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Contextualização
Motivação e Fundamentação Técnica1
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Vendas globais de veículos elétricos comerciais:

Demanda de veículos elétricos

Fonte: Bloomberg NEF, 2018 / BloombergNEF Eletric Vehicle Outlook 2021.
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Temperatura ótima de operação de 
baterias Li-íon.

Faixa ótima para redução da 
resistência interna.

Gerenciamento Térmico de Baterias

Fonte: ŁEBKOWSKI, 2017.

Fonte: Adaptado de Agwu et al, 2018.

35°C15°C
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Em altas temperaturas, há uma

redução significativa da capacidade

energética em função do tempo, levando à

redução da vida útil do conjunto de

baterias.

Gerenciamento Térmico de Baterias

Fonte: National Renewable Energy Laboratory, 2013.
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Fonte: Golubkov et al, 2018.

Segurança das Baterias

Fonte: Feng et al, 2018.
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Descarte de baterias

Descarte
Second Life

Gastos com
manutenção

Fonte: California Environmental Recycling Advisory Group, 2019

90.000 ton

30.000 ton

-60.000 
ton
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Problematização2
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Os ônibus elétricos urbanos têm a vida útil 
do conjunto de baterias reduzida, quando 

atingem temperaturas inadequadas durante 
o funcionamento.
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Propósito3
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Aumentar a vida útil do pacote de baterias 
ao manter sua temperatura dentro da 

condição ideal de funcionamento, entre 15 e 
40°C.
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Golden Circle
Por quê, como e o quê?4
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● HOW: Desenvolvendo um sistema de estabilização da
faixa de temperatura ideal do pacote de baterias,
garantindo redução de degradação do conjunto.

WHAT

HOW

● WHY: Acreditamos em um futuro mais ecológico em que
o aumento da vida útil de baterias para veículos elétricos
viabiliza uma maior introdução da mobilidade elétrica nos
centros urbanos, minimizando o impacto ambiental.

● WHAT: Sistema integrado para gerenciamento térmico
de baterias de ônibus elétricos no Brasil.

WHY

Golden Circle
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Análise de Viabilidade 
Rápida de Negócios
Problema, clientes e disposto a pagar5
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Problema:

• Ônibus urbanos elétricos
no Brasil possuem baixa
vida útil, devido aos
sistemas ineficientes de
controle térmico das
baterias, inviabilizando-os
devido à baixa vida dos
sistemas.

Clientes:

• Fabricantes de ônibus
urbanos elétricos (siste-
mistas e montadoras).

Disposto a Pagar:

• Pelo aumento de vida útil,
que eleva o uptime.
Adicionalmente, têm-se
redução de custo com a
manutenção e com o
custo por km rodado,
além do aumento de
autonomia do ônibus
elétrico urbano.

Viabilidade Rápida de Negócio
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Legislações e Normas 
Técnicas6
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ISO 6469 – Requisitos de segurança de veículos elétricos;
ISO NBR 15570 – Características construtivas para ônibus urbanos;
Manual dos Padrões Técnicos de Veículos – Tração Elétrica (SPTrans)
ABNT NBR IEC61851 – Sistema de recarga para VEs;
ABNT NBR IEC 62196 – Plugs e tomadas fixas e móveis para VEs;

ABNT ISO 8713 – Veículos rodoviários propelidos a eletricidade;
IEC 62752 – Proteção dos cabos.
ISO 26262 – Segurança funcional no sistema de desenvolvimento de sistemas 
automotivos;
Lei 13.775/18 e Decreto 9.557/18 – Requisitos obrigatórios para comercialização e 
para a importação de veículos novos no país;

Legislações e Normas Técnicas
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Especificações 
Funcionais7
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Sistema de gerenciamento térmico para baterias de ônibus elétricos:

Especificações Funcionais

• Integração com 
gerenciamento 
elétrico da bateria;

• Uso da energia da rede 
durante a recarga.

• Monitoramento da faixa 
térmica através do uso 
de sensores; 
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8 Requisito
Principal critério
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Temperatura adequada de funcionamento 
das baterias 
(15 a 40°C).
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Benchmarking
Produtos disponíveis no mercado9
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A análise do Benchmarking será 
feita para os tipos de sistema de 
refrigeração. Além disso existem 
três tipos de geometria de 
células, são elas:

o Prismática; (a)
o Cilíndrica; (b)
o Pouch. (c)

Benchmarking

Fonte: Budde-Meiwes, Drillkens, Lunz, Muennix, Rothgang, Kowal e Sauer (2013)

Existem quatro funções essenciais que o Battery Thermal Management System (BTMS) deve 
executar: 

o Resfriamento da bateria;
o Aquecimento da bateria;
o Isolamento;
o Ventilação.
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Fonte: Tesla, A2 Maci, MOGHADDAM, 2019.

Vantagem: 
• Boa capacidade de arrefecimento.

Desvantagem: 
• Sistema mais complexo e que exige 

maior potência para funcionamento.

Benchmarking: Arrefecimento a Líquido
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Benchmarking: Submersão em Líquido

Fonte: XING, 2021

Vantagem: 
• Maior capacidade de arrefecimento 

e homogeneidade disponível.

Desvantagem: 
• Sistema mais pesado disponível no 

mercado.
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Benchmarking: 
Arrefecimento a ar com Ventilador

Fonte: PASTRACU, 2021. Fonte: MOGHADDAM, 2019.

Vantagem: 
• Sistema mais leve e barato disponível, com 

menor exigência de potência para 
arrefecimento.

Desvantagem: 
• Pior capacidade de arrefecimento e 

homogeneidade disponível
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Benchmarking: Arrefecimento a ar

Fonte: BYD D9A, 2019.

Vantagem: 
• Sistema mais leve e barato disponível, com 

menor exigência de potência para 
arrefecimento 

Desvantagem: 
• Pior capacidade de arrefecimento e 

homogeneidade disponível
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Matriz de Decisão10
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Matriz de decisão

Propriedade Peso

Arquitetura de Montagem

Arrefecimento 
a ar

Arrefecimento 
a ar com 

Ventilador

Líquido de 
arrefecimento 

com Ciclo de 
Refrigeração

Arrefecimento 
a Líquido

Submersão 
em 

Líquido

Estabilidade e 
Controle Térmico 6

R
ef

er
ên

ci
a

1 2 1 2

Capacidade de 
Arrefecimento 3 0 1 1 2

Custo 2 -1 -1 -1 -2

Perda Parasítica 1 0 -2 -1 -2

Complexidade do 
Sistema 1 0 -2 -2 -1

Massa 4 -1 -1 -1 -2

Soma N/A - 0 5 1 3

Legenda

Nota Significado

2 Muito Melhor

1 Melhor

0 Neutro

-1 Pior

-2 Muito Pior

Líquido de 
arrefecimento 

com Ciclo de 
Refrigeração

2

1

-1

-2

-2

-1

5
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Vantagens
• Otimização do controle térmico e, consequentemente vida útil;
• Redução de custo por km rodado;
• Redução do descarte prematuro, ocasionando um menor impacto ambiental;
• Redução de TCO;
• Maior eficiência energética;
• Maior segurança contra thermal runnaway.

Vantagens e Desvantagens

Vantagens

Desvantagens
• Aumento de custo de aquisição;
• Aumento no número de componentes;
• Aumento na massa/redução na capacidade de transporte;
• Modo de falha.

Desvantagens
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Ferramentas de 
Engenharia11
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Ferramentas de Engenharia: Storyboard

Fonte: Autores, 2021Fonte: Autores, 2021
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Ferramentas de Engenharia: 
Boundary Diagram

Fonte: Autores, 2021
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Ferramentas de Engenharia:
Engenharia Reversa

Fonte: Autores, 2021

Radiador com 
Fan

Tubulação 
Hidráulica

Bomba 
D'Água Serpentina Sensor de 

Temperatura Thermal Pad Control Unit Ar 
Condicionado

Trocador de 
Calor

Válvula 
Direcional

Massa(kg) 7,3 kg 0,5 kg 2,95 kg 2,7 g/cm³ - 0,0764 a 1,55 
g/fita 235 kg 0,3 kg /tubo

Dimensões 
Básicas

C - 431,8 mm      
L - 355,6 mm      
D - 406,4 mm

C - 500 mm               
D - 20 mm

C - 190,5 mm    
L - 127 mm             

A - 139,7 mm

Projetado de 
acordo com as 
especificações 

do pack

C - 61 mm              
L - máx 3,2 

mm      t - máx 
1,0 mm

C - 10 mm        
L - 10 mm         

t- 0,3 a 5 mm

C - 150 mm    
L-100mm           
A - 20 mm

C - 3500 mm       
L - 1695 mm       
A - 278 mm

D - 1‘’
C - 151mm         

Quant. - 27

D- 40 mm 
(1.1/2'')

Material Alumínio Elastômero
Carcaça de 

Alumínio 
Fundido

Alumínio NTC - circuito 
flexível Silicone - - Alumínio Polímero, 

Latão

Processo de 
Fabricação

Soldagem, 
Encaixe, 

Injeção de 
polímero

Extrusão
Fundição, 
Soldagem, 
Usinagem

Extrusão, CNC, 
Brasagem

Laminação, 
Trefilação e 

Estampagem
Extrusão

Carcaça 
injetada, 

Impressão de 
Circuito

-
Soldagem, 
Trefilação, 
Usinagem

Carcaça 
Injetada, 

Usinagem, 
CNC

Fornecedor EMP Continental EMP 
Trumony 

Aluminuim 
Limited

Amphenol 
Advanced 

Sensors
Saint Gobain EMUS BMS G1 Valeo Wintech VH

Ref. EMP Continental EMP Trumony Amphenol Saint Gobain EMUS BMS G1 Valeo Wintech VH

CUSTO $ 360,00 $ 420,00 $ 800,00 $ 2.200,00 $ 652,80 $ 576,00 $ 774,00 - $ 270,00 $ 80,27 
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Product
Scope

Line

Transportar 
Energia

A
um

en
to

 d
e 

vi
da

 ú
til

Enviar DadosManter 
Temperatura

Gerar Calor

Converter 
Energia

Trocar Calor

Aquecer 
Fluido

Gerar Fluxo

Gerar Ruído

Aumentar 
Pressão

Aumentar 
Peso

Fornecer 
Potência

Consumir 
Energia

Reduzir 
Potência

Gerenciar 
Atuadores

Medir 
Temperatura

Ler Sensores

Conduzir 
Fluido

Resfriar 
Fluido

Estabilizar 
Pressão

C
ontrole Térm

ico

Como? Quando?Por que?

Product
Scope

Line

Ferramentas de Engenharia: FAST

Fonte: Autores, 2021
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Saída
• Temperatura adequada no pacote

de baterias

Erros
• Consumo de corrente parasítica
• Aquecimento da cabine, quando

utilizado o ar condicionado
• Geração de ruído, pela bomba.

Variação das peças
• Dilatação térmica dos

componentes do sistema
de arrefecimento

Modo de uso
• Negligência com as

manutenções periódicas.

Ambiente externo
• Temperatura externa
• Velocidade do ar
• Sujidade no meio externo.
• Ciclo de uso (duty cicle)

Degradação
• Incrustação/corrosão

interna
• Degradação da tubulação

Fatores não controlados

Entrada
• Geração de calor proveniente do

pacote de baterias

Fatores de Controle
• Rotação da bomba elétrica
• Uso do ar condicionado como

arrefecimento auxiliar.

Ferramentas de Engenharia: P-Diagram

Fonte: Autores, 2021



Centro Universitário FEI – Control-e 39

12 DFMEA
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DFMEA
' Function Potential Failure Mode

Potential Effect(s) 

of Failure

S
e

v
e

ri
ty

Potential Cause(s) 

of Failure

Current Design

Controls 

Prevention

O
c
c
u

rr
e

n
c

Current Design

Controls

Detection

D
e

te
c
ti
o

n

R

P

N

Recommended 

Action(s)

Thermal Runnaway Explosão do pack/veículo 10
Falta de controle no pack de baterias, que a leva à temperaturas excessivas e reação em cadeia. 

Pode ser causado pelo comprometimento do ciclo de arrefecimento
Battery Management System, Battery Thermal Management System. 7

Aumento da temperatura das baterias devido à reação em cadeia. 

Chamas/incêndio e explosões. 
5 350

o próprio projeto se dedica a solucionar o problema de altas temperaturas, 

que podem levar ao thermal runnaway, com a implementação de um sistema 

de gerenciamento de temperatura

Corrosão nos contatos Aumento de geração de calor 7 Umidade excessiva/temperatura de trabalho inadequada/fluido de arrefecimento inadequado.

Desenvolvimento de sistema de arrefecimento das baterias com 

vedação adequado. Escolha de fluido apropriado para arrefecimento 

das baterias caso haja contato direto.

7
Perda de performance/aumento de resistência de contato/aumento de 

geração de calor. 
6 294

Indentificar aumento de resistencia de contato e pontos de geralção de calor, 

através dos sensores.

Radiador Arrefecimento Fluxo de ar insuficiente Perda de troca térmica 7 Mau dimensionamento/escolha do ventilador

Escolha de um ventilador adequado para o fluxo de calor estimado. 

Como é um ventilador elétrico, verificação da corrente nominal 

(adequada ou não com projeto?)

7
Perda de eficiência de troca térmica/aumento da temperatura do fluido 

de arrefecimento.
5 245

Controle de fluxo de ar pela carroceria, dimensionamento apropriado do 

radiador 

Tubulação Transporte de Fluido Entupimento Rompimento da tubulação/vedação 10 Impureza/material em suspensão no sistema
Uso de liquido de arrefecimento adequado. Qualidade da água 

interfere.
6

Temperatura da água de arrefecimento (aumentando)e pressão 

aumentam, rotação de bomba constante.
4 240 Sensor de pressão pra detectar vazamento

Bomba D'Àgua Fluxo de Fluído Transporte ineficiente Perda de eficiência 7
Má seleção da tubulação; Mau projeto (perda de carga); Má distribuição das baterias no 

pack/dimensionamento da interface da troca de calor.

Perda de carga e distribuição das células é estimada inicialmente e 

validada via simulação CFD.
6

Vazão do fluido, perda de potência do powertrain em determinadas 

condições
5 210

Verificar e validar integração do sistema de controle de armazenamento de 

energia, com a potencia consumida, para que sempre tenha o fluxo adequado.

Válvula de Expansão
Diminuir a pressão com  entalpia 

constante
Vazamento Comprometimento do ciclo de refrigeração 10

Desgaste na junta da válvula/corrosão da tubulação/falta de manutenção 

preventiva/montagem inadequada.

Desenvolvimento e escolha correta de vedação nas juntas e 

conexões. Escolha de diâmetro de tubulação e material correto.
5

Ruído, vazamento de fluido do ar condicionado (visual), perda de 

performance do ar condicionado. 
4 200

Compressor Aumento de Pressão/Energia Carga excessiva Aumento da temperatura do compressor e falha no ciclo de refrigeração 7 Entupimento da tubulação hidráulica. Nada. 6
Aumento de pressão no ponteiro/passar do ponto nominal, ou início de 

vazamentos/ruído.
4 168

Sobrecarga Queima da ECU 8
Aumento da temperatura da bateria que leva ao aumento de resistência interna e aumento da 

corrente.
Battery Management System. 3

Parada completa do funcionamento da ECU/queima/parada completa do 

sistema eletrônico.
6 144

Erro de processamento Falha no controle da temperatura 8
Vibrações excessivas; choques e impactos mecânicos do hardware; temperatura inadequada no 

módulo.

Projeto adequado de sistemas de fixação, projetados para vibração. 

Fixação em lugares estratégicos.
2 Travamento do sistema de controle/não consegue atualizar os dados. 8 128

Falha na rede CAN Falha na comunicação com os demais subsistemas 8
Vibrações excessivas; choques e impactos mecânicos do hardware; temperatura inadequada no 

módulo.

Projeto adequado de sistemas de fixação, projetados para vibração. 

Fixação em lugares estratégicos (devido à temperatura)
2 Travamento do sistema de controle/não consegue atualizar os dados. 8 128

Radiador Arrefecimento Incrustação Perda de troca térmica 7
Água sem aditivo/etilenoglicol; Falta de manutenção preditiva/preventiva/periódica; sujidade 

externa.

Escolha de materiais pouco corrosivos e diâmetro de tubulação para 

evitar cavitação. Uso correto do fluido de arrefecimento. Limpeza 

periódica externa. 

6
Visual, perda de potência do powertrain, perda de eficiência de troca 

térmica.
3 126

Tubulação Transporte de Fluídoincrustação/corrosão/perda de condutividade térmica Perda de troca térmica 7
Água sem aditivo/etilenoglicol; Falta de manutenção preditiva/preventiva/periódica; sujidade 

externa.

Escolha de materiais pouco corrosivos e diâmetro de tubulação para 

evitar cavitação. Uso correto do fluido de arrefecimento. Limpeza 

periódica interna. 

6 Inspeção visual do fluido, aspecto visual do equipamento. 3 126

Mal contato na fiação Falha na leitura da temperatura/vazão 7 Vibrações excessivas
Escolha de fiação/conector de boa qualidade. Boa 

fixação/roteamento de chicote adequado.
3

Mal funcionamento do sistema de controle, dados incompletos, dados 

incoerentes.
6 126

Sobrecarga Queima do sensor 7
Aumento da temperatura da bateria que leva ao aumento de resistência interna e aumento da 

corrente.
Battery Management System. 3 Parada completa do funcionamento do sensor/queima. 6 126

ECU Processamento dos Dados Mal contato na fiação Falha no controle da temperatura 7 Vibrações excessivas
Projeto adequado de sistemas de fixação, projetados para vibração. 

Fixação em lugares estratégicos.
3

Mal funcionamento do sistema de controle, dados incompletos, dados 

incoerentes.
6 126

Trocador de Calor
Diminuir temperatura da água 

com etilenoglicol
Incrustação/corrosão/perda de condutividade térmicaQueda de eficiência de arrefecimento do sistema 7

Água sem aditivo/etilenoglicol; Falta de manutenção preditiva/preventiva/periódica; sujidade 

externa.

Escolha de materiais pouco corrosivos e diâmetro de tubulação para 

evitar cavitação. Uso correto do fluido de arrefecimento. Limpeza 

periódica interna e externa.

6
Aspecto visual do trocador de calor/ar condicionado. Aumento da 

temperatura/perda de troca térmica.
3 126

Válvula de Expansão
Diminuir a pressão com  entalpia 

constante
Incrustação/corrosão/perda de condutividade térmicaQueda de eficiência de arrefecimento do sistema 7

Água sem aditivo/etilenoglicol; Falta de manutenção preditiva/preventiva/periódica; sujidade 

externa.

Escolha de materiais pouco corrosivos e diâmetro de tubulação para 

evitar cavitação. Uso correto do fluido de arrefecimento. Limpeza 

periódica interna e externa.

6
Aspecto visual da peça, apenas durante inspeção. Perda de performance 

do ar condicionado.
3 126

Trocador de Calor
Diminuir temperatura da água 

com etilenoglicol
Vazamento/contato entre fluidos Vazamento de água com etilenolicol dentro do habitáculo 5

Desgaste na junta das tubulações/corrosão da tubulação/falta de manutenção 

preventiva/montagem inadequada.

Desenvolvimento e escolha correta de vedação nas juntas e 

conexões. Escolha de diâmetro de tubulação e material correto.
5 Aspecto visual do vazamento do fluido. 5 125

Vazamento Comprometimento do ciclo de refrigeração 10 Falta de manutenção preventiva.
Desenvolvimento e escolha correta de vedação nas juntas e 

conexões. Escolha de compressor adequado.
3 Aspecto visual do vazamento, às vezes ruído do compressor. 4 120

Quebra de rolamento Comprometimento do ciclo de refrigeração 8 Carga excessiva/falta de manutenção preventiva. Desenvolvimento de plano de manutenção para o compressor. 4 Ruído elevado. 3 96

Falha no sistema de arrefecimentoAumento da temperatura do compressor e falha no ciclo de refrigeração 8 Falta de manutenção preventiva. Desenvolvimento de plano de manutenção para o compressor. 5 Vazamento de líquido de arrefecimento, ruído elevado. 2 80

Sensores Alimentação de Dados Corrosão nos contatos Falha na leitura da temperatura/vazão 7 Falta de manutenção/vistoria periódica/umidade no sistema elétrico. Conector de boa qualidade. Roteamento de chicote. 3
Mal funcionamento do sistema de controle, dados incompletos, dados 

incoerentes.
3 63

ECU Processamento dos Dados Corrosão nos contatos Falha no controle da temperatura 7 Falta de manutenção/vistoria periódica/umidade no sistema elétrico. Conector de boa qualidade. Roteamento de chicote. 3
Mal funcionamento do sistema de controle, dados incompletos, dados 

incoerentes.
3 63

Bomba D'Àgua Fluxo de Fluído Cavitação Degradação do material do rotor 7 Erro de projeto - NPSH; Mau posicionamento da bomba no sistema. Método de cálculo NPSH para prevenção da cavitação. 4
Ruído, perda de performance (aumento da temperatura), presença de 

material suspenso no fluido.
2 56

Fluído Refrigerante Transferência de calorTroca de fluido inapropriada (água sem aditivo) Queda de eficiência de arrefecimento do sistema 10
Falta de indicação no packaging/falta de manutenção preventiva/manutenção em paradas 

emergenciais.
Nada. 1

Método de controle já existente (detecção eletroquímica da 

porcentagem de etilenoglicol).
1 10

Compressor Aumento de Pressão/Energia

Bateria Fornecer energia/potência

ECU Processamento dos Dados

Sensores Alimentação de Dados

Fonte: Autores, 2021
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DFMEA

Item Função
Potencial 
Modo de 

Falha

Potencial
Efeito da 

Falha
Severidade

Potencial
Causa da 

Falha

Atuais Mecanismos 
de Prevenção e 

Controle
Ocorrência

Bateria
Fornecer 
energia / 
potência

Thermal 
Runaway

Explosão do 
pack/veículo 10

Falta de controle no pack de 
baterias, que pode ser causado 

pelo comprometimento do ciclo 
de arrefecimento, permitindo 

que as baterias cheguem atinjam 
temperaturas excessivas

Sistema de 
gerenciamento de baterias 
e gerenciamento térmico 

de baterias

7

Corrosão nos 
contatos

Aumento de 
geração de 

calor
7

Umidade excessiva/temperatura 
de trabalho inadequada/fluido 
de arrefecimento inadequado.

Desenvolvimento de 
sistema de arrefecimento 
das baterias com vedação 

adequado. Escolha de 
fluido apropriado para 

arrefecimento das baterias 
caso haja contato direto.

Bomba 
D’água Fluxo de Fluído

Transporte 
ineficiente

Perda de 
eficiência 7

Má seleção da tubulação e 
dimensionamento errado. Má 

distribuição das baterias no pack. 
Mau dimensionamento da 
interface da troca de calor.

Perda de carga e 
distribuição das células é 
estimada inicialmente e 

validada via simulação CFD.

6

Cavitação
Degradação 
do material 

do rotor
7

Erro de projeto – NPSH.
Mau posicionamento da bomba 

no sistema.

Método de cálculo NPSH 
para prevenção da 

cavitação.
4

Fonte: Autores, 2021
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DFMEA

Item Função
Potencial 
Modo de 

Falha

Potencial
Efeito da 

Falha
Severidade Potencial

Causa da Falha

Atuais Mecanismos 
de Prevenção e 

Controle
Ocorrência

Radiador Arrefecimento

Fluxo de ar 
insuficiente

Perda de troca 
térmica 7

Mau dimensionamento/
escolha do ventilador

Escolha de um ventilador 
adequado para o fluxo de 

calor estimado. Como é um 
ventilador elétrico, verificação 

da corrente nominal.

7

Incrustação

Água sem 
aditivo/etilenoglicol; 
Falta de manutenção 
preditiva/preventiva/

periódica; sujidade 
externa.

Seleção de materiais pouco 
corrosivos e diâmetro de 

tubulação para evitar 
cavitação. Uso correto do 
fluido de arrefecimento. 

Limpeza periódica externa. 

6

Tubulação Transporte de 
Fluido

Entupimento Rompimento da 
tubulação/vedação 10 Impureza/material em 

suspensão no sistema

Uso de liquido de 
arrefecimento adequado. 

Qualidade da água interfere.

6Incrustação / 
corrosão.
Perda de 

condutividad
e térmica

Perda de troca 
térmica 7

Água sem 
aditivo/etilenoglicol; 
Falta de manutenção 

preditiva/preventiva/pe
riódica; sujidade externa.

Escolha de materiais pouco 
corrosivos e diâmetro de 

tubulação para evitar 
cavitação. Uso correto do 
fluido de arrefecimento. 

Limpeza periódica interna. 

Fonte: Autores, 2021
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DFMEA

Item Função
Potencial 
Modo de 

Falha

Atuais Mecanismos de 
Prevenção e Controle Detecção RPN Ações Recomendadas

Bateria
Fornecer 
energia / 
potência

Thermal Runaway
Aumento da temperatura das baterias 

devido à reação em cadeia. 
Chamas/incêndio e explosões

5 350 Implementar um sistema de segurança que 
reduz ou corta o fornecimento de potência.

Corrosão nos 
contatos

Perda de performance/aumento de 
resistência de contato/aumento de 

geração de calor.

6 294
Implementar uma sub-rotina no BMS que 

identifique e balanceie as células da bateria 
que apresentam esta falha

Bomba 
D’água

Fluxo de 
Fluído

Transporte 
ineficiente, 
cavitação

Vazão do fluido, perda de potência do 
powertrain em determinadas condições 5 210

Validar a relação do sistema de controle de 
armazenamento de energia com a potência 
consumida, para garantir o fluxo adequado. 

Validar a tubulação com método NPSH.

Radiador Arrefecimento Fluxo de ar 
insuficiente

Perda de eficiência de troca 
térmica/aumento da temperatura do 

fluido de arrefecimento.
5 245

Controlar o fluxo de ar presente na 
carroceria, dimensionando o radiador 

apropriadamente. 

Tubulação Transporte de 
Fluido Entupimento

Temperatura da água de arrefecimento 
(aumentando)e pressão aumentam, 

rotação de bomba constante
4 240 Implementar sensores de pressão a fim de 

detectar possíveis vazamentos.

Fonte: Autores, 2021
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13 Target

44
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Obrigatoriedade – 5 anos 
(SPTRANS 2018)

Target

Vida útil de 10 anos

Autonomia Inicial:
250 km

Autonomia final (EOL*):
200 km (80%)

*EOL: End of Life

-20%

Benchmark – 7 anos
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14 Projeto e 
Especificações dos 
Componentes
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Modelo – Comportamento Dinâmico

Modelo Control-e (Ônibus Urbano, SP)

*AVL Cruise, Ilustrativo

Fonte: Autores, 2021
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Modelo do Veículo

Fonte: Autores, 2021Fonte: AVL Cruise, 2021.

Mapa de eficiência Powertrain;

Peso carregado – 20,3 ton;

Área frontal 8m² / Entre eixos 6150 mm;

Balanço dianteiro 2590 mm.

Características do Modelo:

Máquina elétrica de 300 kW;

Pacote de Baterias 300 kWh/468 Ah 200s123p;

24.600 células de 3,2 V @ 3,8 A;

Tensão do motor 640 V;

Torque máximo do motor 1100 N.m (curva);

Redução fixa de 25:1.
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Ciclo de Testes

Ciclo NEDC reprisado 22 vezes, simulando um dia de trabalho.
Distância total percorrida = 9200 m/ciclo.

● Velocidade
● Tempo de Troca de Marcha

● Marcha
● Partida

Fonte: Autores, 2021
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Modelo – Comportamento Térmico

Qual o fluxo térmico no pack de baterias?

Fonte: Adaptado de Lin, Xu, Liu, 2018.

Geração de calor em baterias usando LiFePO4 and LiMnNiCoO2 como materiais de catodo.

Condições Operacionais Taxa de Corrente Geração volumétrica média de calor em 
W L-1

Recarga @ 25ºC 0,5 C 3,55

Descarga @ 40ºC 0,2 C 0,66

Descarga @ 25ºC

0,2 C 0,74

0,5 C 3,96

1C 11,18

2C 15,57
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Em 1180 s de ciclo, tem-se:
ΔSOC = 3,8 %
ΔCap = 17,8 Ah
I = 54,26 A
Taxa C = 0,116 C -> 0,2 C (reg.)
QG =~ 0,66 W/L (Lin, Xu, Liu, 2018)
C total = 300 kWh

Nossa célula:
12,16 Wh/(34510,395 mm3)
352,357 kWh/m3

Para 300kWh: 
0,85141 m3 = 851,41 L e Q = 561,93 W

Sistema Térmico

Fonte: Autores, 2021
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Fonte: Autores, 2021

Condições de Contorno Térmicas

Modelos térmicos com temperatura ambiente constante.
Troca térmica bidimensional – Ansys Fluid Flow CFX
X = 1 ; 100% da vazão passando pelo radiador.

ሶ𝑊 = 350𝑊

𝑇𝑎𝑚𝑏 + 5,13 𝐾

.
ሶ𝑞 = 562𝑊

ሶ𝑞1 = 562𝑊
𝑇𝑎𝑚𝑏 + 5 𝐾

ሶ𝑀 = 1,36 𝑘𝑔/𝑠

𝑥

1 − 𝑥

Tamb < 30 °C
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Para o radiador escolhido, tem-se:
ITD = 5°C = Ts-Tamb

Portanto, é possível atender à especificação
de temperatura em temperatura ambiente de até
30 °C – ΔTbat → Fluido = 5°C

Vazão = 20 GPM→ 1,36 kg/s
ρ=1080 kg/m3 (VDI Heat Atlas)

Cp = 3260 J/kgK (VDI Heat Atlas)

ΔTbat :
Q = 561,93 W = 1,36 • 3260 • ΔT
ΔT = 0,1263 °C

Sistema Térmico – Radiador

Fonte: EMP, 2021.
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Para 20 GPM, temos pressão estática de 15 PSI – ±9,76 m. É suficiente para vencer o circuito
hidráulico + radiador?

Sistema Térmico – Bomba

Fonte: EMP, 2021.

Hppacotes = 0,0376 m – (simulação = 0,021);
Hpradiador = 0,22 m;
Hpserpentina = 1,67 m;
Hptubulações = 1,45 m
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Fonte: Autores, 2021

Condições de Contorno Térmicas 

Modelos térmicos com temperatura ambiente constante.
Troca térmica bidimensional – Ansys Fluid Flow CFX.
X = 0; Vazão não passa pelo radiador.

Tamb 30 °C

ሶ𝑊 = 350𝑊

𝑇𝑎𝑚𝑏 + 5,13 𝐾

.
ሶ𝑞 = 562𝑊

ሶ𝑞2 = 562𝑊
𝑇𝑎𝑚𝑏 + 5 𝐾

ሶ𝑀 = 1,36 𝑘𝑔/𝑠

𝑥

1 − 𝑥
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Para Tamb 30°C
Tbateria = 40 °C
Tfluido = 40 °C – 5 °C [Obtido via CFX] = 35 °C

Rejeitar 562 W pro Ar condicionado.
Carga térmica máxima = 32 kW

Portanto seria uma perda de 1,8 % de sua
capacidade de arrefecimento da cabine.

Fluxo apenas para o ar condicionado.

Sistema Térmico – Ar condicionado

Fonte: Valeo, 2021.
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Modelos térmicos com temperatura ambiente constante.
Troca térmica bidimensional – Ansys Fluid Flow CFX

ሶ𝑊 = 350𝑊

.
ሶ𝑞 = 9366 𝑊

ሶ𝑞2

ሶ𝑀 = 1,36 𝑘𝑔/𝑠

𝑥1 − 𝑥

ሶ𝑞1

Fonte: Autor, 2021

Condições de Contorno Térmicas
Recarga @ 1C 

Tamb
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Para o radiador escolhido, tem-se:
ITD = 30°C = Ts-Tamb

Se fosse apenas radiador, impossível
carregar em temperaturas acima a 15 °C,
inadmissível.

Qual a fração em massa para direcionar
fluido entre o radiador e ar condicionado?

Sistema Térmico – Radiador

Fonte: EMP, 2021.
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Durante a recarga, q1+q2 = 9,4 kW. Igualando
curva do radiador com variação térmica no
radiador:

Portanto, a fração em massa varia em função
da temperatura externa, e ao atingir 31 °C, durante
a recarga, temos o uso completo do ar
condicionado.

Modelo do Sistema Térmico em Recarga

Fonte: Autores, 2021.

𝑞1 =
15

42
∙ 33 − 𝑇𝑒𝑥𝑡 − 0,7149 = 1,36𝑥 ∙ 3,26 ∙ 2

𝑥 =

15
42

∙ 33 − 𝑇𝑒𝑥𝑡 − 0,7149

1,36 ∙ 3,26 ∙ 2
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Inicia-se o cálculo através da convecção
externa, forçada pelo exaustor do AC:

Q = 4200 m³/h
A = 3,5 m • 0,278 m • 2 = 1,946 m²
V = 0,628 m/s
Re = 1052,31
Nu = 16,626
h = 16,4558 W/m²K

Variação térmica do ar:
ΔT = 6,3 K→ insuflamento na cabine a 26,3 °C.

Modelo do Sistema Térmico em Recarga

Fonte: Valeo, 2021.
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Modelo do Sistema Térmico em Recarga

Cálculo de convecção interna:
Req = 3,05 • 10-3 K/W
U = 12,454 W/m²K

𝑓 = (0,79 ln𝑅𝑒 − 1,64)−2

𝑁𝑢 = 0,125𝑓𝑅𝑒𝑃𝑟
1
3

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
→ ℎ = 2072,129

𝑊

𝑚2𝑘

externa interna condução

𝑅𝑒𝑞 =
1

16,46 ∙
52,6
2

+
1

2072,129 ∙ 𝜋 ∙ 22,225 ∙ 10−3 ∙ 9,463
+

ln
12,7

11,1125
2𝜋 ∙ 9,463 ∙ 177

Fonte: Çengel, 2012.
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Média da temperatura do ar passando pelos tubos→ 23,15 °C
Diferença média logarítmica entre o fluido/tubo e ar = 10,8 K
Q = U • A • ΔTml = 9365 W = 12,454 • As • 10,8
As = 69,51 m²
Aletas anelares

Modelo do Sistema Térmico em Recarga

T (°C)

L (%)

35

33
ΔT1

ΔT2

23,15

Fonte: Autores, 2021.
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Modelo do Sistema Térmico em Recarga

3500 mm

278 mm

5D

151 mm
Comprimento total de 

tubulação = 9,463 m/lado
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Aletas anelares
Considerando tubo liso 1” e

diâmetro externo 2”, com t = 0,5 mm:

Ksi = ± 0,18 (boa eficiência), 97%.
Área de uma aleta 3,04*10-3 m².
Em um arranjo tubular com dobras

(desenho), com L tubos = 9,463 m/tubo,
de quantas aletas precisamos?

6286 aletas/lado; e = 0,2 mm

Modelo do Sistema Térmico em 
Recarga

64

Fonte: Çengel, 2012.
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Modelo 2D – Preliminar

Fonte: Autores, 2021
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Fonte: Autores, 2021

Modelo 2D
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Modelo 2D

Fonte: Autores, 2021
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Modelo 3D

Fonte: Autores, 2021

Radiador Evaporador Pacote de 
Baterias

Resistência
Elétrica

Bomba
D’ água

Reservatório do 
Fluido
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15 Resultados da 
Melhoria Proposta

69
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Para a vazão de 1,36kg/s da bomba.
3 módulos, equivale a 0,45kg/s.
Valor Perda de carga da simulação = 0,02086 [m]

Sistema Térmico – Tubulação do Pacote

Fonte: Autores, 2021.
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Sistema Térmico – Tubulação do Pacote

Fonte: Autores, 2021.

Condições:
Coeficiente de transferência de calor = 2317 W/m² K
Taxa de descarga = 1C
ΔT do fluido = 2º C.
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Simulação Térmica Transiente da Célula 
em Carga

Fonte: Autores, 2021

Condições:
Kbateria = 1 W/mK (Chu, Tuan, Zhu, Lu, Zhou, 2020).
Tempo para atingir equilíbrio = 720s (12 min)
Temperatura inicial do sistema = 40 °C
Temperatura do fluido = 35 °C
Hconvecção = 2317 W/m² K
Taxa de carga = 1C
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Simulação Térmica Transiente do Módulo 
em Recarga

Condições:
Fluido = 35°C
Temperatura inicial do sistema = 40°C
Taxa de carga = 1C
Geração de calor interna = 11 kW/m3
Coeficiente fluido = 2317 W/m2.K
Duração da simulação = 1 hora.

Fonte: Autores, 2021.
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Simulação Térmica Transiente da Célula 
em Descarga

Fonte: Autores, 2021

Condições:
Kbateria = 1 W/mK (Chu, Tuan, Zhu, Lu, Zhou, 2020).
Tempo para atingir equilíbrio = 600s (10 min)
Temperatura inicial do sistema = 40 °C
Temperatura do fluido = 35 °C
Hconvecção = 2317 W/m² K
Taxa de descarga media = 0.2C
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Simulação Térmica Transiente do Módulo 
em Descarga

Condições:
Fluido = 35°C
Temperatura inicial do Sistema = 40°C
Taxa de carga = 0,2C
Geração de calor interna = 700 W/m3
Coeficiente fluido = 2317 W/m2.K
Duração da simulação = 1 hora.

Fonte: Autores, 2021.
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Temperatura da Célula 
(Modelo Térmico)

Modelo de Degradação

Com base na temperatura média das baterias, como calcular a degradação?

Modelo de Wang et al (LiFePO4)

Degradação

Taxa de Descarga 
(Modelo Dinâmico)

Consumo de Corrente 
no Período (Ah)

Fonte: YUKSEL et Al, 2019.

Fonte: WANG et al, 2011.
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Resultados Control-e

Com base na temperatura média das baterias, como calcular a degradação?

Fonte: Autores, 2021
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Target inicial = 10 anos.

Em ciclo NEDC, com temperatura constante
de 40° C:

Vida atingida = 12 anos.

Fonte: Autores, 2021

Conclusão Final
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Canvas de Negócio16
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Estrutura de Custos
• Custo com os componentes necessários para a montagem do sistema;

• Custos fixos com time de Engenharia, Marketing e Financeiro;

• Custos variáveis com publicidade e investimento em melhorias.

Atividades Chave
• Venda do Produto;

• Manutenção e reparos –
pós venda;

• Desenvolvimento 
Tecnológico;

• Adaptação do produto à 
necessidade do cliente.

Proposta de 
Valor
• Aumento de vida útil 

do pacote de baterias, 
reduzindo o descarte 
prematuro;

• Maior segurança ao 
controlar a 
temperatura da 
bateria (evitando 
Thermal Runaway);

• Redução de 40% no 
custo por quilometro 
rodado;

• Aumento de 
autonomia do ônibus 
elétrico urbano.

Canais
• Site;

• Redes Sociais;

• Congressos;

• Revistas técnicas.

Parcerias Chave
• Fornecedores de 

equipamentos, 
materiais e 
componentes;

• Empresa de Cálculo 
Estrutural;

• Incubadora (Aceleração 
de Startups).

Segmentos de 
Clientes
• Montadoras de chassis 

para ônibus elétricos 
urbanos que utilizem 
montagem modular.

Relações com 
Clientes
• Meios de contato 

dedicados aos clientes;

• Assistência e 
acompanhamento 
destinado aos 
consumidores.

Recursos Chave
• Time de Engenharia, 

Marketing, Financeiro;

• Unidade de produção e 
módulo de montagem.

Fontes de Renda
• Venda do produto;

• Prestação de serviços de manutenção e assistências.
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17 Custos 

81
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Custos Preliminares

Custo Preço (USD $) Preço (R$)
Custo do Arrefecimento + Aditivo USD$ 6.209,87 R$34.464,79 

Dólar Comercial a R$5,55 em 09/11/2021

Item

Radiador
com Fan

Tubulação 
Hidráulica

Bomba 
D'Água Serpentina Sensor de 

Temperatura Thermal Pad Control Unit Ar 
Condicionado

Tubo 
Aletado

Válvula 
Direcional

Fornecedor EMP Continental EMP 
Trumony

Aluminuim
Limited

Amphenol
Advanced

Sensors
Saint Gobain EMUS

BMS G1 Valeo Wintech VH

Custo $ 360,00 $ 420,00 $ 800,00 $ 2.200,00 $ 652,80 $ 576,00 $ 774,00 Incluso $ 270,00 $ 80,27 

Fonte: EMP, Continental, Trumony, et al. 2021
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Custo do Produto 

Custo da bateria sem arrefecimento (5 anos) = R$ 177.489,00 X 2 = R$ 354.978,00 (10 anos)
Custo da bateria com arrefecimento (10 anos) = R$210.029,04
Custo de um veículo elétrico (Cotação em 03/11/2021) = R$ 2.200.000,00

- R$144.948,96

Custo do Produto
Sistema Arrefecimento (Produto) - - R$                                          34.038,54 

Etilenoglicol 13,75 R$/Litro 31 litros R$                                                  426,25 
Total R$                                       34.464,79 
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Estimativa de Custo do Produto

Ex
ec

uç
ão

 

D
isp

er
sã

o 
de

 V
al

or
es

 e
m

 to
rn

o 
do

 v
al

or
 fi

na
l

5% 10% 15% 25% 50% 85% 100%
Porcentagem da informação usada na estimativa em relação à informação total do projeto.

Cotação 
Orçamentária

R$ 39.559,55
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-7

   +
15

R$ 29.669,66

Fonte: Autores, 2021
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ROI e Payback 

O ganho é a diferença entra a depreciação linear com e sem arrefecimento.
Second Life – Retorno sobre o capital investido após 80% de capacity fade.

Lucro do Produto durante os 10 anos de vida útil: R$ 15.378,06.

Por Ônibus

Ganho Ganho Mensal
R$  49.842,85 R$                              415,36 

ROI Payback
44,62% 6,91



Centro Universitário FEI – Control-e 86

Site

https://control-e.wixsite.com/control-e

https://control-e.wixsite.com/control-e
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Futuros Estudos e 
Desenvolvimentos

87
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Estudos futuros

Fonte: Autores, 2021

Fonte: Austrian Institute of Technology, 2021
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