println("Temperatura"); 

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

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

  Serial.print  ("Resolucao:   "); Serial.print(sensor.resolution); Serial.println(" *C"); 

  Serial.println("------------------------------------"); 
  dht.humidity().getSensor(&sensor);            // imprime os detalhes do Sensor de Umidade 

  Serial.println("------------------------------------"); 

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

  Serial.print  ("Valor max:    "); Serial.print(sensor.max_value); Serial.println("%"); 

  Serial.print  ("Valor min:    "); Serial.print(sensor.min_value); Serial.println("%"); 
  Serial.print  ("Resolucao:   "); Serial.print(sensor.resolution); Serial.println("%"); 

  Serial.println("------------------------------------"); 

  delayMS = sensor.min_delay / 1000;            // define o atraso entre as leituras 
} 

void loop() 

{ 
  delay(delayMS);                               // atraso entre as medições 

  sensors_event_t event;                        // inicializa o evento da Temperatura 
  dht.temperature().getEvent(&event);           // faz a leitura da Temperatura 

  if (isnan(event.temperature))                 // se algum erro na leitura 

  { 
    Serial.println("Erro na leitura da Temperatura!"); 

  } 

  else                                          // senão 
  { 

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



21 

  

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

  } 

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

  { 

    Serial.println("Erro na leitura da Umidade!"); 
  } 

  else                                          // senão 

  { 
    Serial.print("Umidade do ambiente| ");                  // 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(Celsius1); 
   Serial.print("ºC | "); 

   Serial.print(" Temp. Célula 2| "); 

   Serial.print(Celsius2); 
   Serial.print("ºC | "); 

   Serial.print(" Temp. Célula 3| "); 

   Serial.print(Celsius3); 
   Serial.print("ºC | "); 

   Serial.print(" Temp. Célula 4| "); 

   Serial.print(Celsius4); 
   Serial.print("ºC | "); 

 

   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 Voltage| "); Serial.print(shuntvoltage); Serial.print(" mV| "); 

   Serial.print("Current| "); Serial.print(current); Serial.print(" A| "); 

   Serial.print("Power| "); Serial.print(power); Serial.println(" W"); 
} 

 

void GetTemp() 
{ 

sensor1Value = analogRead(sensor1Pin); // read the 

Kelvin1 = (((float(sensor1Value) / 1023) * 5) * 100); // convert to 
Celsius1 = Kelvin1 - 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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APÊNDICE 3 

Neste apêndice são apresentadas as equações de calibração, resolução e incerteza dos 

sensores utilizados no estudo. Também é apresentado a localização dos sensores no setor. 

 

Tabela 6 – Tabela com as equações de calibração dos sensores, resolução e incertezas. 

Sensor Equação de calibração Resolução Incerteza 

Termopar 

MAX 6675 

Y=(0,001+84,27*(X^1,43)) / (219,027+ 

(X^1,43)) 
0,25°C 0,13°C 

DHT 22 
Y=0,004+0,912*X+0,012*(X)^2-

0,0002*(X)^3 
0,10°C 0,05°C 

LM235Z – 

Célula 1 
Y=1,97+1,17*X 0,50°C 0,25°C 

LM235Z – 

Célula 2 
Y=2,14+1,09*X 0,50°C 0,25°C 

LM235Z – 

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

LM235Z – 

Célula 4 
Y=3,73+1,03*X 0,50°C 0,25°C 

INA 219 Y=-30,82+3,11*X 0,20 A 0,10 A 

  

Figura 20 – Posicionamento dos sensores no setor 

 


