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RESUMO

A crescente demanda por baterias de fon-litio de alto desempenho, especialmente em veiculos elétri-
cos e dispositivos eletronicos, intensificou a necessidade de métodos eficientes de controle térmico.
Este trabalho apresenta uma andlise numérica do gerenciamento térmico de uma bateria cilindrica
de fon-litio 18650 acoplada a um material de mudanca de fase (PCM), por meio de simulagcdes uti-
lizando a Dinamica dos Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics- CFD). O estudo é
dividido em duas etapas: validacdo separada dos modelos da bateria e do PCM, e posterior simulagao
do sistema integrado, avaliando o impacto de diferentes correntes elétricas (6 A, 9 A e 12 A) e orien-
tacdes da bateria (horizontal e vertical). Os resultados mostram que a integragdo com PCM ¢ eficaz
na contencao da temperatura, promovendo maior estabilidade térmica e favorecendo a seguranca e o
desempenho da bateria. Além disso, observou-se que a orientagdo da bateria influencia significati-
vamente o processo de fusdo do PCM, sendo a posi¢do horizontal mais favordvel para a dissipacao
térmica. Conclui-se que o uso de PCM € uma estratégia vidvel e eficiente para o gerenciamento

térmico passivo de baterias, contribuindo para seu uso mais seguro e duradouro.

PALAVRAS-CHAVE: transferéncia de calor; simulacdo numérica; baterias de ion-litio; PCM; CFD.



ABSTRACT

The growing demand for high-performance lithium-ion batteries, especially in electric vehicles and
electronic devices, has intensified the need for efficient thermal control methods. This work presents
a numerical analysis of the thermal management of a cylindrical 18650 lithium-ion battery integra-
ted with a phase change material (PCM), through simulations using Computational Fluid Dynamics
(CFD). The study is divided into two stages: separate validation of the battery and PCM models, and
simulation of the integrated system, evaluating the influence of different electric currents (6 A, 9 A,
and 12 A) and battery orientations (horizontal and vertical). The results show that integration with
PCM is effective in containing temperature, promoting greater thermal stability and enhancing the
batterys safety and performance. Furthermore, it was observed that battery orientation significantly
influences the PCM melting process, with the horizontal position being more favorable for thermal
dissipation. It is concluded that PCM is a viable and efficient strategy for passive thermal management

of batteries, contributing to their safer and longer-lasting operation.

KEYWORDS: heat transfer; numerical simulation; lithium-ion batteries; PCM; CFD.
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1 INTRODUCAO

Desde a criag@o da baterias eletroquimicas em 1800, por Alessandro Volta (Piccolino (2000)), as
baterias eletroquimicas exercem um papel fundamental no desenvolvimento tecnolégico da sociedade.
Com as mais diversas aplicagdes, abrangendo desde o armazenamento de energia, o seu uso em
aparelhos eletronicos e até mesmo sistemas de transporte, essas baterias se tornaram indispensdveis
para a vida moderna atual. Entre as diferentes baterias eletroquimicas, atualmente as de fon de litio se
destacam. Sua alta eficiéncia, longa vida ttil e elevada densidade energética, as tornou amplamente
utilizadas nos setores tecnoldgicos, industriais e militares, como: dispositivos eletronico portéteis,
sistema de armazenamento de energia renovdavel, aplicacOes militares, aeroespaciais, € automotivas
(Chen et al. (2021)). Na Figura 1, destaca-se em verde o conjunto de baterias proposto para um novo

modelo de aeronave hibrido elétrico.

Figura 1 — Aeronave ES-30: hibrido elétrico

L
Fonte: Adaptado de Deangelis (2024).

A crescente popularidade das baterias de fon de litio se deve ao seu desempenho superior em
comparacdo com outras tecnologias de baterias, como as de chumbo-dcido ou niquel-cddmio. Elas
oferecem uma relacdo energia/massa significativamente maior, ciclos de recarga mais eficientes e
menor taxa de autodescarga, permitindo melhores usos em condi¢des e cendrios diversificados. Porém
um fator critico que pode impactar o desempenho, a seguranca e a durabilidade dessas baterias é a
temperatura de operagdo (Cotti (1995)).

A faixa de temperatura ideal para o funcionamento dessas baterias varia entre 25 e 40° C (Xu &
He (2013)). Operagdes fora desse intervalo podem comprometer o desempenho da bateria, resultando
em uma reducdo da vida ttil, perda de capacidade, e em cendrios mais graves, até mesmo danos
catastroficos como fuga térmica, que é um fendmeno em que a temperatura interna da bateria se eleva
descontroladamente, levando ao risco de incéndio ou explosdo. Esse fendmeno € ainda mais critico

em sistemas com alta densidade de energia, como veiculos elétricos e aeronaves, onde o controle
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térmico € importante para garantir a seguranca e confiabilidade do sistema. Apenas para exemplificar,

a Figura 2 mostra o incéndio em bateria, resultado de uma fuga térmica.

Figura 2 — Bateria apds explosao

Fonte: Adaptado de Daher (2016.).

1.1 CONTROLE TERMICO DE BATERIAS

Durante os ciclos de carga e descarga das baterias de fon de litio, ocorre uma geracao interna de
calor, que € um subproduto natural do processo eletroquimico (Zhang et al. (2017)). Esse calor, se ndo
dissipado de forma adequada, eleva a temperatura das células além da faixa de operacao recomendada,
comprometendo tanto a seguranga quanto o desempenho do sistema.

A Figura 3 ilustra o desempenho de uma bateria de fon-litio sob diferentes temperaturas, onde
€ possivel verificar que valores fora da faixa recomendada provocam uma variagdo mais precoce na
tensdo da bateria, assim como redugdes significativas em sua capacidade de armazenamento. Em
geral, os dispositivos eletronicos exigem uma certa tens@o minima para operarem corretamente, por-
tanto variacdes nesse parametro comprometem o seu desempenho. Além disso, enquanto sob 20°C a
capacidade (energia entregue) chegou préoxima de 100 Ah, sob —20° C esse valor reduziu para menos

de 80 Ah, ou seja, menos energia pode ser armazenada e entregue.

Figura 3 — Desempenho de bateria de fon-litio sob diferentes temperaturas

34
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Fonte: Feng, Lu & Zhu (2014).
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Para lidar com essa problemética, podem ser empregados sistemas de gerenciamento térmico a fim
de manter a temperatura das baterias dentro de niveis aceitaveis. Os métodos de resfriamento utiliza-
dos para o gerenciamento térmico de baterias podem ser classificados em duas categorias principais:
resfriamento ativo e resfriamento passivo. O resfriamento ativo envolve a utilizacdo de dispositivos
mecanicos, como ventiladores, bombas ou sistemas de refrigeracao, para forgar a circulacio de ar ou
liquido ao redor das baterias, dissipando o calor gerado. Embora eficaz, o resfriamento ativo requer
consumo de energia adicional e pode adicionar complexidade ao sistema, levando a maiores custos
para sua aplicagdo.

Por outro lado, o resfriamento passivo oferece uma alternativa mais simples e eficiente em termos
energéticos, utilizando materiais que absorvem e dissipam o calor sem a necessidade de componentes
mecanicos ou consumo de eletricidade. Entre as diversas tecnologias de resfriamento passivo, os
materiais de mudancga de fase (Phase Change Materials - PCM) surgem como uma potencial solu¢do
para manter a temperatura ideal do sistema.

Os PCMs sao materiais capazes de armazenar e liberar grandes quantidades de energia térmica
durante sua transi¢cdo de fase, normalmente entre sélido e liquido. Durante o processo de fusdo,
quando o material derrete e torna-se liquido, o PCM absorve calor do ambiente por meio do calor
latente de fusdo, sem que haja uma variacdo significativa na sua temperatura. Similarmente, quando
a temperatura ambiente diminui, 0 PCM que esta na fase liquida é capaz de liberar energia térmica e
se solidificar sem uma variacao significativa de temperatura durante esse processo. Esta caracteristica
os torna extremamente dteis em aplicacdes de controle térmico, como o resfriamento de baterias,
edificios e dispositivos eletronicos, pois podem manter a temperatura dentro de uma faixa ideal ao
armazenar o calor gerado durante a operagdo da tecnologia, evitando um aquecimento ou resfriamento
excessivamente elevado (Zhang et al. (2017)). Para demonstrar, a Figura 4 consiste em uma amostra

de PCM, ainda no estado sélido e no formato de flocos.

Figura 4 — PCM feito de cera de palma, no estado sélido em flocos

r L

]

.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Sabendo que as baterias de fon-litio estdo disponiveis em uma ampla variedade de formas geomé-
tricas, como prismadticas, cilindricas e planares, o presente trabalho focard em um dos modelos mais
utilizados atualmente: a bateria cilindrica de fon-litio 18650, ilustrada na Figura 5. Essa bateria se

tornou padrao para vdrias industrias, sendo amplamente empregada em dispositivos eletronicos por-
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tateis, veiculos elétricos e sistemas de armazenamento de energia, cujo codigo 18650 € representativo

para um didmetro 18 mm de didmetro e 65 mm de comprimento.

Figura 5 — Baterias de {on-litio 18650

Fonte: Adaptado de SMART KITS (Fortaleza, 2024).

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho tem como principal objetivo avaliar numericamente o desempenho térmico
de uma bateria cilindrica de fon de litio 18650 integrada em PCM.

Além disso, os objetivos especificos deste trabalho sao:

Validar o modelo numérico com dados disponiveis na literatura;

Investigar a influéncia da integracdo do PCM com a bateria sobre os campos de temperatura;

Avaliar o impacto da corrente empregada na bateria sobre os campos de temperatura;

Avaliar a influéncia da dire¢do da bateria (vertical e horizontal) sobre os campos de temperatura.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho serd divido em: Revisdo bibliografica, onde serdo apresentados dados e infor-
macoes de outros artigos similares ao tema em questao servindo de base para realizacdo do trabalho;
Metodologia, onde sdo apresentados todos os modelos e as simulagdes utilizadas para a troca térmica,
incluindo as condi¢des iniciais e de contorno utilizadas, bem como as hipdteses adotadas no estudo;
Resultados, onde serdo apresentados as solugdes obtidas e que buscam atender o objetivo geral e espe-
cifico do trabalho; Conclusao, onde, finalmente, os principais pontos alcangados por meio do trabalho

sdo enfatizados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo a seguir apresenta uma analise das metodologias empregadas por diferentes pesqui-
sadores em temas correlatos ao deste estudo, com énfase nas abordagens adotadas para a bateria e
para o PCM. Como dito anteriormente, a bateria de ion-litio ¢ amplamente utilizada, porém o con-
trole térmico da mesma representa um desafio. Como ponto de partida no assunto, aqui aborda-se
primeiramente a importancia da seguranca de manter a bateria sob temperatura ideais e em seguida
trabalhos similares acerca do resfriamento dessas baterias, e trabalhos relacionados ao uso de PCM

para o controle térmico.

2.1 A BATERIA DE [ON-LITIO E SEU CONTROLE TERMICO

Em geral, manter um material dentro dos limites de temperaturas especificados pelo fabricante €
de suma importancia para que ocorra um funcionamento eficaz e duradouro do mesmo. Esse mesmo
pensamento se encaixa no uso de baterias ion-litio, pois sabe-se que € perigoso quando uma quanti-
dade excessiva de calor é gerada na bateria, podendo provocar inflacdo de gés e até explosao, como
o exemplificado na Figura 6. Acidentes com baterias de fon de litio geralmente sdo causados por
curtos-circuitos internos (Lee, Kim & Lee (2024)), que promovem o aumento da temperatura para
um limite critico, resultando em uma fuga térmica. Assim, o controle da temperatura é essencial para

que o efeito em cascata de uma fuga térmica seja evitado.

Figura 6 — Bateria de litio apds explosao

Fonte: Adaptado de Rocha (2015.).

No intuito de revisar bibliograficamente pesquisas relacionadas ao controle térmico de baterias,
alguns trabalhos foram explorados, como por exemplo, o trabalho de (Zhang et al. (2024)), onde os
autores conduziram uma breve revisao de diversos estudos envolvendo gerenciamento térmico para
baterias de fon-litio. Entre as técnicas citadas encontram-se desde o resfriamento for¢cado com ar e

agua, por dispositivo termoelétrico e por PCM. A Tabela 1 reune alguns dos modelos apresentados.
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Tabela 1 — Casos de gerenciamento térmico de baterias de fon-litio

Tipo de bateria Forma de resfriamento Estrutura
f outlet
}*'/ Battery cell
Prismatico Ar forcado _
1nle:\
N m >y

Connecting
Bau‘ery Fix,ing bolt (Er/mina]
] /

/
/

Pouch Imersao liquida
Cilindrica PCM convencional
Prismatico PCM + resfriamento liquido
—
Cilindrico PCM + resfriamento termoelétrico Ateminam O

shell

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2024).

O artigo de (Lan et al. (2016)) investigou o desempenho de um sistema de resfriamento baseado
em mini-canais em um bloco de aluminio acoplado em uma célula de {on-litio, conforme a Figura 7.
Testando diferentes configuragdes de orientacdo e vazdo, o sistema conseguiu reduzir de forma efi-
ciente e satisfatéria a temperatura maxima da célula de fon-litio e seu gradiente, sob relativo baixo

consumo de energia pela bomba hidraulica.

Figura 7 — Resfriamento por microcanais

| t—
.
| —
e
e
—
e

.

(a) Direction 1 (b) Direction 2 (¢) Direction 3 (d) Direction 4 (e) Direction 5

Fonte: Lan et al. (2016).
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No artigo de (Adhikari, Bhandari & Joshi (2024)) foi realizada uma andlise térmica abrangente
de um moddulo de baterias de fon-litio utilizado em veiculos elétricos, com diferentes estratégias de
resfriamento. Por meio de simulacdes, foram comparados métodos de resfriamento direto (com dleo

mineral), indireto (com soluc¢do aquosa de etileno glicol), conforme dominio ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Andlise térmica de diferentes métodos de resfriamento

confour-1
Stalic Temperalure

3.02e+02
301802
3.008+02
+ 3.00e+02
2.8%e+02

- 2980402
2970402

| 296e+02
285e+02
2.848+02
2930402

[K]

Fonte: Adhikari, Bhandari & Joshi (2024).

Os resultados mostraram que o resfriamento indireto com solucao de etileno glicol a 30% apresen-
tou o melhor desempenho térmico, com extragao de calor de 8,83 W e temperatura média proxima de
293,7 K. Apesar do bom desempenho do 6leo mineral em alta vazao (0,04 m/s), o consumo elevado
da bomba compromete sua viabilidade. O sistema de resfriamento por ar se mostrou menos eficiente,
porém mais adequado em aplicacOes com baterias menores, por demandar menos energia.

O trabalho de (Lai et al. (2019)) consiste no gerenciamento térmico por meio de um resfriamento
liquido compacto (Figura 9), visando controlar a temperatura méxima e o gradiente de temperatura de
um conjunto de baterias de fons de litio. No modelo numérico desenvolvido, uma estrutura condutora
com trés superficies de contato curvas foi projetada para resfriar a bateria cilindrica, sendo avaliado
as influéncias da taxa de fluxo de massa, diametro interno, altura da superficie de contato e angulo
da superficie de contato da estrutura. Os resultados indicam a possibilidade de manter a temperatura
maxima em 40° C e um gradiente inferior a 5° C para uma vazio de 1 x 107* kg/s de dgua pelos
canais.

No artigo de (Shahid & Agelin-Chaab (2024)) foi desenvolvido e analisado experimentalmente
um sistema hibrido de gerenciamento térmico aplicado a um mdédulo de baterias cilindricas de {on-
litio. Esse sistema combina o uso de material com mudanga de fase composto (CPCM), placas frias
com liquido estaciondrio e resfriamento por ar, conforme ilustrado na Figura 10.

Os resultados demonstraram que o sistema foi capaz de limitar a temperatura méaxima das células
a27,8° C e garantir alta uniformidade térmica (0,4° C). O estudo também permitiu reduzir o volume
do CPCM em até 50%, mantendo o desempenho térmico satisfatorio.

(Wagh & Saha (2024)) desenvolveram um estudo numérico sobre o gerenciamento térmico para
baterias de fon-litio, focando na combina¢cdo de materiais de mudanca de fase (PCM) com aletas
internas e estendidas. O objetivo do trabalho foi otimizar o tempo de recuperacdo térmica do PCM
e reduzir os picos de temperatura das baterias quando estdo em trabalho. Utilizando um modelo

numérico, o estudo simulou diferentes configuracdes de espessura do PCM, numero e extensao das
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Figura 9 — Médulo de resfriamento de bateria
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Fonte: Adaptado de Lai et al. (2019).

Figura 10 — Estratégia hibrida de resfriamento com PCM, placas frias e ar

Airflow
A A A
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Duct Fans — l— PCM
+—— Cells
v
Cold Plate

Fonte: Shahid & Agelin-Chaab (2024).

aletas, além de coeficientes de transferéncia de calor por conveccao. Os resultados demonstraram que
a adi¢do de uma camada de PCM de 2 mm reduziu a temperatura maxima da célula em até 28,2° C em
coparagdo ao uso da bateria sem PCM. Além disso, a incorporacdo de seis aletas internas e a extensao
das aletas em até 6 mm permitiu uma reducao adicional de temperatura e uma significativa aceleracao
no tempo de solidificacdo do PCM. A abordagem proposta mostrou-se eficaz em manter a temperatura
das baterias abaixo de 58° C (no pior caso) , durante ciclos de carga e descarga (3C1C), mesmo
sob temperaturas ambientes elevadas (até 40° C). A Figura 11, por exemplo, ilustra a influéncia do

comprimento das aletas estendidas na eficiéncia do resfriamento passivo.

Figura 11 — Efeito do comprimento das aletas estendidas nas temperaturas da célula e do PCM
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Fonte: Wagh & Saha (2024).
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Por fim, (Haddad et al. (2024)) realizou uma revisdo extensa sobre os avangos nos sistemas de
gerenciamento térmico aplicados a bateria de {on de litio, com o foco no uso de nanofluidos e materiais
de mudanca de fase (PCM). Os autores destacam que o controle eficaz da temperatura € essencial para
garantir a seguranca, prolongar a vida ttil e manter o desempenho das baterias. Abordando técnicas
ativas e passivas, os PCMs e os nanofluidos mostraram-se como técnicas promissoras. Para fins de
comparagdo, os autores dividiram a pesquisa em trés partes, sendo: uso exclusivo de nanofluidos, uso
exclusivo de PCM e a combinacdo de ambos. Os nanofluidos, compostos por particulas em nanoescala
dispersas em fluidos base, aumentam a condutividade térmica de forma significativa e a capacidade de
resfriamento dos sistemas, melhorando a uniformidade da temperatura dentro dos médulos de bateria.
Ja os PCMs sdo destacados por sua capacidade de absorver e liberar grandes quantidades de calor,
principalmente, durante a mudanga de fase, mantendo a temperatura estavel por longos periodos.
No entanto, sua baixa condutividade térmica € uma desvantagem, mas que pode ser mitigada com
a adicdo de materiais altamente condutivos, como nanoparticulas de carbono, espumas metalicas
e a incorporagdo de aletas. Ja a abordagem hibrida de nanofluido e PCM combina as vantagens de
ambas as técnicas para otimizar o gerenciamento térmico sem aumentar significativamente o consumo
de energia. Algumas das combinagdes revisadas por (Haddad et al. (2024)) s@o apresentadas na
Figura 12.

/CiD 8=5 mm
Cell

Figura 12 — Combinacdo de refrigeracdo ativa e passiva
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Fonte: Haddad et al. (2024).

2.2 O MATERIAL DE MUDANCA DE FASE - PCM

Como demonstrado anteriormente, o fendbmeno de mudanca de fase para fins de controle térmico

tem sido amplamente investigado em diversos estudos experimentais. No entanto, uma das suas
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principais desvantagens consiste na sua baixa condutividade térmica, que dificulta a transferéncia de
calor em seu interior e pode limitar o seu desempenho.

Nesse sentido, ressalta-se o artigo de (Joshi & Rathod (2019)0, que aborda a melhoria do trans-
porte térmico em sistemas de armazenamento de energia térmica latente (LHTES), envolvendo o uso
de espuma metalica envolta de um PCM. A pesquisa busca otimizar a condutividade térmica efetiva
do conjunto ao usar uma abordagem de preenchimento parcial da espuma metdlica para aumentar
a eficiéncia do processo de fusdo sem alterar o tempo total de fusdo. O estudo sugere que o uso
seletivo da espuma metdlica, apenas nas regides de maior gradiente térmico, em virtude da baixa
condutividade térmica do PCM, maximiza a eficiéncia térmica do sistema, aumenta a capacidade de
armazenamento de energia e reduz custos e peso.

De forma similar, o artigo de (Zhang et al. (2017)) propde um estudo experimental e numérico
voltado a avaliacdo da fusdo de um PCM puro e integrado com uma espuma metdlica, conforme
ilustrado na Figura 13, para uma sec@o quadrada. Os resultados indicam que no estdgio inicial, a
conducao de calor é o mecanismo dominante de transferéncia de calor, sendo superada pela convec¢do

natural em estdgios mais avancados dos testes.
Figura 13 — Geometria avaliada por Zhang et al. (2017)

Shell

Convection

Convection

Fonte: Zhang et al. (2017).

Ainda, o estudo de (Zhang et al. (2022)) também busca explorar o impacto que a posicdo da fonte
de calor tem sobre o comportamento térmico do PCM ao longo do tempo. Além disso, os autores ava-
liam o desempenho térmico do PCM puro e outras cinco configuracdoes de PCM imerso em espumas
metdlicas. O objetivo principal nos testes com espumas € comparar como as suas propriedades térmi-
cas (condutividade) e estruturais (porosidade, densidade de poros) podem melhorar a condutividade
térmica efetiva do sistema e, consequentemente, melhorar o desempenho térmico, potencializando
as aplicacodes de tecnologias voltadas ao armazenamento de energia térmica e estabilidade térmica.
No que se refere a posi¢ao da fonte de calor, o foco estd no fendmeno de convecc¢ao natural, que é
impactado pela sua orientacdo em relacdo ao vetor gravidade. Nesse sentido, nota-se pela Figura 14
que, quando o fluxo de calor estd na dire¢do do vetor gravidade mas em sentido oposto, uma maior

quantidade de PCM esta na fase liquida, por ser uma condi¢do em que a convecgao natural é favore-
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cida. Nesta figura também percebe-se o impacto do aumento da condutividade efetiva sobre a frente
de fusdo e fracdo liquida do PCM, acelerando o processo mudanga de fase com a inclusdo da espuma

metalica.

Figura 14 — Modelos avaliados por Zhang et al. (2022)
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S0:Pure paratfin-bottom heating
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S2:Cu 0.971 10PPI-side heating

S2:Cu 0.971 10PPI-side heating
(b)
Fonte: Zhang et al. (2022).
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Diante do exposto, percebe-se que o emprego de PCM como controle térmico de processos € uma
alternativa promissora, porém apresenta desafios devido a sua limitada condutividade térmica. Assim,
os proximos capitulos desta pesquisa busca explorar os fundamentos da modelagem de uma bateria

imersa em um PCM puro, sem a inclusdo de espumas metélicas.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste estudo, uma modelagem numérica em Mecanica dos Fluidos Com-
putacional ( Computational Fluid Dynamics - CFD) foi desenvolvida, baseando-se principalmente no
estudo numérico envolvendo PCM, realizado por (Zhang et al. (2017)), e na modelagem da bateria
efetuada por (Lai et al. (2019)).

3.1 GEOMETRIA

3.1.1 PCM - caixa

Para as andlises envolvendo a bateria integrada no PCM, a geometria de PCM utilizada para alojar

a bateria no seu interior estd na Figura 15:

Figura 15 — Dimensdes e vistas da caixa de PCM

f 65mm -

65mm \_‘\.. .I = ]_ -
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

No seu centro hd um espago vazio, que serd ocupado pelo dominio da bateria.
3.1.2 Bateria

Na Figura 16 encontra-se o dominio da bateria, representativo de uma bateria de fon-litio 18650.

Figura 16 — Dimensdes da bateria
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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3.1.3 Geometria integrada

A integracdo do PCM e da bateria utiliza as mesmas geometrias mostradas anteriormente, resul-
tando no modelo da Figura 17. Como se observa, as extremidades da bateria (rosa) coincidem com
as faces do bloco de PCM (verde). Este dominio integrado serd utilizado para avaliar o impacto da

corrente elétrica e orientacdo da bateria sobre o desempenho térmico do conjunto.

Figura 17 — Bateria integrada no PCM

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.2 MALHA

Com base na geometria, um conjunto de malhas foi gerada com o intuito de equilibrar refinamento
da malha e gasto computacional. No total foram utilizadas 595000 volumes hexaédricos, sendo a

qualidade ortogonal minima de 0,10 e média de 0,75.

Figura 18 — Malha gerada para as simulacdes

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Como complemento, para a zona de transi¢do, para que seja uma transi¢ao suave, foi utilizado um

refinamento da malha, sendo 18 camadas refinadas com a razdo de 0,2 e taxa de crescimento 1.

3.3 MODELAGEM NUMERICA

Os fendmenos a serem modelados consideram as seguintes hipéteses: regime transiente, fluido

newtoniano, modelo tridimensional, escoamento incompressivel, escoamento laminar, empuxo base-
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ado no modelo de Boussinesq, modelo de entalpia-porosidade, dissipacdo viscosa nula, troca de calor
por radiacdo nula e variagdo volumétrica nula, Propriedades materiais constantes em cada fase.

Para realizar as simula¢des em CFD desta pesquisa, emprega-se o software Ansys Fluent 2024 R1,
que se baseia no método dos volumes finitos. As equagdes de conservacgdo utilizadas estdo apresenta-

das abaixo, para cada dominio da simulagdo.

331 PCM

As equacdes a serem resolvidas no dominio do PCM sao, cuja referéncia utilizada foi dos autores
(Voller & Prakash (1987)):

vV-U=0 (D
ou . . R R 1-B2
p(5+ U-Vu] = ~Vp+uV2U +prer8(T = Tyop) — @—:;AmU )
OH . B
p—-+pV- (UH)=V-(VT)+ pL— (3)

Onde U é o vetor velocidade, p € a densidade, ¢ € o tempo, p € a pressdo estdtica, u € a viscosidade
dindmica, p,.r € a densidade de referéncia, g é o vetor aceleragdo da gravidade, a é o coeficiente de
expansdo térmica, T € a temperatura, T,y € a temperatura de referéncia, 8 € a fragdo liquida, A, €
o coeficiente de porosidade, 6 € um termo introduzido para eliminar a divisdo por zero, constante de
taken, H € a entalpia do material, k € o coeficiente de transferéncia de calor por condugdo e L é calor
latende de fusdo.

A fracdo liquida € definida pela Equacdo 4, onde 8 = 0 na fase sdlida, 5 = 1 na fase liquida e na

regido pastosa 3 varia entre O a 1.

0, T <T,
,8 = (T - Ts)/(Tl - Ts)’ T,<T<T (4)
1,T>T,;
Os parametros T's e T; sdo as temperaturas do s6lido (na iminéncia da fusdo) e do liquido (na iminéncia
da solidificacao), respectivamente.
A aproximacao de Boussinesq introduz um for¢a de corpo (empuxo) na equaciao da conservagcao
da quantidade de movimento, produzindo o efeito de conveccdo natural da fase liquida por meio do

tratamento da densidade como uma fun¢do da temperatura (Edison (2013.)), conforme observado no

segundo termo do lado direito da equagdo da quantidade de movimento.

3.3.2 Bateria

A bateria consiste em um dominio do tipo sélido, onde somente a seguinte equacao de conservagao

da energia € resolvida:
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oT
pcpE =kVT +q 5)

Nesta equagdo, ¢, € o calor especifico a pressdo constante e g € o calor gerado internamente pela
bateria, durante seu uso.

Neste estudo, foi adotado o modelo térmico de parametros concentrados proposto por 9Bernardi,
Pawlikowski & Newman (1985)), onde a geragio interna de energia ¢ [W/m?>] é dada pela seguinte

equagao:

7= — | IR+T—
d Vi oT

1 Uy
| ] ©
onde V;, é o volume da bateria [m3], 7 é a corrente [A], R é a resisténcia interna equivalente [m.Q] e
0Uy /0T é o coeficiente térmico de entropia [m.V] e T € a temperatura da bateria [K].
A resisténcia interna da bateria (R) e o coeficiente térmico de entropia (%) variam em func¢do da
temperatura da bateria e do estado de carga (SoC - State of Charge). Conforme descrito na literatura,

a resisténcia interna da bateria pode ser expressa pelas seguintes equagdes:

992 x § 0C® — 3406 x S 0C> +4667 X S 0C* - 3263 X S 0C> + 1225 x S 0C* — 233X S 0C +48,T = 60°C
1559 xS 0C® — 5374 x S 0C3 +7367 x S 0C* — 5121 X S 0C> + 1898 x S 0C? —355x S 0C +58,T = 50°C

R ={1559%50C®-5365x80C>+7378 xS 0C*— 5181 xS 0C3 + 1962 X S 0C? - 382 x S oC +66,T = 40°C
2989 x S 0C® — 10480 x S 0C3 + 14700 X S 0C* — 10514 x S 0C? + 4036 X S 0C? — 793 x S 0C + 107, T = 30°C
4301 x S 0C® — 15496 x S 0C> +22391 X S 0C* — 16531 X S 0C3 + 6559 X S 0C? — 1334 x S 0C + 166, T = 20°C

(7
Quando a temperatura estd entre dois valores especificos, neste trabalho utiliza-se um método de
interpolagdo linear para calcular a resisténcia.
O coeficiente térmico de entropia, que reflete a variacdo de Uy com a temperatura sob tensao
constante, € €Xpresso como:
oUu o) 2 3
a7 - —0,355+2,154xSOC -2,869 x SOC~ + 1,028 x SOC 8)
Por fim, o estado de carga (SoC) indica a quantidade de carga restante na bateria, sendo calculado
como a propor¢do da capacidade restante em relagcdo a capacidade total. Matematicamente, o SoC é
calculado da seguinte forma:
SOC = SOC;j, - 1 )
QC
Onde SoC;j, € a carga inicial da bateria (definida como 1 neste trabalho), Q. € a capacidade total da
bateria [Ah], e por fim o produto entre a corrente elétrica / e o tempo 7 € a carga drenada ao longo do

tempo.



28

3.4 CONDICOES INICIAIS E CONDICOES DE CONTORNO

Como condi¢do inicial tem-se uma temperatura uniforme de 20° C em todo o dominio, resultando
na condic¢do inicial de fase sdlida para o PCM. Nas paredes do dominio foi considerada a condi¢do de
nao escorregamento juntamente com perda de calor por convec¢do natural com o ar na temperatura
constante de 20 °C.

Para as paredes externas horizontais o coeficiente de troca de calor por conveccdo, foi utilizado o

mesmo equacionamento de (Zhang et al. (2017)), qual € dado por:

0,62k
h=—""(GrPr' (10)
D
Para as paredes verticais o coeficiente é:
0,59
h= T(GrPr)l/“ (11)

Onde D € o comprimento caracteristico da parede, Pr € o numero de Prandtl e Gr € o numero de
Grashof. O nimero de Prandtl € uma razdo de difusividade de momento e difusividade térmica de um
fluido, dada pela seguinte equacao:
pr="28 (12)
k
O nuamero de Grashof fornece a relacdo entre a for¢ca de empuxo de um escoamento e a forca

viscosa e € dado pela seguinte equagao:

Gr = ga/(T - Tref)D3
4

(13)
Onde a € o coeficiente de expansao térmica e v € a viscosidade cinematica.
3.5 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

A Tabela 2 retine as propriedades materiais utilizadas na simulacao.

3.6 PARAMETROS DA SIMULACAO

Como esquema numérico para as andlises, os campos de pressao e velocidades foram calculados
utilizando o método semi-implicito de segunda ordem (SIMPLE) com discretizacdo espacial da pres-
sdo utilizando o modelo (PRESTO) e de segunda ordem para o momento e energia, empregando até
20 iteracdes por passo para a convergéncia dos residuos. Como critério de convergéncia foi adotado
um residuo de velocidade e continuidade de 1x 10™* e de energia 1 x 107.

3.7 VALIDACAO DOS MODELOS

A fim de demonstrar a validade da modelagem proposta anteriormente, este trabalho busca validar

a modelagem do PCM e da bateria separadamente, visto que ha dados reportados na literatura.



29

Tabela 2 — Propriedades materiais

Parametros Valores
Densidade da bateria (kg/m3) 2523
Condutividade térmica da bateria (W/mK) 1,2
Calor especifico da bateria (J/kgK) 1145
Densidade do PCM (kg/m?) 767
Calor latente do PCM (kJ/kg) 232.000
Temperatura de fusdao do PCM (°C) 22.0126.01
Condutividade térmica do PCM (W/mK) 0.185
Calor especifico do PCM (J/kgK) 2100
Viscosidade dinamica do PCM (kg/ms) 0.0030

Coeficiente de expansao térmica do PCM (K'h 0.0006
Fonte: Xin, Wang & Xi (2023) e Aanandsundar et al. (2024).

Para isso, emprega-se o trabalho de (Zhang et al. (2017)), que avalia em CFD a fusdo de um PCM

para uma sec¢ao quadrada, com as dimensdes da Figura 19.

Figura 19 — Geometria PCM - placa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

No trabalho, os autores empregam um fluxo de calor na lateral esquerda de 6207,51 —0,0108¢
[W/m?], onde t é o tempo da simulagio. Nas paredes do PCM (lateral, superior, inferior, frontal e
posterior) hd uma camada de 5 mm de plexyglas.

Utilizando estes parametros, a validag¢ao da simula¢do do PCM foi realizada, sendo os resultados
obtidos apresentados no proximo capitulo. Para a validagdao da bateria é empregado o trabalho de

(Xin, Wang & Xi (2023)), que apresenta dados para a mesma bateria descrita neste capitulo.
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Tabela 3 — Propriedades materiais para validacdo do PCM

Parametros Valores
Densidade (kg/m?) 785
Calor latente (kJ/kg) 175,24
Temperatura de fusdo (° C) 54,43-64,11
Condutividade térmica (s6lido/liquido)(W/mK) 0,3/0,1
Calor especifico (J/kgK) 2850
Viscosidade dinamica (kg/ms) 0,000365
Coeficiente de expansao térmica (K 0,0003085
Condutividade térmica do plexiglas(W/mK) 0,11

Fonte: Zhang et al. (2017).

3.8 ESTUDOS DE CASO

Os estudos de casos avaliados neste trabalho buscam responder qual o impacto que a orientacao da
bateria e a sua corrente elétrica tém sobre os campos de temperatura e fracao de liquido do dominio.

Para explorar melhor o efeito da orientacdo do dominio, mais especificamente da localizagcdo
da fonte de calor, um dos primeiros resultados deste trabalho utiliza a geometria da Figura 19 ao
invés da bateria, pois hd uma restricdo quanto ao maximo tempo de simula¢do permitido na bateria,
limitado pela drenagem total de sua carga, conforme Equacdo 9. A finalidade deste estudo de caso é
compreender o efeito da convecgdo natural do material em relacdo a forca gravitacional.

Trés posicoes diferentes de fonte de calor sdao avaliadas, conforme a Figura 20, onde as proprie-

dades materiais e condi¢des de contorno vistos em (Zhang et al. (2017)) sdo aplicadas.

Figura 20 — Posi¢des da fonte térmica para estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

No que se refere a simulag@o envolvendo o PCM integrado a bateria, os estudos de caso consistem

nas seguintes andlises:

e Orientacdo da bateria (Figura 21)
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— V: Vertical;

— H: Horizontal.
e Corrente elétrica da bateria
- I=6A;
- I=9A;
- [=12 A.

Por meio destes testes serdo avaliadas as temperaturas minimas, médias € maximas, tanto na

bateria quanto no PCM, assim como a fragao liquida no PCM.

Figura 21 — Orientacao da bateria: H - horizontal (esquerda); V - Vertical (direita)

—
«d

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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4 RESULTADOS

Este capitulo contempla os resultados obtidos pelos modelos apresentados no capitulo anterior,
onde primeiramente serdo apresentados os dados de validagao obtidos para o PCM e bateria separa-
damente para embasar os demais resultados numéricos. Na sequéncia, os testes envolvendo a orien-
tacdo da fonte de calor no PCM s@o ilustrados, finalizando com os estudos de caso da bateria e PCM

acoplados.

4.1 VALIDACAO DOS RESULTADOS

411 PCM

A validagdo dos resultados € necessaria para confirmar a conformidade dos modelos empregados
na simulagcdo. Para a andlise do PCM isoladamente, foi realizada uma comparacdo com resultados
numéricos obtidos por 9Zhang et al. (2017)0, conforme Figura 22, onde a fracdo liquida é avaliada

para dois instantes de tempo.

Figura 22 — Validagdo do modelo de PCM
(a) Zhang et al. (2017)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A cor vermelha indica uma regido completamente liquida, a cor azul representa a por¢ao sélida

do PCM e as cores intermedidrias sdo validas para uma mistura simultinea de sélido e liquido. Como
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pode ser observado, ha similaridade entre os dados de (Zhang et al. (2017)) (Figura 22a) e os gerados
nesta pesquisa (Figura 22b), com um avanco mais rdpido na frente de fusdo obtido pelo presente
estudo. Entre as razdes para essa diferengca pode-se citar a auséncia de algumas informacdes no
trabalho de referéncia, como a temperatura de referéncia utilizada para o valor da densidade, os
critérios de convergéncia adotados, como por exemplo os limites de residuos, bem como a quantidade
de iteracdes permitidas em cada passo de tempo. Ainda assim, a boa concordancia geral entre os

dados valida a modelagem proposta para o comportamento térmico do PCM.

4.1.2 Bateria

Para a andlise da bateria, um comparativo foi realizado com o artigo de (Xin, Wang & Xi (2023)),
no qual ha resultados experimentais € numéricos de uma bateria com as mesmas caracteristicas usa-
das na pesquisa. A Figura 23 mostra a temperatura na superficie externa da bateria, em um ponto
localizado na regido central. Como se observa, hd uma boa concordancia entre os resultados, o que

sugere uma adequada confiabilidade ao modelo empregado.
Figura 23 — Valida¢cdo do modelo da bateria
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.2 POSICAO DA FONTE DE CALOR

Concluida a analise térmica do PCM e bateria com foco na validacdo dos resultados, parte-se
agora para uma exploracao mais ampla do modelo desenvolvido. Inicialmente faz-se uma avaliacao
da influéncia da posicao de aquecimento no PCM, sem a bateria, conforme a geometria da Figura 19.

Os resultados para este cendrio estdo disponiveis na Figura 24, onde apresenta-se o campo de
fracdo liquida obtido ap6s 2000 s para as posicoes inferior (fluxo de calor vindo verticalmente de baixo
para cima), superior (fluxo de calor vindo verticalmente da cima para baixo) e lateral esquerda (fluxo
de calor vindo horizontalmente da esquerda para direita). Em todos os casos, as demais condicdes de

contorno foram mantidas, assim como o restante do modelo.
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Como esperado, a localizacdo do aquecimento tem um impacto considerdvel devido ao efeito da
convecgdo natural do sistema, que busca manter a regido mais quente no topo. Além de variacdes
na fracdo liquida total, o perfil da frente de fusdo é significativamente afetado pela direcao em que o
calor € inserido. Assim, quando o vetor fluxo de calor € oposto ao vetor da gravidade, obtém-se um
maior derretimento do PCM para um mesmo instante de tempo. Consequentemente, a fonte de calor
na parte superior resulta no derretimento mais lento, enquanto o aquecimento na lateral promove um

patamar intermedidrio de fusao.

Figura 24 — Fracdo liquida para diferentes posi¢cdes da fonte de calor, no instante de 2000 s
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Tabela 4 apresenta os valores de fracdo liquida (em porcentagem) para cada caso de aqueci-
mento. O pior caso, com aquecimento superior, é capaz de fundir apenas a metade do observado com
aquecimento na lateral para um mesmo instante de tempo, e cerca de um ter¢co do observado para
aquecimento na parte inferior. Quando se compara o melhor cendrio (aquecimento inferior) com o
intermedidrio (aquecimento na lateral), hd uma significativa diferenga nos resultados, sendo 42% e

30%, respectivamente.

Tabela 4 — Fracdo liquida do PCM para as 3 diferentes posi¢des de fonte de calor em 2000 s

Inferior Superior Lateral esquerda

42,48 % 15,74 % 30,18 %
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Estes resultados evidenciam que a orientacao e posi¢do da fonte de calor afetam o cendrio térmico

envolvendo PCM e, portanto, serdo explorados também nas simulagdes com a bateria.

4.3 PCM E BATERIA INTEGRADOS

Os resultados envolvendo o acoplamento do PCM com a bateria passam a ser discutidos a partir
desta secdo. Conforme descrito no capitulo anterior, as anélises envolvem trés correntes elétricas (6,

9 e 12 A) e duas orientacOes para a bateria (horizontal e vertical).
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Para iniciar a discussdo, primeiramente considera-se diferentes cendrios de corrente na bateria,

considerando sua posicao na horizontal.

4.3.1 Bateria na horizontal
4.3.1.1 Corrente elétricade 6 A

Para esta configuracdo de orientacio e corrente, a temperatura miaxima do PCM foi atingida no
ultimo instante de tempo, como esperado, com valor de 28,75° C, enquanto a temperatura média
foi de 20,95° C. O tultimo instante de 1200 s coincide com o descarregamento completo da bateria,
conforme Equacdo 9. A temperatura minima ndo é apresentada, pois manteve-se constante em 20° C,
conforme campo inicial prescrito. O perfil quase linear entre 22 e 26° C € consequéncia do intervalo
de fusdo do material, que inicia pouco antes de 100 s e em aproximadamente 700 s alguma porcao
alcanca a fusdo completa em determinada parte do dominio. A temperatura média do PCM abaixo
de 22° C indica que hd partes do dominio que ndo alcancaram a fusdo, nem mesmo parcialmente.
A inflexdo na curva préximo dos 100 s, reduzindo a sua inclinacdo, demonstra que o PCM reduz

aumentos mais abruptos da temperatura, por meio do calor latente de fusdo.

Figura 25 — Temperaturas média e madxima no PCM, com bateria na horizontal e / = 6 A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Em se tratando da bateria, os valores de temperatura méxima, média e minima sdo apresentados
na Figura 26. Novamente, os picos sdo atingidos no ultimo instante de tempo, com valor maximo de
31,28° C, médio de 30,09° C e minimo de 28,05° C. Estes extremos evidenciam um baixo gradiente
de temperatura, consequéncia da maior condutividade térmica da bateria, se comparado com o do
PCM.
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Figura 26 — Temperatura maxima, média e minima na bateria horizontal e / = 6 A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

No que diz respeito a fracdo liquida do PCM, o maior valor obtido foi de apenas 0,039, conforme
ilustrado na Figura 27. Este gréfico evidencia que a maior parte do dominio do PCM permanece no

estado sélido, sem sofrer aquecimento significativo pela bateria.

Figura 27 — Fracdo liquida no PCM, com baterial na horizontale / =6 A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 28 mostra um campo bidimensional de fragdo liquida no instante final da simulagdo, que
corrobora com a observacao feita anteriormente de que a maior parte do dominio do PCM permanece
na fase s6lida. Esta imagem também demonstra que a maior parte do derretimento do material esta
na parte superior, devido a conveccao natural. A regido no centro das imagens, em branco, representa

a bateria.
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Figura 28 — Campo de frag¢do liquida nos planos perpendicular e paralelo da bateria na horizontal,

paral =6 Ae 1200 s

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A Figura 29 mostra o campo de temperatura de todo o dominio. O efeito da convec¢do natural

novamente se comprova, neste caso pela temperatura maior na regido superior e adjacente da bateria.

Figura 29 — Campo de temperaturas nos planos perpendicular e paralelo da bateria na horizontal, para
I=6A¢e1200s
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Por fim, a Figura 30 mostra o avanc¢o da fracao liquida a cada 300 s, onde nota-se o progresso da

fusdo e o efeito da conveccdo natural nas partes superiores e inferiores do PCM.
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Figura 30 — Avango do campo de fracdo liquida, com bateria na horizontale I =6 A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.3.1.2 Corrente elétricade 9 A

Ao manter a orientacdo da bateria, porém aumentar a corrente elétrica para 9 A, tem-se o resultado
da Figura 31 para a temperatura maxima e média. No udltimo instante de tempo, o valor mdximo

aumentou para 33,69° C, enquanto a temperatura média permaneceu em 20,95° C.

Figura 31 — Temperaturas média e maxima no PCM, com bateria na horizontal e / =9 A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Em se tratando das temperaturas na bateria ao longo do tempo, a Figura 32 indica valores de

37,20° C, 34,20° C e 31,74° C para a mdxima, média e minima, respectivamente. Interessante notar
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que estes valores aumentaram se comparado ao caso anterior, mesmo que o tempo final da simulagdo
de 800 s, que estd associado ao descarregamento total da bateria, tenha sido inferior ao caso anterior
de 1200 s. No entanto, esta elevacao € explicada pela Equacgao 6, pois o calor gerado internamente na

bateria € funcdo da corrente elevada a segunda poténcia.

Figura 32 — Temperatura maxima, média e minima na bateria horizontale / =9 A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

No que diz respeito a fragdo liquida obtida para o PCM com a bateria na posi¢cdo horizontal e
corrente de 9 A, hd um aumento no pico de fracao liquida para 0,050, que estd ilustrado na Figura 33,

consequéncia do maior aquecimento pela bateria e a consequente transferéncia de calor para o PCM.

Figura 33 — Fracdo liquida no PCM, com bateria na horizontale I =9 A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 34 mostra o avanco da fragdao liquida com um avanco de imagem de 50 % do tempo
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total, onde nota-se o efeito da convec¢do natural nas partes superiores e inferiores do PCM no plano

demonstrado, em virtude do vetor gravidade.

Figura 34 — Avanco do campo de fracdo liquida, com bateria na horizontal e I =9
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.3.1.3 Corrente elétricade 12 A

Para este caso, observou-se que a temperatura maxima do PCM foi atingida no dltimo instante
de tempo, com valor de 39,1° C, enquanto a temperatura média foi de 20,9° C, também no tltimo

instante de tempo.

Figura 35 — Temperaturas média e maxima no PCM, com bateria na horizontal e / = 12 A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Em se tratando da temperatura maxima, média e minima da bateria, novamente o pico ocorre no
ultimo instante de tempo, com valor de 43,4° C de maximo, enquanto a temperatura média foi de
40,4° C e a minima de 36,5° C.
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Figura 36 — Temperatura mdxima, média e minima na bateria horizontal e / = 12 A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

No que diz respeito a fracdo liquida obtida para o PCM, obteve-se um valor de fracdo liquida
ligeiramente maior se comparado com todos os casos anteriores, alcangando o méaximo de 0,060,

ainda que este caso tenha o menor tempo associado.

Figura 37 — Fracdo liquida no PCM, com bateria na horizontale / = 12 A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para finalizar este caso, a Figura 38 mostra o avan¢o da fracao liquida com um avanco de imagem
de 50 % do tempo total, onde hd um sutil aumento na fracao liquida, novamente mais concentrado na

parte superior por consequéncia da convec¢ao natural.
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Figura 38 — Avango do campo de fracdo liquida, com bateria na horizontal e / = 12
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.3.2 Bateria na vertical

Para dar continuidade a discussdo, nesta se¢do sdo apresentos os resultados envolvendo os mesmo

casos anteriores, exceto que agora a orientacao da bateria esta na posicao vertical.

4.3.2.1 Corrente elétricade 6 A

Neste caso, a temperatura maxima do PCM foi de 30,0° C, enquanto a temperatura média foi
de 20,9° C, conforme apresentado na Figura 39. Comparando com o udltimo instante de tempo da
orientagcdo horizontal da bateria, agora a temperatura maxima do PCM aumentou 1,25° C, enquanto

manteve praticamente constante a temperatura média.

Figura 39 — Temperaturas média e maxima no PCM, com bateria na vertical e / = 6 A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Quanto as temperaturas da bateria no instante mais quente (fim da simulacio), o maximo foi 32,0°

C, enquanto a média foi de 30,4° C e a minima de 27,1° C. A sua evolucao estd na Figura 40, e esta
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aproximadamente 1,0° C mais quente do que o caso com bateria na horizontal e / = 6 A.

Figura 40 — Temperatura méxima, média e minima na bateria verticale / =6 A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

No que diz respeito a fragdo liquida obtida para o PCM para a configuragdo com a bateria na
posicao vertical e corrente de 6 amperes, obteve-se também o maior valor de fracdo liquida no dltimo

instante de tempo, com valor de 0,038, que € praticamente idéntico ao caso na horizontal.

Figura 41 — Fracdo liquida no PCM, com bateria na verticale / =6 A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

J4 a Figura 42 mostra o avanc¢o da fracdo liquida a cada 300 s (25 % do tempo total). Nota-se o
efeito da convecg¢ao natural, onde o liquido tende a subir, devido a convecgao natural, concentrando o

derretimento do material na regido superior.
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Figura 42 — Avanco do campo de frac¢do liquida, com bateria na verticale I =6 A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.3.2.2 Corrente elétricade 9 A

Aqui observou-se que, para a configuracdo com a bateria na posicdo vertical e corrente de 9
amperes, a temperatura madxima do PCM foi atingida no tltimo instante de tempo, com valor de 36,4°
C, enquanto a temperatura média foi de 20,9° C e também no tltimo instante de tempo (Figura 43).

Neste caso, a temperatura mdxima € cerca de 3,0° C superior ao caso na horizontal.

Figura 43 — Temperaturas média e maxima no PCM, com bateria na verticale / =9 A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A temperatura maxima, média e minima da bateria passou a ser de 39,9° C, 36,3° Ce 29,1° C,

respectivamente, cerca de 2,0° C mais quente que o caso equivalente na horizontal.

Figura 44 — Temperatura méxima, média e minima na bateria verticale / =9 A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

No que diz respeito a fracdo liquida, o mdximo valor € de 0,048, muito préximo ao visto na
horizontal.

Figura 45 — Fracdo liquida no PCM, com bateria na verticale / =9 A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para finalizar este caso, a Figura 46 mostra o avanco da fracao liquida com um avanco de imagem
de 50 % do tempo total. Novamente nota-se o efeito da conveccdo natural, onde o liquido tende a

subir, resultando em uma regido no topo concentrando a fracao liquida.
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Figura 46 — Avanco do campo de frag¢do liquida, com bateria na verticale / =9
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.3.2.3 Corrente elétricade 12 A

Apresentando o ultimo cendrio testado na Figura 47, a temperatura maxima do PCM foi atingida
no ultimo instante de tempo, com valor de 41,9° C, enquanto a temperatura média foi de 21,0° C.
Seguindo a tendéncia vista nos casos anteriores, este também resulta em um cendrio mais quente,

cerca de até 2,0° C acima quando comparado ao caso na horizontal.

Figura 47 — Temperaturas média e maxima no PCM, com bateria na verticale / = 12 A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Voltando a atencdo para a temperatura na bateria, os valores maximo, médio e minimo foram de
46,4° C, 41,7° C e 32,3° C, respectivamente, o que corresponde também a um cendrio mais quente

do que o horizontal.
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Figura 48 — Temperatura maxima, média e minima na bateria vertical e / = 12 A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

No que diz respeito a fracdo liquida obtida para o PCM para a configuracdo com a bateria na
posicao vertical e corrente de 12 A, obteve-se 0,057, condi¢do muito proxima a vista na orientagao

horizontal.

Figura 49 — Fracdo liquida no PCM, com bateria na verticale I = 12 A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Finalizando esta discussdo, a Figura 50 mostra o avanco da fracdo liquida com um avango de
imagem de 50 % do tempo total e, como esperado, hd uma concentra¢do da fracao liquida na parte

superior, consequéncia da convecg¢do natural.



48

Figura 50 — Avanc¢o do campo de fracao liquida, com bateria na vertical e [ = 12
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.3.3 Horizontal versus vertical

A Figura 51 apresenta a fracdo liquida do PCM ao redor da bateria ao longo do tempo, para todos
os casos. Como o tempo associado a cada caso € diferente, em virtude da corrente aplicada, o eixo da
abscissa foi normalizado pelo tempo total de cada teste.

A influéncia da corrente elétrica € evidente: quanto maior a corrente, maior € a fracdo liquida
alcancada ao final do processo. Para I = 12 A, por exemplo, as curvas atingem os maiores valores de
fragdo liquida , enquanto paral = 6 A, os valores finais sdo os menores.

Em relacdo a orientacdo da bateria dentro do PCM, observa-se que a posicao horizontal (H) resulta
em uma fracdo liquida ligeiramente menor que a posicao vertical (V), para a mesma corrente, embora
seja muito proximo. Isso mostra que a configuracdo vertical pode estar favorecendo uma fusdao mais
intensa ou distribuida ao longo do tempo, devido a orientagdo do fluxo de calor e a convecc¢ao natural
dentro do PCM.

Figura 51 — Fracdo liquida do PCM para diferentes correntes e posi¢des
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A Figura 52 mostra a evolugdo da temperatura mdxima do PCM ao longo do tempo, para todos
os casos avaliados. Observa-se que o posicionamento do PCM possui um comportamento interes-
sante: para todas as correntes, a posi¢do horizontal (H) tende a apresentar temperaturas maximas
ligeiramente menores que a vertical (V). Esse resultado era esperado, uma vez que anteriormente ja

se mostrou que a fra¢cdo liquida era menor nesta configuracao.

Figura 52 — Temperaturas maximas do PCM obtidas para diferentes posicoes e correntes
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Por fim, a Figura 53 apresenta a evolugdo das temperaturas méaximas da bateria para todos os
casos. Além disso, também estd incluido neste gréfico a curva de validacio experimental, vélido para
o caso com I = 6 A sem PCM. Para todos os cenarios, o aumento da corrente resulta em maiores
temperaturas maximas, como esperado devido ao maior calor gerado pela bateria. Comparando as
configuracdes com e sem o uso de PCM, nota-se que as configuragdes com PCM resultam em menores
temperaturas ao longo do tempo, exceto numa regido inicial sob / = 12 A, indicando a eficdcia do
material na dissipagdo térmica.

Além disso, ao comparar as posicdes horizontal (H) e vertical (V) do PCM, verifica-se que a
posi¢do horizontal € mais eficiente na conten¢do do aumento de temperatura da bateria. Por exemplo,
para uma corrente de 12 A, a curva "H, I = 12 A"atinge temperatura maxima um pouco menor do que
"V,1 =12 A". Esse comportamento se repete para as demais correntes, sugerindo que a disposi¢ao

horizontal do PCM favorece uma melhor distribuicao e absorc¢ao do calor gerado pela bateria.



50

Figura 53 — Temperaturas médximas da bateria obtidas para com e sem o uso de PCM em torno da

bateria
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho foi estudado de forma numérica um modelo de resfriamento de bateria de
fon-litio baseado em um controle térmico passivo de PCM. Nas andlises, o PCM tem o papel de
conduzir e absorver o calor gerado pelo funcionamento da bateria. As simulagdes do presente trabalho
foram implementadas no software Ansys Fluent, sendo o comportamento térmico do PCM, da bateria
e a fracdo liquida do PCM avaliados sob diferentes posi¢des da fonte geradora de calor (a bateria) e
de corrente elétrica aplicada.

Por meio da andlise dos resultados, observou-se que primeiramente a temperatura mixima da
bateria € significativamente reduzida com a presenca do PCM, sendo que essa reducio € mais expres-
siva nas menores correntes elétricas e na configuracao horizontal (H) do conjunto. As andlises de
fracdo liquida do PCM evidenciam que, a medida que a corrente aumenta, ocorre uma maior fusao do
material, ou seja, hd maior absor¢do de calor latente.

Foi observado também que o PCM na configuracao horizontal (H) mantém o material em tem-
peraturas mais baixas, o que € um indicativo de melhor distribuicao e dissipacdo do calor. Ou seja,
a orientacdo horizontal da bateria favorece um desempenho térmico mais equilibrado, contendo a
elevacdo de temperatura do PCM e, consequentemente, da bateria.

Em resumo, o uso do PCM permite o funcionamento da bateria em correntes mais elevadas,
mantendo-a dentro de faixas seguras de temperatura. Além disso, a configura¢ao horizontal do PCM
demonstrou maior eficdcia no controle das temperaturas maximas, tanto do préprio material quanto
da bateria, evidenciando-se como a op¢ao mais eficiente para o gerenciamento térmico em condi¢des

de alta demanda térmica.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de dar continuidade a pesquisa sobre o tema, propde-se as seguintes sugestdes para

trabalhos futuros:

e Desenvolver outra geometria para o bloco de PCM, com mais atratividade (menos massa) e

compativel com o mercado (mais barato), sem perder sua efetividade.
e Realizar estudos adicionais para explorar diferentes configuracdes e modelos de bateria;

e Efetuar simulacdes com outros materiais de mudanca de fase, com propriedade térmica mais

atrativas (temperatura de fusao, calor latente...);
e Efetuar simulacdes com mais de uma bateria (pack) integrada em PCM;

e Testas técnicas de aumento da condutividade térmica efetiva do PCM, como aletas e espumas

metalicas, visando favorecer a transferéncia de calor por conducao.
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