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Contextualizacao

Motivacao e Fundamentagao Técnica
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Demanda de veiculos elétricos

%ok Vendas globais de veiculos elétricos comerciais:

Heavy-duty commercial vehicles Medium-duty commercial vehicles
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m Diesel and gasoline = Fuel cell m Electric

Fonte: Bloomberg NEF, 2018 / BloombergNEF Eletric Vehicle Outlook 2021.
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Gerenciamento Termico de Baterias
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Fonte: Adaptado de Agwu et al, 2018.

Fig.3. Dependence of internal resistance versus temperature for a

LiFePO4, 60Ah — load of 1C
Fonte: tEBKOWSKI, 2017.

Centro Universitario FEI - Control-e



Gerenciamento Termico de Baterias

Em altas temperaturas, ha uma

©

reducdao significativa da  capacidade

°
&

energética em funcdo do tempo, levando a

Relative Capacity
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@

reducao da vida util do conjunto de
Li-ion graphite/nickelate Ilfe. e
PHEV20, 1 cycle/day 54% ADoD , . &

baterias. 0.78, 5
Time (years)

ﬁ
Fonte: National Renewable Energy Laboratory, 2013.

Centro Universitario FEI - Control-e 7



Seguranca das Baterias
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Fonte: Feng et al, 2018. Fonte: Golubkov et al, 2018.
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Descarte de baterias
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Fonte: California Environmental Recycling Advisory Group, 2019
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2 Problematizacao
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Os onibus eletricos urbanos tém a vida util
do conjunto de baterias reduzida, quando

atingem temperaturas inadequadas durante
o funcionamento.
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3 Proposito
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Aumentar a vida util do pacote de baterias
a0 manter sua temperatura dentro da

condicao ideal de funcionamento, entre 15 e
40°C.
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Golden Circle

Por qué, como e o quée?
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Golden Circle

® WHY: Acreditamos em um futuro mais ecolégico em que
0 aumento da vida util de baterias para veiculos elétricos
viabiliza uma maior introducao da mobilidade elétrica nos
centros urbanos, minimizando o impacto ambiental.

HOW: Desenvolvendo um sistema de estabilizacdo da
faixa de temperatura ideal do pacote de baterias,
garantindo reducdo de degradag¢ao do conjunto.

WHAT: Sistema integrado para gerenciamento térmico
de baterias de 6nibus elétricos no Brasil.

Centro Universitario FEI - Control-e
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Analise de Viabilidade
Rapida de Negocios

Problema, clientes e disposto a pagar
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Viabilidade Rapida de Negocio

Problema:

Onibus urbanos elétricos
no Brasil possuem baixa
vida Util, devido aos
sistemas ineficientes de
controle térmico das
baterias, inviabilizando-os
devido a baixa vida dos
sistemas.

Clientes:

 Fabricantes de O&nibus
urbanos elétricos (siste-
mistas e montadoras).

Centro Universitario FEI - Control-e

Disposto a Pagar:

Pelo aumento de vida util,
que eleva o uptime.
Adicionalmente, tém-se
reducdo de custo com a
manutencao e com o
custo por km rodado,
além do aumento de
autonomia do Onibus
elétrico urbano.
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Legislacoes e Normas
Tecnicas
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Legislacoes e Normas Teécnicas

ook 1ISO 6469 - Requisitos de seguranca de veiculos elétricos;

o, 1SO NBR 15570 - Caracteristicas construtivas para 6nibus urbanos;
oo, Manual dos Padrées Técnicos de Veiculos - Tra¢ado Elétrica (SPTrans)
oo ABNT NBR IEC61851 - Sistema de recarga para VES;

T>—oh ABNT NBR IEC 62196 - Plugs e tomadas fixas e méveis para VEs;

To—oh ABNT ISO 8713 - Veiculos rodoviarios propelidos a eletricidade;
ook |EC 62752 - Protecao dos cabos.

To—oh 1SO 26262 - Seguranca funcional no sistema de desenvolvimento de sistemas
automotivos;

To—oh Lei13.775/18 e Decreto 9.557/18 - Requisitos obrigatérios para comercializacdo e
para a importagao de veiculos novos no pais;
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Especificacoes
Funcionais
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Especificacoes Funcionais

Sistema de gerenciamento térmico para baterias de 6nibus elétricos:

Monitoramento da faixa
térmica através do uso
de sensores;

Integracao com

gerenciamento
elétrico da bateria;

Uso da energia darede
durante arecarga.

Centro Universitario FEI - Control-e
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Requisito

Principal criterio
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Temperatura adequada de funcionamento

das baterias
(15 a 40°C).

Centro Universitario FEI - Control-e
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Benchmarking

Produtos disponiveis no mercado
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Benchmarking

Existem quatro fungdes essenciais que o Battery Thermal Management System (BTMS) deve

executar:

Resfriamento da bateria;
Aquecimento da bateria;
Isolamento;
Ventilacao.

A analise do Benchmarking sera
feita para os tipos de sistema de
refrigeracao. Além disso existem
trés tipos de geometria de
células, sdo elas:

Prismatica; (a)
Cilindrica; (b)
Pouch. (c)

(a) (b) (c)

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

TESLA MODEL 3 COOLING SYSTEM

Vantagem:
» Boa capacidade de arrefecimento.

Desvantagem:
« Sistema mais complexo e que exige
maior poténcia para funcionamento.

B Hot AC Fluid
B Cold ACFluid Water glycol IN
B coolant Fluid

Fonte: Tesla, A2 Maci, MOGHADDAM, 2019.

Water glycol OUT

Tube is lagged with grey heat transfer material and in close contact
with side of cells — can be see as “gold ribbon" on tear down pictures
of Tesla battery
Single extrusion minimises potential for leaks inside the pack
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Benchmarking: Submersao em Liquido

Vantagem:
* Maior capacidade de arrefecimento
e homogeneidade disponivel.

Desvantagem:

« Sistema mais pesado disponivel no
mercado.

Fonte: XING, 2021
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Benchmarking:
Arrefecimento a ar com Ventilador

Temperature (O
19.661 29.116 38.571 458.026 57481 66.936

Figure 4. Toyota Prius Battery Pack with air cooling [10]

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

Vantagem: Desvantagem:

« Sistema mais leve e barato disponivel, com * Pior capacidade de arrefecimento e
menor exigéncia de poténcia para homogeneidade disponivel
arrefecimento.

Centro Universitario FEI - Control-e
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Benchmarking: Arrefecimento aar

Carregamento b 4 5 anos de garantia
facil em 4 horas J no trem de forga

. Freios
(=] regenerativos

Baixo
$ consumo
energético

com ABS

Emissao zero
ar limpo

Garantia
de 8 anos para
a bateria

Suspens3o pneumatica | &

Baixo custo de manutengao:
- sem filtro

- sem odleo

- sem cambio

Fonte: BYD D9A, 2019.

Vantagem:

+ Sistema mais leve e barato disponivel, com
menor exigéncia de poténcia para
arrefecimento

Desvantagem:
» Pior capacidade de arrefecimento e
homogeneidade disponivel

Centro Universitario FEI - Control-e
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Matriz de decisao

Arrefeciment L|qqu|o de . Submersao
arrefecimento Arrefecimento
aarcom X o em
com Ciclo de aLiquido L
Ventilador . = Liquido
Refrigeragao

Estabilidade e
Controle Térmico

2 1 2

2  Muito Melhor

Capacidade de
Arrefecimento

1 Melhor

N

Custo
Neutro

Perda Parasitica ]
Pior

Complexidade do
Sistema

0 -2 -2 -1 -2 Muito Pior

Massa
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Vantagens e Desvantagens

e —————— ]

Otimizacdo do controle térmico e, consequentemente vida util;

Reducao de custo por km rodado;

Reducdo do descarte prematuro, ocasionando um menor impacto ambiental;
Reducdo de TCO,;

Maior eficiéncia energética;

Maior seguranca contra thermal runnaway.

Desvantagens

Aumento de custo de aquisi¢ao;

Aumento no numero de componentes;

Aumento na massa/reduc¢ao na capacidade de transporte;
Modo de falha.

Centro Universitario FEI - Control-e 32
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Ferramentas de
Engenharia
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Ferramentas de Engenharia: Storyboard

Aquecimento da
bateria

l
PR
L

/

N
.
1

L 3
\o.cl
a o

Identificacdo
Inicio de recarga do fluxo

de recarga
Fonte: Autores, 2021

Controle de
temperatura
da bateria

Fluido com
temperatura
adequada

Centro Universitario FEI - Control-e

Acionamento do
sistema de
arrefecimento

Aquecimento
do
fluido

Tratamento
térmico do
fluido
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Ferramentas de Engenharia:
Boundary Diagram

Reservatorio
de Expansao

Ventilador

Carroceria/
Packaging

Ar Condicionado

Interface de
Troca de Calor

<«
Bateria

Sensor de
Temperatura Fluido

Unidade de
Controle

Legenda ———Jp calor
Fonte: Autores, 2021

} Calor , Fluido
Sob demanda Etilenoglicol

Powertrain

i

Sensor de
Temperatura Bateria

& B |
Recarga

)" ia

Centro Universitario FEI - Control-e

} Poténcia

_> Dados
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Ferramentas de Engenharia:

Engenharia Reversa

Fan

Massa(kg) 7,3kg

C-431,8mm

D'I’B':,“:'i‘cs::s L-3556mm
D -406,4 mm
Soldagem,
Processode Encaixe,
F-lellecEl  Injegdo de
polimero

EMP

$360,00

Fonte: Autores, 2021

Tubulagao
Hidraulica

0,5kg

C-500mm

D-20mm

Elastébmero

Extrusdao

Continental

Continental

$ 420,00

=

A

2,95kg

C-190,5mm
L-127 mm
A-139,7mm

Carcagade

Aluminio
Fundido

Fundicao,

Soldagem,

Usinagem

EMP

EMP

$ 800,00

T iﬁ(%/«

Sensor de

S Temperatura

0,0764a155
=] _ ’ b5
Rl g/fita
Projetadode C-61mm
. C-10 mm
acordocomas L-max3,2
e ) L-10mm
especificagdes mm  t-max
do pack 1,0 mm
Aluminio MITE - C,IrCUIto Silicone
flexivel
Extrusdo, CNC, Lammagao, -
Trefilacdo e Extrusdo
Brasagem
Estampagem
Trumony Amphenol
Aluminuim Advanced
Limited Sensors

Trumony Amphenol

$2.200,00 $652,80 $576,00

Centro Universitario FEI - Control-e

Thermal Pad | Control Unit

C-150mm C-3500mm
L -1695 mm

L-100mm

t-03a5mm A-20mm

Carcaga
injetada,
Impressao de
Circuito

Saint Gobain  EMUS BMS Gl

Saint Gobain  EMUS BMS G1

$774,00

Condicionado|

Trocadorde

Calor

0,3 kg /tubo

D-1"
C-15Tmm
Quant. - 27

Aluminio

Soldagem,
Trefilagao,
Usinagem

Wintech

Wintech

$270,00

Valvula

Direcional

D-40 mm
11/2"

Polimero,
Latao

Carcaga
Injetada,
Usinagem,
CNC

VH

VH
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Ferramentas de Engenharia: FAST

Por que?

Aquecer
Fluido

Gerar Ruido

Resfriar
Fluido

Consumir
Energia

Quando?

Medir
Temperatura

Ler Sensores

Manter

Trocar Calor
Temperatura

Transportar
Energia

Conduzir
Fluido

Gerar Fluxo

Fornecer
Poténcia

Enviar Dados

Gerenciar
Atuadores

Converter
Energia

Gerar Calor

E
3
[g9]
e
>
)
©
O
+—
C
Q
S
=)
<

Product
Scope
Line

Fonte: Autores, 2021

Estabilizar
Pressao

Centro Universitario FEI - Control-e

Reduzir
Poténcia

Aumentar
Pressao

Aumentar
Peso

0DIWID | 3j0JU0D)

Product
Scope
Line
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Ferramentas de Engenharia: P-Diagram

Fatores nao controlados

Variagao das pecas Modo de uso Ambiente externo Degradacao
* Dilatagdao térmica dos * Negligéncia com as » Temperatura externa * Incrustagao/corrosao
componentes do sistema manutengdes periddicas. * Velocidade do ar interna
de arrefecimento * Sujidade no meio externo. * Degradacao da tubulagao
* Ciclo de uso (duty cicle)

Entrada

Saida
Geracao de calor proveniente do ;> Temperatura adequada no pacote
pacote de baterias de baterias

Fatores de Controle Erros

Rotacao da bomba elétrica Consumo de corrente parasitica

Uso do ar condicionado como Aquecimento da cabine, quando

arrefecimento auxiliar. utilizado o ar condicionado
Geracgao de ruido, pela bomba.

Fonte: Autores, 2021
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12 DFMEA
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DFMEA

Current Design Current Design
Potential Failure Mode Geepial i) oencal Causecy Controls Controls
of Failure of| re
Detection

Prevention
Thermal Runnaway

Falta de controle no pack de baterias, que a leva
Explosdo do pack/velculo P N

atemperaturas excessivas e reagio em cadeia.
Pode ser causado pell i
Bateria Fornecer i

Aumento da temperatura das baterias devido a reagdo em cadeia.
: Battery Management System, Battery Thermal Management System. o o
dociclo de Chamas/incéndio e explosdes.

o
Corrosdo nos contatos

Aumento de geragdo de calor

de sistema de das baterias com !
de resisténcia de
do. Escolha de fluido apropriado para arrefecimento e
das baterias caso haja contato direto. geracs
Escolha d tilador adequad fluxo de calor estimado.
) . . . scolha de um ventiladoradequado para o fluxo de calor estimado. Perda de eficiéncia de troca térmica/aumento da temperatura do fluido
Radiador Arrefecimento Fluxo de ar insuficiente Perda de troca térmica Como & um ventilador elétrico, verificagio da corrente nominal AN
(adequada ou no com projeto?) -
- N N Uso de liquido de arrefecimento adequado. Qualidade da agua daaguade i
Rompimento da tubulagio/vedagio Impureza/material em suspensio no sistema a quade. Q € &

pressdo
interfere. aumentam, rotagio de bomba constante.

Umidade de trabalho ido de

o Perda de

Mau dimensionamento/escolha do ventilador
Tubulagio Transporte de Fluido Entupimento

Bomba D'Agua Fluxo de Fluido Transporte ineficiente

perda de eficiéncia Ma selecio da tubulacio; Mau projeto (perda de carga); Ma distribuicao das baterias no

Perda de carga e distribuicéo das células é estimada inicialmente e
pack/dimensionamento da interface da troca de calor.

Vazdo do fluido, perda de poténcia do powertrain em determinadas
validada via simulag3o CFD.

condigBes

Diminuir a pressio com entalpia
constante

Desgaste na junta al do da i de
Ivula de Expans) Vazamento Comprometimento do ciclo de refrigeragio 8 J

preventiva/montag

escolha correta de vedagio nas juntas e

conexdes. Escolha de diametro de tubulagio e material correto.
Compressor | Aumento de Presso/Energia

Ruido, vazamento de fluido do ar condicionado (visual), perda de
Carga excessiva

doar
Nada. Aumento de press&o no ponteiro/passar do ponto nominal, ou it

Aumento da temperatura do compressor e falha no ciclo de refrigeragio

Entupimento da tubulagdo hidraulica.

icio de.
Sobrecarga

‘Aumento da temperatura da bateria que leva ao aumento de resisténcia interna e aumento da Parada completa do funci da ECU
Queima da ECU Battery Management System. 3
corrente. sistema eletronico
Vibragges excessivas; choques e impactos mecanicos do hardware; temas de fixagao, projetados para vibragdo. . - §
Falha no controle da temperatura “ N P 20, prel s < dosistema de atualizar os dados.
modulo. Fixagio em lugares

|Vibragdes excessivas; choques e impactos ] do hardware; t ist de fixagdo, projetados para vibragdo. . i
Falha na comunicagio com os demais subsistemas § A P > o g Projcacos p ¢ dosistema de atualizar os dados
modulo. Fixagdo em lugares (devidoa
Radiador Arrefecimento Incrustagio

Escolha de materiais pouco corro:
Agua sem aditi il i Faltade 3o predi i6 sujidade
Perda de troca térmica ® .

completa do
Processamento dos Dados Erro de processamento

Falha na rede CAN

/05 e diametro de tubulagdo para
. P N Visual, perda de poténcia do powertrain, perda de eficiéncia de troca
evitar cavitagio. Uso correto do fluido de arrefecimento. Limpeza P s s P

térmica.
periédica externa.
- ; ! ) Escolha de materiais pouco corrosivos e diametro de tubulago para
Aguasem Falta de sujidade
Tubulagio Transporte de Fluido brrosso/perda de condutivi Perda de troca térmica ® !

evitar cavitagio. Uso correto do fluido de arrefecimento. Limpeza
externa.

Inspegao visual do fluido, aspecto visual do equipamento.
periédica interna.
Mal contato na fiagdo Falha na leitura da temperatura/vazio

Vibragses excessivas Escolha de fiagao/conector de boa qualidade. Boa
Sensores

Mal funcionamento do sistema de controle, dados incompletos, dados
Sobrecarga

de chicote adequado.
Aumento da temperatura da bateria que leva ao aumento de resisténcia interna e aumento da
Queima do sensor 7 P Battery Management System. Parada completa do funcionamento do sensor/queima.
Projeto adequado de sistemas de fixagao, projetados para vibragao.
ECU Processamento dos Dados Mal contato na fiagio Falha no controle da temperatura VibragBes excessivas d q Sacsoami 640, proj s ¢
Diminuir temperatura da dgua Aguasem Falta de
peratura dadgua | oss0/perda de condutivi Queda de eficiéncia de arrefecimento do sistema 7 |78
com etilenoglicol

Mal funcionamento do sistema de controle, dados incompletos, dados
rocador de Calo|

Escolha de materiais pouco corrosivos e diametro de tubulago para
sujidade | ©°° > 520 P Aspecto visual do trocador de calor/ar condicionado. Aumento da
evitar cavitagdo. Uso correto do fluido de arrefecimento. Limpeza clon:
externa. e temperatura/perda de troca térmica.
periodicainterna e externa.
Escolha de materiais pouco corrosivos e diametro de tubulago para
R . Agua sem aditivo/etil icol; Falta de 3o prediti i i6dica; sujidade materials p ° 5o Aspecto visual da pega, te inspegdo. Perda de
Queda de eficiéncia de arrefecimento do sistema N evitar cavitagdo. Uso correto do fluido de arrefecimento. Limpeza
externa.
periddicainterna e externa.
Diminuir temperatura da dgua N Desgaste na junta da: O do da escolha correta de vedagdo nas juntas e N
peralta e 28! flui 1 © ! ¢ ; o edagionas] Aspecto visual do vazamento do fluido,
com preventiva/montag conexdes. Escolha de diametro de tubulagio e material correto.
N ] Desenvolvimento e escolha correta de vedagao nas juntas e
Falta de manutencdo preventiva.

Diminuir a pressdo com entalpia
constante

kivula de Expans| srrosio/perda de condutivi

rocador de Calo|

| dentro do habitéculo

Vazamento Comprometimento do ciclo de refrigeragao
Compressor

°f Aspecto visual do vazamento, s vezes r
conexes. Escolha de compressor adequado.
Quebra de rolamento C do ciclo de Carga exces d preventiva. de plano de parao Ruido elevado.
2 no sistema de arrefecimd_Aumento da d or e falha no ciclo de refri Faltade 30 preventiva i plano de 3o para o compressor. Vazamento de liquido de ruido elevado
Mal funcionamento do sistema de controle, dados incompletos, dados
Falha na leitura da temperatura/vazao Falta de 30/ vi iodi i i ico. Conector de boa qualidade. Roteamento de chicote. 3 . P!
ECU Processamento dos Dados Corroséo nos contatos Falha no controle da temperatura Falta de

0 do compressor.

Sensores Alimentaggo de Dados Corrosdo nos contatos

Mal funcionamento do sistema de controle, dados incompletos, dados
Conector de boa qualidade. Roteamento de chicote. 3 : " P
Bomba D'Agua Fluxo de Fluido Cavitagdo Degradagio do material do rotor

Erro de projeto - NPSH; Mau posicionamento da bomba no sistema.

uido

. Ruido, perda de performance (aumento da temperatura), presenca de
Método de calculo NPSH para prevengio da cavitagio. P P e { mp ). presenca
material suspenso no fluido.
em paradas o Método de controle j4 existente (detecgdo eletroquimica da
. et

decalor  |uido (4guase

Queda de eficiéncia de arrefecimento do sistema Falta de indicagéo no de

Fonte: Autores, 2021
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Potencial
Modo de
Falha

Thermal
Runaway

Fornecer
energia/
poténcia

Bateria

Corrosado nos
contatos

Transporte
ineficiente
Bomba

i Fluxo de Fluido
D’agua

Cavitagao

Fonte: Autores, 2021

Potencial
Efeitoda
Falha

Explosao do
pack/veiculo

Aumento de
geragao de

calor

Perda de

eficiéncia

Degradagao
do material
do rotor

Potencial
Causada
Falha

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

Severidade

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

Ma selegdo da tubulagdo e
dimensionamento errado. Ma
distribuicdo das baterias no pack.
Mau dimensionamento da
interface da troca de calor.

Erro de projeto - NPSH.
Mau posicionamento da bomba
no sistema.

Atuais Mecanismos
de Prevencaoe
Controle

Sistema de
gerenciamento de baterias
e gerenciamento térmico
de baterias

Desenvolvimento de
sistema de arrefecimento
das baterias com vedacao

adequado. Escolha de
fluido apropriado para

arrefecimento das baterias

caso haja contato direto.

Perda de cargae

distribuicdo das células é

estimada inicialmente e

validada via simula¢do CFD.

Método de calculo NPSH

para prevengao da
cavitagao.

Ocorréncia

Centro Universitario FEI - Control-e
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Potencial
Efeitoda
Falha

Potencial
Modo de
Falha

Severidade

Fluxo de ar
insuficiente

Perda de troca

Radiador  Arrefecimento .
termica

Incrustagao

Potencial
Causada Falha

Mau dimensionamento/
escolha do ventilador

Agua sem
aditivo/etilenoglicol;
Falta de manutencao
preditiva/preventiva/

periodica; sujidade
externa.

Atuais Mecanismos
de Prevencaoe
Controle

Ocorréncia

Escolha de um ventilador
adequado para o fluxo de
calor estimado. Como é um
ventilador elétrico, verificagdo
da corrente nominal.

Selec¢do de materiais pouco
corrosivos e diametro de
tubulagdo para evitar
cavitagdo. Uso correto do
fluido de arrefecimento.

Limpeza periddica externa.

Uso de liquido de

Rompimento da

Entupimento tubulagdo/vedacao

Impureza/material em
suspensao no sistema

arrefecimento adequado.
Qualidade da agua interfere.

"

ESColna de materials pouco

[

Transporte de

Fluido Incrustagao /

COrrosao.
Perda de
condutividad
e térmica

Tubulagao
Perda de troca

térmica

Aguasem
aditivo/etilenoglicol;
Falta de manutencao

preditiva/preventiva/pe
riodica; sujidade externa.

corrosivos e diametro de
tubulagao para evitar
cavitagao. Uso correto do
fluido de arrefecimento.
Limpeza periddica interna.

Fonte: Autores, 2021

Centro Universitario FEI - Control-e
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Potencial Atuais Mecanismos de

Modo de = Deteccao | RPN Acoes Recomendadas
Prevencao e Controle

Falha

Aumento da temperatura das baterias
Thermal Runaway devido areagao em cadeia.
Fornecer Chamas/incéndio e explosdes
Bateria energia /
poténcia

Implementar um sistema de seguranga que
reduz ou corta o fornecimento de poténcia.

Perda de performance/aumento de Implementar uma sub-rotina no BMS que
resisténcia de contato/aumento de identifique e balanceie as células da bateria
geracdo de calor. que apresentam esta falha

Corrosao nos
contatos

Validar a relagao do sistema de controle de

Vazdo do fluido, perda de poténcia do armazenamento de energia com a poténcia

powertrain em determinadas condigdes consumida, para garantir o fluxo adequado.
Validar a tubulagao com método NPSH.

Transporte
ineficiente,
cavitagao

Fluxo de
Fluido

Perda de eficiéncia de troca Controlar o fluxo de ar presente na
térmica/aumento da temperatura do carroceria, dimensionando o radiador
fluido de arrefecimento. apropriadamente.

Fluxo de ar

Radiador Arrefecimento . -
insuficiente

Temperatura da dgua de arrefecimento
Entupimento (aumentando)e pressdo aumentam,
rotagao de bomba constante

Implementar sensores de pressao a fim de
detectar possiveis vazamentos.

Transporte de

Tubulagao Fluido

L ’
Fonte: Autores, 2021
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*EOL: End of Life

Autonomia Inicial:
250 km

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

Centro Universitario FEI - Control-e
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Projeto e
Especificacoes dos
Componentes

Centro Universitario FEI - Control-e
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Modelo - Comportamento Dinamico

Modelo Control-e (Onibus Urbano, SP)

Warm-up Conducio Recarga Manutencao
Recarga

200 0Z3E:00

“l.ll lh‘gl | !
~ AU H”

o
O5:00:00 07:24:00 09:48:00 121200 14:36:00 17-00:00 18:24:00 214800 OO 12:00 023600 O5: 000D

Fonte: Autores, 2021 Haritio

Centro Universitario FEI - Control-e
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Modelo do Veiculo

Caracteristicas do Modelo:
Maquina elétrica de 300 kW,
Pacote de Baterias 300 kWh/468 Ah 200s123p;
24600 célulasde 32V @ 3,8 A;
Tensao do motor 640 V;
Torgque maximo do motor 1100 N.m (curva);
Reducdo fixa de 25:1.

Forca [N]
g
=

AR R R

W0 [0 4000 4800 G600 E400 TI0 000

Fonte: AVL Cruise, 2021.

Mapa de eficiéncia Powertrain;
Peso carregado - 20,3 ton;
Area frontal 8m?/ Entre eixos 6150 mm;

Balanco dianteiro 2590 mm.

80 100 120
Velocidade [km/h]  Fonte: Autores, 2021

Centro Universitario FEI - Control-e

48



Ciclode Testes

%o Ciclo NEDC reprisado 22 vezes, simulando um dia de trabalho.

Shifting Tirme

Distancia total percorrida = 9200 m/ciclo.

Welociby

A A A=A A

11

Time

® Marcha
® Partida

® Velocidade
® Tempode Trocade Marcha

Centro Universitario FEI - Control-e

Fonte: Autores, 2021

Start Signal
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Modelo - Comportamento Termico

5ok  Qual o fluxo térmico no pack de baterias?
Geracao de calor em baterias usando LiFePO_,and LiMnNiCoO, como materiais de catodo.

Geracgao volumétrica média de calor em

Condi¢oes Operacionais Taxa de Corrente WL

Recarga @ 25°C

Descarga @ 40°C

Descarga @ 25°C

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

Centro Universitario FEI - Control-e
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Sistema Térmico

Em 1180 s de ciclo, tem-se:

- 0
m Asoc =3 ,8 % Voltage, Current, Charge and SOC

@ ACap = 17,8 Ah B

ook 1=5426 A L

Tooh TaxaC=0,116 C -> 0,2 C (reg.)

To—oh QG =~ 0,66 W/L (Lin, Xu, Liu, 2018)

ook C total =300 kWh

Current [A]
State_of _Charge [%]

Nossa célula:

270

5 oh 12,16 Wh/(34510,395 mm3)

360

o oh 352,357 kWh/m3

— Voltage [V]
Current [A]

1000 1200 1400
Time [s]

Para 300kWh:
To—oh 0,85141mM3=85141Le Q=561,93 W

Centro Universitario FEI - Control-e

1600

180 ——— Charge [Ah]
State_of_Charge [%]

Fonte: Autores, 2021
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Condicoes de Contorno Térmicas

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

G, =562 W

3

Tamp + 5,13 K

. —
M =136kg/s

Fonte: Autores, 2021

Centro Universitario FEI - Control-e

Tamb <30°C
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Sistema Téermico — Radiador

Para o radiador escolhido, tem-se:

ook ITD=5°C=Ts-Tamb TK1 PERFORMANCE

Coolant Flow: 20 GPM

Portanto, é possivel atender a especificacdo
de temperatura em temperatura ambiente de até
30°C-AT,,— Fluido=5°C

Vazao =20 GPM — 136 kg/s

p=1080 kg/m?3 (VDI Heat Atlas)
Cp = 3260 J/kgK (vDI Heat Atlas)

AT
Q=56193W=136-+3260 AT ITD (°C)
AT =0,1263°C
Fonte: EMP, 2021.
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Sistema Téermico - Bomba

Para 20 GPM, temos press3o estatica de 15 PSI - +9,76 m. E suficiente para vencer o circuito

hidraulico + radiador?

Specifications
Model 12v
Performance

Operating Temperature Maximum (fluid)

203 °F (95 °C)
-40 °F (-40 °C)

Operating Temperature Minimum (fluid)
Motor Speed Minimum 750 rpm
Motor Speed Maximum 4600 rpm

Mechanical
Component Construction

Cast Aluminum

6.7 Ibs (3.03 k)

Component Weight

Electrical
Input Voltage

9-16 vV DC (14 V nominal)

Operating Current Draw Maximum 25A
Auto self-protect shutdown

Thermal Protection

HPpacotes = 0,0376 m - (simulagdo = 0,021);

|_|pradiador= 0122 m,
Hpserpentina - 1167 m,
Hptubulagées - 1'45 m

Centro Universitario FEI -

Static Pressure Rise -vs- Volumetric Flow Rate

1

=18

=

0
mmmm

7.5 | |.
- S i{
"“‘llJllklflillhl!lj.a:_ 210" |

IS T

_f'

210"

Control-e

Fonte: EMP, 2021.




Condicoes de Contorno Térmicas

ook Modelos térmicos com temperatura ambiente constante.
ook Troca térmica bidimensional - Ansys Fluid Flow CFX.
ook X=0; Vazdo ndo passa pelo radiador.

G, =562 W

a

Tamp + 5,13 K

T

. —
M =136kg/s

Fonte: Autores, 2021

Centro Universitario FEI - Control-e
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Sistema Térmico - Ar condicionado

ParaT,,,230°C

Tbateria =40 °C

Tugo =40 °C - 5 °C [Obtido via CFX] = 35 °C

Rejeitar 562 W pro Ar condicionado.

Carga térmica maxima = 32 kW

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

Fluxo apenas para o ar condicionado.

DADOS TECNICOS

Capacidade maxima
Vazdo evaporador

Vazdo condensador

Peso unidade teto *

Gas refrigerante **

Peso compressor ***
Compressor

Dimens&o (C x L x A) (mm)

Raio de teto (mm)

Capacidade de aquecimento (opcionais)

Capacidade de renovagdo (opcionais) ****

cCcaos
108.000 BTU/h (32 kW)
4.400 m3 /h
8.700 m3 /h
140 kg
R134a- 4.3 kg
32 kg
Bock FK40 / 554 cm3
3196 X 1696 X 220

5.500 - 12.000

136.500 BTU/h (40 KW)

25%

Centro Universitario FEI - Control-e

Fonte: Valeo, 2021.
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Condicoes de Contorno Térmicas
Recarga @1C

ook Modelos térmicos com temperatura ambiente constante.
ook Troca térmica bidimensional — Ansys Fluid Flow CFX

. —
M =136kg/s

Fonte: Autor, 2021

Centro Universitario FEI - Control-e

57



Sistema Téermico — Radiador

Para o radiador escolhido, tem-se:
looh ITD=30°C=T.,-T

amb

Se fosse apenas radiador, impossivel
carregar em temperaturas acima a 15 °C,
inadmissivel.

Calor Rejeitado (kW)

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

Centro Universitario FEI - Control-e

Curva do Radiador (12 V)

40 50
Ts-Tamb (K)

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

Durante a recarga, g;+q, = 9,4 kW. Igualando
curva do radiador com variagao térmica no

radiador: Uso do Radiador em Funcdo da Temperatura

Externa na Recarga

15
1742

(g (33=T,.) — o,7149>
*= 1,36 - 3,26 - 2

q - (33 = Tuyy) — 0,7149 = 1,36x - 3,26 - 2

—
o
=
=
=
)
o
o
=
o
wy
Ui
fic]
=
E
U
o
2
n
o]
s
w

Portanto, a fracdo em massa varia em fungao
da temperatura externa e ao atingir 3‘] OC durante 56 7 8 9101112131415161718192021 222324252627 282930
a recarga, temos o uso completo do ar Temperatura Externa (°C)
condicionado Fonte: Autores, 2021.
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Modelo do Sistema Térmico em Recarga

Inicia-se o calculo através da convecgao
externa, forcada pelo exaustor do AC:

Q =4200 m?/h
A=35m+0,278m+2=1946 m?
V=0,628m/s

Re =1052,31

Nu =16,626

h =16,4558 W/m2K

Variagao térmica do ar:

AT =6,3 K— insuflamento na cabine a 26,3 °C.

Centro Universitario FEI - Control-e

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

Calculo de conveccao interna:
ook Req=3,05:103K/W
To ok U=12,454 W/mK

f =1(0,79 InRe — 1,64)~2

1
Nu = 0,125fRePr3

hD 14
Nu=——>h=2072,129 —
k m k Rtwlgﬂamv.l*ﬂtyl"‘emsv,l

12,7
1 N 1 N In (11,1125)
52,6 ' 2072129 -7 -22,225-10-3-9463 ' 21 -9,463 - 177

16,46 - -

L ) L J L J

T

|l T
externa interna conducgdo

Centro Universitario FEI - Control-e

Fonte: Cengel, 2012.
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Modelo do Sistema Térmico em Recarga

Média da temperatura do ar passando pelos tubos — 23,15 °C
Diferenca média logaritmica entre o fluido/tubo e ar =10,8 K
Q=U-*A-AT,,=9365W=12,454+As 10,8
As =6951m?

Aletas anelares 35

T(°0O)

33

[
»

L (%)
Fonte: Autores, 2021.
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Modelo do Sistema Térmico em Recarga

—~

3500 mm

Comprimento total de
tubulacao = 9,463 m/lado

Centro Universitario FEI - Control-e
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Modelo do Sistema Térmico em
Recarga

Aletas anelares

Considerando tubo liso 1" e 1
diametro externo 2, comt=0,5 mm: 0.9
0.8 \
. e e~ . 0.7 \
ook Ksi==*0,18 (boa eficiéncia), 97%. = QLN
i = 06 ‘\\\\
To—oh  Area de uma aleta 3,04*103 m2. . \§\\\‘1 N
Em um arranjo tubular com dobras % o4 |- gl - \\\2 -
(desenho), com L tubos = 9,463 m/tubo, = 43| € RSN S Ny o i e
d tas alet ' ? - T L-pn B e e
e quantas aletas precisamos s L ri'g! B Y \EE —
01 —— ——
Aot ol |
Tad = [(mDL — nt) + 2n = Agln 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
ado

£= L2kA )2
ook 6286 aletas/lado; e = 0,2 mm

Fonte: Cengel, 2012.
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Modelo 2D - Preliminar

A-A 127,00

3429,00

@Z@@Z@@Z@@Z@@Z@T

Projetaco por Vedlcadapor | Verificada par
| Contro-e

i

Do
24/11/2021

Eicda Falra
1/1

Centro Universitario FEI - Control-e

Fonte: Autores, 2021
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Modelo 2D

Control-e 30/09/2021
Modulo de Bateria

Edigdo Foiha

1/1

Projetada por ]veﬂrkam por lvmlmopor r;ml Dota |

Fonte: Autores, 2021
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Modelo 2D

1360,00

%
‘%

Frojetads por verificado por Verificado par Datz
Control-e 30/09/2021

Trocador de Calor

Edicao Falha
™

Centro Universitario FEI - Control-e

Fonte: Autores, 2021
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Modelo 3D

Radiador

Pacote de

Ev r r N
aporado Baterias

Reservatoério do

Resisténcia
Elétrica

Fluido

Centro Universitario FEI - Control-e

Fonte: Autores, 2021
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Resultados da
Melhoria Proposta

Centro Universitario FEI - Control-e
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70

do Pacote

ao

0]

o} :

' ..m

- S

|

3 £ :

— 0

- <

(00) )

_ Q g

o o 5

© °

om Il m

= 3 3
S
N

0.000e+00

[m s-1]
Fonte: Autores, 2021.

temaT

IS

S

To—o Paraavazao de 1,36kg/s da bomba.
To—oh 3 modulos, equivale a 0,45kg/s.
To—oh  Valor Perda de carga da simulac




Sistema Térmico - Tubulacao do Pacote

Condicdes:

Coeficiente de transferéncia de calor = 2317 W/m?K
Taxa de descarga =1C

AT do fluido =2° C.

[W mA-2 K*-1]

Centro Universitario FEI - Control-e

Fonte: Autores, 2021.
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Simulagcao Termica Transiente da Ceélula
em Carga

msys
Condi¢oes:
Kpateria = 1 W/mMK (Chu, Tuan, Zhu, Lu, Zhou, 2020).
Tempo para atingir equilibrio = 720s (12 min)
Temperatura inicial do sistema =40 °C
Temperatura do fluido = 35 °C
Heonveecao = 2317 W/m? K

Taxa de carga=1C

Fonte: Autores, 2021
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Simulacao Termica Transiente do Modulo
em Recarga

Condicoes:

Fluido =35°C

Temperatura inicial do sistema = 40°C
Taxade carga=1C

Geracao de calor interna =11kW/m3
Coeficiente fluido = 23177 W/m2.K
Duracdo da simulacao = 1hora.

Fonte: Autores, 2021.

Centro Universitario FEI - Control-e
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Simulacao Termica Transiente da Celula
em Descarga

ANSYS

2020 R2

Condi¢oes:

Kpateria = 1 W/mMK (Chu, Tuan, Zhu, Lu, Zhou, 2020).
Tempo para atingir equilibrio = 600s (10 min)
Temperatura inicial do sistema =40 °C
Temperatura do fluido = 35 °C

Heonveecao = 2317 W/m? K

Taxa de descarga media=0.2C

o

Fonte: Autores, 2021

Centro Universitario FEI - Control-e
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Simulacao Termica Transiente do Modulo
em Descarga

Condicoes:

Fluido =35°C

Temperatura inicial do Sistema = 40°C
Taxa de carga=0,2C

Geracao de calor interna =700 W/m3
Coeficiente fluido = 23177 W/m2.K
Duracdo da simulacao = 1hora.

Fonte: Autores, 2021.

Centro Universitario FEI - Control-e
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Modelo de Degradacao

To—o& Com base na temperatura média das baterias, como calcular a degradacdo?

Modelo de Wang et al (LiFePO4)

Taxa de Descarga
(Modelo Dinamico)

Fonte: WANG et al, 2011.

£
@
8
z
g
Q
o
o

-3 370.3 x ([CELL /CCELL .
3ﬁ5=ﬂ-exp[ 1?00+R;S-;<:E[u / ]] (¢7TH)055

Temperatura da Célula
(Modelo Térmico)

¢ Consumo de Corrente

- , Fonte: YUKSEL et Al, 2019.
Degradacao no Periodo (Ah)

Centro Universitario FEI - Control-e 76



Resultados Control-e

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

Voltage, Current, Charge and SOC

e -

270

180

8

920

ge [%]

0

Current [A]

= —
S )
o o
& g
2 °
o =

State_of _Char:

90

Capacity Faded [%)]

180

270

360
Voltage [V] ' L L L '
Current [A] 10

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 180 Charge [Ah]
Time [s] State_of_Charge [%] Tempo [Anos]

Fonte: Autores, 2021
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Target inicial =10 anos.

Em ciclo NEDC, com temperatura constante

de 40° C:

Vida atingida =12 anos.

Conclusao Final

Capacity Fade [%] x Tempo [Anos]

8

Capacity Faded [%]

Centro Universitario FEI - Control-e

10
Tempo [Anos]

Fonte: Autores, 2021

78



1 6 Canvas de Negocio

Centro Universitario FEI - Control-e
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Parcerias Chave 255\3

* Fornecedores de
equipamentos,
materiais e
componentes;

Empresa de Calculo
Estrutural;

Incubadora (Aceleragao
de Startups).

Atividades Chave @
¢ Venda do Produto;

Manutenc¢ao e reparos -
pos venda;

Desenvolvimento
Tecnologico;

Adaptacao do produto a
necessidade do cliente.

Recursos Chave @

* Time de Engenharia,
Marketing, Financeiro;

Unidade de produgao e
modulo de montagem.

Propostade

i

Valor

Aumento de vida util
do pacote de baterias,
reduzindo o descarte
prematuro;

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

Reducao de 40% no
custo por quilometro
rodado;

Aumento de
autonomia do 6nibus
elétrico urbano.

Relagdes com

&

Clientes

Meios de contato
dedicados aos clientes;

Assisténcia e
acompanhamento
destinado aos
consumidores.

Canais

e

Site;
Redes Sociais;
Congressos;

Revistas técnicas.

Segmentos de
Clientes

Montadoras de chassis
para onibus elétricos
urbanos que utilizem
montagem modular.

Estrutura de Custos

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

+ Custos variaveis com publicidade e investimento em melhorias.

&

Centro Universitario FEI - Control-e

Fontes de Renda

+ Custo com os componentes necessarios para a montagem do sistema; | « Venda do produto;

* Prestacao de servicos de manuten¢ao e assisténcias.

80



17 Custos
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Custos Preliminares

Valvula

Sensor de
Direcional

Radiador | Tubulagao
comFan | Hidraulica

Trumony  Amphenol EMUS
Continental EMP Aluminuim  Advanced Saint Gobain
o BMS G1
Limited Sensors

Fornecedor Wintech

$360,00 $42000 $800,00 $2200,00 $65280 $576,00 $774,00 Incluso $270,00 $80,27

Preco (USD $) Preco (R$)
USD$ 6.209,87 R$34.464,79
Délar Comercial a R$5,55 em 09/11/2021

Custo
Custo do Arrefecimento + Aditivo

Fonte: EMP, Continental, Trumony, et al. 2021
82
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Custo do Produto

Custo do Produto

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

Etilenoglicol 13,75 R$/Litro 31litros R$ 426,25

oo Custo da bateria sem arrefecimento (5 anos) = R$ 177.489,00 X 2 = R$ 354.978,00 (10 anos)

oo Custo da bateria com arrefecimento (10 anos) = R$210.029,04
ook Custo de um veiculo elétrico (Cotagdo em 03/11/2021) = R$ 2.200.000,00

Centro Universitario FEI - Control-e
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Estimativa de Custo do Produto

7
7
]
7
7
7
]

7
7

R$ 39.559,55

+75
20

aria +
]
]
!

proximada +25
evisao

Igéo
m‘ent
po da
¢io +15/
]

Cotacao
Orcamentaria

CO’E]:]
-7 Final +15,’

10 Orga

n

Dese
7 Solu

R
Execucgao

\
\
\
\
\
X

-25 Ordem-de-magnitude

\
\-15 Estimativa

R$ 29.669,66
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5%
a

Porcentagem da informacgdo usada na estimativa em relacao a informacao total do projeto.
Fonte: Autores, 2021
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ROI e Payback

ook O ganho é a diferenca entra a depreciacdo linear com e sem arrefecimento.
ook Second Life - Retorno sobre o capital investido apds 80% de capacity fade.

_____ Ganho | TR

R$ 49.842,85 415,36
ROI Payback
44,62% 6,91

Por Onibus

To—oh Lucro do Produto durante os 10 anos de vida Util: R$ 15.378,06.
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Site

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

HOME PROJETO FICHA TECNICA

BEM-VINDO A MOBILIDADE SUSTENTAVEL

FALE CONOSCO

Acreditamos em um futuro mais ecolégico em que o
aumento de vida Util das baterias para veiculos
elétricos viabiliza uma maior introducéo da mobilidade
elétrica nos centros urbanos, minimizando o impacto
ambiental.
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Futuros Estudos e
Desenvolvimentos
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Estudos futuros

49 A
. . J

Fonte: Autores, 2021
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