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Resumo Contextualizacao

Typical Metecrologes Year (TMYJ) Stations

O projeto Control-e desenvolve um sistema completo de

arrefecimento para baterias em Onibus elétricos urbanos, de forma a

limitar a temperatura maxima de funcionamento das células em 40 °C e,
de acordo com os modelos veicular, dinamico e de uso propostos, uma
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energetica e emissoes totais, ocorrera um periodo de alta demanda para |
Fonte: Adaptado de National Renewable Energy Laboratory, 2013.

fabricacao e substituicao de baterias para tais veiculos elétricos, cuja

. . e . Sendo assim, para reduzir tais intervalos de troca, bem como manter
producao gera emissoes significativas em si.

uma seguranca geral do veiculo e melhorar o business case da aquisicao
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Milhoes arrefecimento ativo, de forma a refrigerar as células do pacote de baterias
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e permitindo seu trabalho em uma faixa de temperaturas ideal. O target do

projeto foi definido de forma a possibilitar uma vida util de 10 anos (2018),
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3.9 . periodo em que a SP Trans limita a vida de seus veiculos na Cidade de
3.0 Sao Paulo.
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Metodologia de Calculo

Para Inicio do desenvolvimento do produto, faz-se necessario
entender a taxa de geracao de calor proveniente do pacote de baterias.
Para tal, estabelece-se um modelo veicular padrao, de um Onibus

urbano, com as caracteristicas:
* Maquina eletrica de 300 kW;
* Pacote de Baterias 300 kWh/468 Ah 200s123p;
e 24.600 celulasde 3,2V @ 3,8 A;
* Tensao do motor 640 V;
* Torque maximo do motor 1.100 N.m (curva);
* Reducao fixa de 25:1;
* Mapa de eficiéncia Powertrain;
* Peso carregado — 20,3 ton;
* Area frontal 8m?/ Entre eixos 6.150 mm:;

* Balanco dianteiro 2.590 mm.
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Fonte: Autores, AVL Cruise, 2021.
Atraves de tal configuracao e de ciclos NEDC padrao, € possivel

levantar graficos de demanda energética para o modelo veicular.
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Metodologia de Calculo

Apods o entendimento da taxa de descarga do veiculo, comparando a
variacao de carga em funcao do tempo, pode-se correlacionar tal
parametro a geracao de calor volumétrica proveniente dos maddulos,

atraves da referéncia:

Geracao de calor em baterias usando LiFePO,and LIMnNICoO,
como materiais de catodo.

Condicoes Geracao volumeétrica
: : Taxa de Corrente w N

Operacionais media de calorem W L
Recarga @ 25°C 0,5C 3,95
Descarga @ 40°C 0,2C 0,66
0,2C 0,74
0,5C 3,96

Descarga @ 25°C

1C 11,18
2C 15,57

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

O calculo de degradacao em si depende da temperatura de

funcionamento do pacote e segue a equacao abaixo.
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Fonte: Wang et al, 2011.
Atraves do volume do pacote de baterias especificado, obtém-se 0s

valores de 562 W gerados durante a descarga, e 9366 W durante a
recarga (considerada a taxa de 1 C, para recarga em uma hora completa).
Especifica-se 0 sistema atraves do diagrama abaixo, em que o radiador
escolhido é utilizado exclusivamente durante descargas em temperatura
externa inferior a 30 °C, o ar-condicionado e utilizado durante descargas
em temperatura externa superior a 30 °C e ambos 0s mecanismos sao
utilizados durante a recarga, sendo as fracoes de vazao massica variaveis

em funcao da temperatura externa.
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Fonte: Autores, AVL Cruise, 2021.
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Dimensionamento do Sistema Térmico

Os sistemas de troca termica foram projetados para a condicao de
troca térmica maxima. A rejeicao de calor proveniente do radiador segue

a curva especificada pelo fabricante:

TK1 PERFORMANCE
Fluxo de Fluido: 20 GPM
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Fonte: Adaptado de EMP, 2021.

Sendo levando em

assim, para a troca térmica maxima,
consideracao a temperatura ambiente (contemplada no parametro ITD,
sendo esta a diferenca entre temperatura de saida e temperatura
ambiente), levanta-se a equacao e curva abaixo, para céalculo da fracao
massica destinada ao ar-condicionado durante a recarga, situacao mais

critica.:
15

75 (33 = Toy) — 0,7149

1,36 - 3,26 - 2

X =
Fonte: Autores, 2021.

Assim, para a condicao mais critica, dimensiona-se o trocador de
calor entre fluido e saida do ar condicionado, estimando todos o0s
coeficientes de troca térmica com base nos materiais, velocidade do
fluido de arrefecimento, velocidade do ar e propriedades de ambos o0s
fluidos, resultando em uma serpentina com 6286 aletas anelares e 69,5

m? de area para troca térmica.

Componentes do Sistema Térmico

Sendo assim, apresenta-se 0s componentes dimensionados, como
sendo as serpentinas para troca térmica nos modulos de baterias (1), 0s
modulos em si (2) e a serpentina para troca térmica com o ar-

condicionado do veiculo (3), bem como seu detalhe (4).
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Componentes do Sistema Térmico
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Fonte: Autores, 2021.

Resultados

As simulacOes termicas e hidraulicas realizadas nos componentes
mencionados sao apresentadas nas figuras abaixo. Através de sua analise,
comprova-se a ordem de grandeza dos -calculos efetuados, dando

confiabilidade ao projeto.
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Fonte: Autores, 2021.
Finalmente, apos todas as consideracoes realizadas, obtém-se um

ganho de 100 % na vida util das baterias qguando compara-se a um modelo

com temperatura constante de 50 °C, tendo um resultado de vida entre 12

e 14 anos.
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