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RESUMO

Com o desenvolvimento do setor automotivo e a popularizagdo dos veiculos
elétricos surgem questionamentos e embates em relagao as baterias, especificamente
em relagdo ao descarte delas. A partir disso, surgiu a necessidade de propor ideias
visando uma nova finalidade para essas baterias, como por exemplo utiliza-las para
fins de armazenamento de energia através do desenvolvimento de um BESS (Battery
Energy Storage System). Partindo disso, deu-se inicio ao projeto do CNPq junto a
UTFPR campus Ponta Grossa e em parceria com a Renault, intitulado
“Desenvolvimento de um sistema de armazenamento de energia com baterias de
segunda vida bem adaptado aos requisitos da rede de distribuigao de energia elétrica
em baixa tensédo”, no qual foram utilizadas as baterias de trés veiculos Renault Kangoo
Z.E.. O objetivo central é a analise térmica dos modulos de baterias, buscando
visualizar a distribuicdo de temperatura e validar os resultados obtidos
computacionalmente em comparagao com a pratica. Inicialmente, foi realizada a
modelagem 3D do mddulo, de maneira simplificada, seguida do teste de
caracterizagao de poténcia de pulso hibrido (HPPC) para obtencédo dos parametros a
serem utilizados nas simulagdes, disposto disso foi possivel realizar a simulagao
térmica no sofftware ANSYS e, simultaneamente, testes praticos em bancada
utilizando sensores LM35 para medicdo de temperatura. A comparagcdo entre os
resultados obtidos na pratica e os resultados obtidos através do soffware ANSYS
revelou boa correlagcéo entre os dados, com um erro inferior a 3% para a temperatura
final no cenario de validacéao.

Palavras-chave: Baterias; Segunda vida; Analise térmica; Modelo circuito equivalente.



ABSTRACT

With the development of the automotive sector and the popularization of electric
vehicles, questions and debates arise concerning batteries, specifically regarding their
disposal. Consequently, a need emerged to propose ideas for a new purpose for these
batteries, such as their utilization for energy storage through the development of a
BESS (Battery Energy Storage System). Following this direction, a project was initiated
by CNPq in conjunction with the UTFPR Ponta Grossa campus and in partnership with
Renault Group, entitled 'Development of a second-life battery energy storage system
well adapted to the requirements of the low-voltage electricity distribution network,’'
utilizing the batteries from three Renault Kangoo Z.E. vehicles. The central objective
is the thermal analysis of the battery modules, seeking to visualize the temperature
distribution and validate the computationally obtained results against practical data.
Initially, a simplified 3D model of the module was created, followed by the Hybrid Pulse
Power Characterization (HPPC) test to obtain the necessary parameters for the
simulations. With these data, it was possible to perform the thermal simulation using
the ANSYS software, while simultaneously conducting practical bench tests using
LM35 sensors for temperature measurement. The comparison between the
experimental results and the numerical simulation results obtained through the ANSYS
software revealed a good correlation between the data, with an error of less than 3%
for the final temperature in the validation scenario.

Keywords: Batteries; Second life; Thermal analysis; Equivalent circuit model.
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1 INTRODUGAO

Com a crescente popularizagdo dos veiculos elétricos (VEs), os avangos
tecnologicos no setor automobilistico trouxeram a tona questionamentos importantes
sobre o descarte de suas baterias. Apdés uma utilizacdo média de aproximadamente
10 anos, estas baterias ja ndo atendem aos requisitos de desempenho para
aplicagdes veiculares, o que impulsiona a busca por novas alternativas, além da
simples reciclagem.

Nesse contexto, surge a necessidade de estender sua vida util por meio de
novas finalidades, como a sua utilizacdo em aplicagdes estacionarias para fins de
armazenamento de energia. Este trabalho se insere em um projeto mais amplo,
intitulado "Desenvolvimento de um sistema de armazenamento de energia com
baterias de segunda vida bem adaptado aos requisitos da rede de distribuicdo de
energia em baixa tensado," fomentado pelo CNPq, UTFPR-PG e o grupo Renault
Brasil, cujo objetivo é a criagdo de um BESS (Battery Energy Storage System)
utilizando baterias de segunda vida de veiculos Renault Kangoo Z.E..

Para garantir a operagao segura dessas baterias em aplica¢cdes secundarias,
o entendimento e o gerenciamento de seu perfil térmico sdo cruciais, especialmente
considerando seu historico de 10 anos de uso veicular.

Adicionalmente, a caracterizagcao do perfil térmico da bateria permite projetar
de forma eficiente os sistemas de resfriamento, seja por convecgao natural, ventilagao
forgada ou resfriamento liquido.

O presente trabalho visa analisar a viabilidade técnica da reutilizagdo dessas
baterias, concentrando-se na analise térmica dos modulos. O objetivo é promover a
visualizacao da distribuicdo de temperatura e, com base na modelagem térmica dos
modulos, validar os resultados obtidos em comparagcdo com os testes praticos
realizados em laboratério, garantindo assim a utilizagdo adequada e segura em

aplicagdes estacionarias.

1.1 Delimitagao do tema

Esta pesquisa esta delimitada a analise térmica de mddulos de baterias de
ions de litio de segunda vida e sua validacao experimental, com o objetivo de embasar
sua aplicagao segura em sistemas elétricos de armazenamento de energia (BESS).



14

A simulacédo da distribuicdo de temperatura, crucial para identificar pontos
quentes, é realizada no software ANSYS. Para garantir uma previsao satisfatéria, a
simulacédo é fundamentada na modelagem dos modulos utilizando um modelo de
circuito equivalente (ECM) composto por dois pares RC. Este modelo elétrico &
indispensavel, pois serve como base para o calculo da geragao de calor, também
utilizado como dado de entrada para a analise multifisica no ANSYS.

O trabalho finaliza na validagdo experimental desse modelo térmico,
confirmando a confiabilidade dos dados simulados por meio da comparagao direta

com os perfis de temperatura medidos nos testes praticos de carga/descarga.

1.2 Problema

Um dos pontos criticos em relacdo ao reuso de baterias reside na
caracterizagao precisa e preditiva de seu comportamento térmico apos a degradacgao
veicular. E crucial entender quais sdo os padrdes de geracdo e distribuicdo de calor
em um moddulo, ou pack, de baterias de segunda vida, principalmente quando néo é
possivel rastrear seu histérico de uso.

Diante disso, o presente trabalho visa o desenvolvimento e a validagao
experimental de um modelo térmico eficiente, baseado no modelo de circuito
equivalente (ECM) com 2 pares RC e implementado no software ANSYS, capaz de
caracterizar com exatiddo o comportamento térmico dos mddulos sob diferentes

condicbes de operacao.

1.3 Relevancia do tema

A relevancia da analise térmica de mdodulos de baterias de segunda vida é
critica e multidimensional, abrangendo fatores ambientais, econdbmicos e de
seguranga operacional. Com o aumento da frota de veiculos elétricos (VEs), a busca
por solugdes sustentaveis para o descarte das baterias é recorrente. A reutilizagcao
desses modulos, como em sistemas de armazenamento de energia, prolonga sua vida
util, atuando como uma estratégia eficaz de gestdo de residuos e contribuindo
diretamente para a economia circular do setor.

Além da sustentabilidade, o estudo € vital para a seguranca e a viabilidade
técnica do reaproveitamento, visto que € essencial compreender o comportamento

térmico e gerencia-lo para garantir a operagdo segura e adequada da bateria. A
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validacao experimental da modelagem térmica fornece uma estrutura metodolégica

robusta, permitindo identificar pontos criticos de calor e mitigar riscos como o

superaquecimento, que pode comprometer tanto a eficiéncia quanto a seguranga do

sistema. Em suma, o estudo € crucial para transformar um potencial passivo ambiental

em um ativo energético seguro e confiavel.

1.4 Objetivos geral e especificos

Desenvolver, parametrizar e validar experimentalmente um modelo térmico,

baseado no modelo de circuito equivalente (ECM), para caracterizar o comportamento

térmico de mddulos de baterias de segunda vida. Para que isso ocorra de maneira

satisfatoria, alguns objetivos especificos devem ser cumpridos:

1.

Realizar uma revisdo bibliografica sobre ECM e selecionar o modelo mais
adequado para representar a dindmica eletroquimica e a geragao de calor de
baterias de ions de litio.

Determinar, a partir de dados experimentais das baterias de segunda vida, os
parametros do ECM (resisténcias, capacitancias e a tenséo de circuito aberto)
em funcdo do Estado de Carga (SOC) e da Temperatura, considerando o
aumento da impedancia interna devido a degradacéo.

Implementar o modelo elétrico no software de simulacao ANSYS para predizer
a geragao e a distribuicdo de calor no modulo.

Simular o comportamento térmico do mddulo sob diferentes taxas de
carga/descarga, identificando os padroes de geracdo de calor e os pontos
quentes.

Comparar os dados de temperatura simulados com os resultados obtidos
experimentalmente em bancada de testes, quantificando o erro do modelo para
comprovar a precisao do modelo para baterias de segunda vida.

Por fim, analisar os resultados obtidos a partir do modelo por circuito

equivalente.

1.5 Metodologia

A metodologia do presente trabalho é de natureza experimental e

computacional, e foi desenvolvida em fases sequenciais para garantir a precisdo do

modelo eletrotérmico e sua validagdo com dados praticos. O foco principal é a
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caracterizagao térmica dos modulos de baterias de segunda vida, oriundos do veiculo

Renault Kangoo Z.E., para futuras aplicagdes em um BESS.

1.

A metodologia adotada foi conduzida da seguinte forma:

Modelagem 3D dos Médulos: Criagdo do modelo tridimensional representativo
dos modulos de bateria.

Obtencdo dos parametros do circuito elétrico equivalente da bateria:
Equacionamento do circuito equivalente, realizacdo do teste para obtencao dos
pontos em fungédo do estado de carga dos mdédulos, realizagdo do ajuste dos
pontos para obtencdo da coeficientes das equacbes de cada um dos
componentes do circuito.

Simulagdo numeérica ANSYS: Configuragdo do ambiente de simulagdo no
software ANSYS, aplicando os parametros obtidos e as condi¢cbes de
carga/descarga do modulo e execugao das simulagdes para obter a distribuicao

de temperatura sob diferentes condicbes operacionais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a fundamentagcdo tedrica necessaria para
compreender os aspectos da analise térmica de baterias. Inicialmente, aborda-se as
quimicas das baterias, com foco nas baterias de litio, bem como os mecanismos
fundamentais de geracgéo de calor.

Por fim, sdo apresentadas as bases da metodologia da pesquisa, a
modelagem matematica através de ECM e a aplicacédo de dinamica dos fluidos

computacional (CFD) para a simulagao.

2.1 Segunda vida

O conceito de "Segunda Vida" refere-se ao reaproveitamento de baterias de
veiculos elétricos que, apds atingirem um determinado nivel de degradacéo, sao
retiradas da aplicagdo automotiva e redirecionadas para usos menos exigentes.
Segundo Font et al. (2023), o ciclo de vida dessas baterias pode ser segmentado em
trés estagios distintos baseados na capacidade remanescente:

Primeira Vida (Mobilidade Elétrica): Encerra-se quando a bateria atinge entre
70% e 80% de sua capacidade nominal original, momento em que ja nado atende
plenamente aos requisitos de autonomia e poténcia para tragao veicular.

Segunda Vida (Aplicagdes Estacionarias): Compreende o intervalo de
capacidade entre 70% e 30%. Nesta fase, os mdédulos mantém funcionalidade
suficiente para operar em sistemas de armazenamento estacionario.

Reciclagem: Quando a capacidade cai para niveis iguais ou inferiores a 30%,
considera-se esgotada a viabilidade técnica para reuso, devendo o componente ser
encaminhado para processos de reciclagem e recuperagao de materiais.

A transi¢ao para a segunda vida representa uma etapa intermediaria crucial.
Ao prolongar o ciclo de vida util do produto antes do descarte final, maximiza-se o
valor econbmico extraido dos materiais nobres e reduz-se o impacto ambiental
associado a fabricagdo de novas células, alinhando-se aos principios da economia

circular e sustentabilidade energética.

2.2 Quimicas de baterias

A tecnologia de baterias recarregaveis € um pilar para a transi¢gao energética,

suportando aplicagdes que vao de dispositivos moveis a veiculos elétricos e redes
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inteligentes. Conforme aponta Olabi (2023), seu uso generalizado € impulsionado pela
crescente demanda por armazenamento de energia eficiente, sustentavel e de alto
desempenho. Nesse contexto, diversas quimicas foram desenvolvidas, cada qual com
caracteristicas proprias que balanceiam densidade energética, durabilidade e custos
de produgéo.

Na sequéncia s&o abordados os tipos de baterias utilizadas atualmente e

algumas de suas caracteristicas.

2.2.1Baterias de chumbo-acido

As baterias de chumbo-acido sao uma das tecnologias de armazenamento de
energia mais antigas, inventadas por Gaston Planté em 1859, e amplamente
utilizadas, presentes em aplicagdes automotivas, industriais, sistemas de energia
solar e armazenamento em redes elétricas.

Apesar da concorréncia de baterias mais modernas, como as de ion-litio, as
baterias de chumbo-acido mantém relevancia devido ao baixo custo, alta
reciclabilidade e maturidade tecnoldgica. Segundo May et al. (2018), as baterias de
chumbo-acido mantém uma posigcao dominante no mercado global de recarregaveis,
liderando tanto em volume financeiro de vendas quanto em capacidade energética

produzida, sustentadas por uma cadeia de suprimentos ampla e bem estabelecida.

2.2.2 Baterias de niquel-cadmio

As baterias de niquel-cadmio foram inicialmente desenvolvidas por Waldemar
Junger em 1899 e adaptadas por Neumann em 1947.

De acordo com Chen et al. (2023), as baterias de niquel-cadmio (NiCd) s&o
amplamente utilizadas em dispositivos portateis, ferramentas elétricas e
equipamentos industriais e médicos devido a sua confiabilidade e alta densidade de
energia. Os autores destacam sua aplicagdo em setores exigentes, como a aviagao,
e sua capacidade de operar em ambientes adversos.

Reforgando essas caracteristicas, Simic et al. (2021) afirmam que a tecnologia
NiCd tem sido empregada historicamente em aplicagdes que demandam longa vida
util da bateria, mesmo sob condicbes ambientais dificeis, devido a sua robustez e

baixo custo.
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Em termos construtivos, estas células sao compostas por um catodo de
hidroxido de niquel, um anodo de cadmio e um eletrélito alcalino. Segundo Olabi et al.
(2023), essa quimica confere as baterias um desempenho relativamente bom em
baixas temperaturas. No entanto, os autores ressaltam que, devido a elevada
toxicidade do cadmio e aos riscos ambientais associados, essa tecnologia foi, em

grande parte, substituida por alternativas mais sustentaveis no mercado atual.

2.2.3 Baterias de niquel-hidreto metalico

Segundo Chen et al. (2023), as baterias de niquel-hidreto metalico (NiMH) sédo
classificadas como sistemas alcalinos que utilizam um material ativo positivo a base
de niquel e um negativo composto majoritariamente por uma liga de armazenamento
de hidrogénio. Os autores descrevem essa tecnologia como uma vers&o aprimorada
das baterias de niquel-cadmio, na qual o cadmio é substituido por um metal
absorvedor de hidrogénio.

Essa modificagdo estrutural permitiu alcangar densidades de energia
superiores as das baterias de NiCd e assegurar uma boa vida util ciclica. Conforme
afirma Whittingham (2012), apesar desses avangos, estas células ainda apresentam
como desvantagem uma taxa elevada de autodescarga, o que limita sua eficiéncia em

aplicagdes de longo prazo sem recarga.

2.2 .4 Baterias de ion-litio

Segundo Chen et al. (2023), as baterias de ion-litio caracterizam-se pelo uso
de uma solucéo eletrolitica ndao aquosa, podendo utilizar litio metalico ou uma liga de
litio como material para os eletrodos negativo ou positivo. Essa configuragdo quimica
permitiu que a tecnologia se diferenciasse das antecessoras, oferecendo maior
eficiéncia energética.

Ainda de acordo com Chen et al. (2023), essas baterias tornaram-se a opgao
predominante para armazenamento de energia nos ultimos anos, impulsionadas por
vantagens como alta tensdo de operagédo e elevada energia especifica, o que as
consolida como uma excelente alternativa as tecnologias convencionais. No entanto,
os autores ressaltam que elas também apresentam desvantagens a serem superadas:

diferentemente de outras baterias recarregaveis, a capacidade das células de ion-litio
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diminui gradualmente com o uso e seu desempenho € significativamente influenciado
pela temperatura.

Ainda em relacdo as baterias de ion de litio, existem tipos diferentes de
composi¢des quimicas, as quais surgem de alteragdes no material do catodo, cada
uma conferindo propriedades distintas a célula em termos de poténcia, seguranga e
durabilidade. O modelo mais conhecido e aplicado comercialmente sao as baterias de
oxido de litio-niquel-manganés-cobalto (NMC).

A quimica NMC, composta por 6xidos de niquel, manganés e cobalto, superou
a tecnologia LiCoO2 em diversas aplicagdes eletrbnicas gragcas a sua capacidade
aprimorada, como explica Whittingham (2012). Adicionalmente, Kim (2019) destaca a
versatilidade desta tecnologia, a qual pode ser usada em diferentes combinagdes,
buscando obter um aumento em sua densidade de energia e diminuir o custo dos

materiais.

2.3 Comportamento térmico de baterias de litio

Segundo Liu et al. (2017), o gerenciamento térmico em baterias de ion-litio
concentra-se em duas preocupacgdes fundamentais: evitar que a temperatura de
operagcao exceda os limites de seguranga e garantir a uniformidade térmica para
prevenir degradagdes localizadas que comprometam a vida util do componente. Os
autores ressaltam que, para maximizar o desempenho, a seguranga e a longevidade,
€ crucial manter a operacao dentro de uma faixa de temperatura restrita, idealmente
situada entre 15 °C e 35 °C.

Aprofundando a analise sobre a distribuicao interna dessas fontes térmicas,
Nazari e Farhad (2017) detalham que a geracdo de calor ocorre de maneira distinta
em cada componente da célula. Nos coletores de corrente, o aquecimento é
provocado exclusivamente pela resisténcia 6hmica a passagem dos elétrons. No
separador, por sua vez, a dissipacao térmica resulta da resisténcia imposta pelo
eletrélito ao fluxo dos ions de litio.

A situacao nos eletrodos € mais complexa, pois envolvem multiplas fontes: a
resisténcia 6hmica dos materiais condutores (eletronica) e do eletrdlito (ibnica),
somada as polarizagdes de ativagado e concentracdo nos sitios ativos onde ocorrem
as reagbes. Segundo os autores, 0 somatdrio de todas essas parcelas constitui o calor

irreversivel total da bateria. Adicionalmente, € na estrutura dos materiais ativos dos
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eletrodos que se manifesta o calor reversivel, originado pelas mudangas de entropia

durante as reagdes eletroquimicas, conforme demonstrado na Figura 1.

Figura 1: Esquema de geracao de calor.
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2.4 Modelagem de bateria por circuito equivalente

Com o objetivo de prever o comportamento de baterias sem que haja a
necessidade de realizagao de testes fisicos, utilizam-se modelos matematicos que
representam a dindmica interna da célula. Estes modelos podem ser classificados em
eletroquimicos, que descrevem as reagbes em nivel molecular, e modelos elétricos
ou empiricos, o qual compde este trabalho.

Segundo Dini et al. (2024), a Modelagem por Circuito Equivalente (ECM)
destaca-se como a abordagem mais abrangente para descrever o comportamento de
uma célula unitaria. Os autores ressaltam que, devido a sua natureza modular, o ECM
€ capaz de descrever a dindmica eletrotérmica de toda a bateria, inclusive
incorporando consideracdes de natureza quimica na analise do sistema completo.

Nesse contexto, Li et al. (2025) afirmam que os circuitos RC sdo amplamente

empregados na modelagem de sistemas eletroquimicos para caracterizar as
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propriedades de polarizagédo. Os autores explicam que a constru¢do desses modelos
parte da estrutura basica Rint (composta apenas por um resistor e uma fonte de
tensdo) e evolui através da adigdo de pares RC em série, conforme pode ser
visualizado na Figura 2. Essa abordagem permite a formagcdo de modelos n-RC

capazes de refletir com precisao as caracteristicas complexas das baterias de litio.

Figura 2: Modelos de circuito equivalente.
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Contudo, aumentar a complexidade do circuito nem sempre € vantajoso.
Conforme concluem Lai et al. (2018), a elevagédo da ordem dos pares RC nao garante
necessariamente uma melhoria na predicdo do modelo, podendo inclusive acarretar
problemas devido ao excesso de variaveis desconhecidas. Os autores demonstram
que os modelos de primeira e segunda ordem sao os mais consistentes, sendo que o
modelo de segunda ordem (2 pares RC) se destaca por oferecer uma precisao
superior, o que justifica sua ampla adocao em estudos que buscam equilibrar
fidelidade dinamica e robustez computacional.
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2.5 Simulagao numérica multifisica

A complexidade dos fenbmenos de transporte de calor e massa em baterias
de ions de litio torna a andlise simples insuficiente para prever o comportamento
térmico em geometrias reais e condi¢cdes dindmicas. Nesse cenario, a dinamica dos
fluidos computacional (CFD) apresenta-se como uma ferramenta robusta, a qual
abrange uma abordagem multifisica, permitindo a resolugdo numérica das equagdes
de conservacéo de energia, massa e momento em dominios tridimensionais.

Softwares comerciais avangados, como o ANSYS fluent, utilizam métodos
numericos para acoplar diferentes fisicas em uma unica simulagdo, para o cenario de
baterias, a abordagem mais eficaz € o modelo MSMD (Multi-Scale Multi-Dimensional).

Segundo Rommel (2023), essa abordagem multifisica permite que o calor
gerado pelas reagdes internas seja utilizado como termo fonte na equagéo da energia.
Complementando essa visdo, Mora-Paz (2024) destaca que a utilizagdo de modelos
multifisicos completos é fundamental para elucidar a fisica complexa que ocorre no
interior da célula, oferecendo uma precisdo superior a de modelos puramente
eletroquimicos simplificados. O autor ressalta que, a medida que a carga de trabalho
aumenta, a consideracao dos efeitos térmicos torna-se preponderante para o sistema.
Além disso, as simulagdes fornecem dados detalhados de temperatura e tensdes que
sao cruciais para cientistas e engenheiros na otimizagao de projetos, representando
um desenvolvimento solido para analises de alta preciséao.

A validagdo desses modelos numéricos através de dados experimentais,
conforme preconizado na literatura, fornece a confiabilidade necessaria para que a
simulacdo seja utilizada como ferramenta preditiva no projeto de sistemas de

armazenamento de segunda vida, reduzindo custos e riscos de prototipagem.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia empregada para a realizacdo das
simulagdes térmicas em modulos de baterias de segunda vida. A abordagem
metodoldgica € apresentada em uma sequéncia légica, iniciando-se com a
modelagem 3D dos modulos, seguida do equacionamento do circuito utilizado para
representacdo deles. Posteriormente, o texto descreve o procedimento de testes
praticos para a obtengdo dos parametros do circuito (resisténcias, capacitancias e
tensdo de circuito aberto) em fungdo do Estado de Carga (SOC). E, também,
detalhado como as curvas de cada variavel foram ajustadas no software MATLAB
para encontrar os coeficientes que definem as componentes do circuito.

Por fim, sdo expostas as configuragdes implementadas no software ANSYS
Fluent para a execucdo das simulacdes térmicas. Desta forma, este capitulo
estabelece a cronologia completa e os procedimentos para a realizagdo das

simulagdes, cujos resultados serao discutidos no capitulo 4.

3.1 Objeto de estudo e bancada experimental

O objeto central de analise deste trabalho consiste em mddulos de baterias
de ions de litio de segunda vida, provenientes de veiculos elétricos do modelo Renault
Kangoo Z.E. Originalmente, o pack de bateria do veiculo em questao é projetado para
operar com uma tensao nominal de 400 V e suportar correntes de até 300 A. O
conjunto completo possui capacidade energética de 24 kWh e é composto por 48
modulos ligados em série.

Embora o historico detalhado da utilizagédo dos mddulos cedidos nao esteja
disponivel, estima-se que estes tenham operado por um periodo aproximado de 10
anos. Ao final deste periodo, a degradagéo da capacidade de armazenamento atinge
niveis que, embora inviabilizem a alta performance exigida no uso automotivo,
preservam caracteristicas técnicas adequadas para aplicacbes estacionarias de
segunda vida.

3.1.1 Caracterizagao fisica e quimica

Os modulos apresentam uma forma prismatica, com dimensdes externas

mensuradas em 303 mm x 223 mm x 35 mm. A aparéncia externa, com sua carcaca
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de liga de aluminio, que atua tanto na protecdo mecéanica das células quanto em
relagcédo a dissipagao térmica, € apresentada na Figura 3.

Figura 3: Médulo do Renault Kangoo Z.E.

Fonte: Autoria prépria (2025)

Internamente, cada modulo abriga um conjunto de quatro células do tipo
pouch (bolsa). A topologia de conexdo entre elas adota a configuracdo 2s2p (dois
conjuntos em série, compostos por duas células em paralelo), resultando na tensao
nominal do médulo, 8,4V. A eletroquimica das células é baseada em catodo de NMC
LiNiCoO2 e anodo de grafite. A Figura 4 exibe o médulo com a carcaga superior
removida, permitindo a visualizagdo das células pouch, dos barramentos de cobre e

das camadas de isolamento polimérico (PVC e PET).
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Figura 4: Modulo da bateria desmontado.

Fonte: Autoria propria (2025)

3.1.2Bancada experimental e testes em laboratorio

Os ensaios experimentais para obtengao de parametros e validagao térmica
foram realizados no Laboratério de Eletrificagdo Veicular (LEV), utilizando a bancada
desenvolvida no ambito do projeto (Figura 5). Na qual, o moédulo foi posicionado
horizontalmente sob uma base de madeira com uma impressao 3D fixada visando
garantir a estabilidade estrutural e a integridade dos contatos elétricos dos terminais
durante os ciclos de carga e descarga, evitando que fosse possivel curto circuitar os

terminais durante a conexao dos cabos.
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Figura 5: Bancada de testes.

Fonte: Autoria prépria (2025)

O sistema de aquisicdo de dados utilizado foi implementado por outro
integrante da equipe de pesquisa, sendo disponibilizados para este trabalho os dados
de temperatura. O setup de medigao utilizou 5 sensores de temperatura analdgicos
do modelo LM35, escolhidos pela linearidade de resposta e precisdo adequada para
a faixa de operacao. A fixagcao dos sensores sobre a superficie da carcaca de aluminio
foi realizada com fita isolante e fita adesiva de polimida (Kapton), garantindo fixagéo
mecanica estavel e minima interferéncia térmica, respectivamente.

A disposigdo dos sensores, ilustrada na Figura 6, foi definida de modo a
acompanhar se ha diferengas consideraveis entre a distribuicdo de temperatura.
Foram posicionados sensores na regidao central do modulo, onde se espera a maior
concentragao de calor devido a maior distancia das arestas, nas quais é esperado que
ocorra uma maior troca de calor por convecgao, € outros nas proximidades dos

terminais positivo e negativo e um foi posicionado na parte interna do médulo.
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Figura 6: Disposicao dos sensores LM35.

Fonte: Autoria prépria (2025)

3.2 Teste HPPC

Para a parametrizacdo do modelo computacional, utilizaram-se os dados
experimentais gerados nos ensaios realizados por Corréa (2025) em sua dissertagao
de mestrado, que descreve os procedimentos de teste e aquisicdo utilizados. O
método adotado para levantar a resposta dindmica da bateria foi o HPPC (Hybrid
Pulse Power Characterization), um protocolo padrdo da industria automotiva para
determinar a capacidade de poténcia e a impedancia interna em funcédo do Estado de
Carga (SOC).

O ensaio foi conduzido em um moddulo composto por uma célula, o
procedimento experimental consistiu em submeté-la a uma sequéncia de pulsos de
corrente de descarga, varrendo toda a faixa de operacao da bateria (de 100% a 10%
de SOC).

Nos pontos de operagdo analisados, apds o periodo necessario para a
estabilizagado da tensao de circuito aberto, a célula foi submetida a pulsos de corrente
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de descarga intercalados por intervalos de repouso. As curvas de resposta de tensao
obtidas nestes ensaios possibilitaram a extracdo dos pontos das curvas de

resisténcias, capacitancias e tens&o de circuito aberto em fungdo do SOC.

3.3 Modelagem matematica

Para a representagao da dinamica de tensao e da geragao de calor em uma
bateria composta por uma célula, adotou-se um modelo de circuito equivalente de
segunda ordem, o qual pode ser observado na Figura 7.

Este modelo foi escolhido por oferecer um equilibrio adequado entre custo

computacional e precisdo na representagcao de uma célula.

Figura 7: Circuito equivalente de uma célula.
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Considerando a topologia fisica do médulo do Renault Kangoo Z.E., que
apresenta uma configuragdo 2s2p (dois conjuntos em série de dois pares em
paralelo), o modelo matematico foi construido considerando dois circuitos equivalente

para uma célula conectados em série, como mostra a Figura 8.
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Figura 8: Circuito equivalente para duas células em série.
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Para validar a utilizacdo dos dados experimentais obtidos em nivel de célula
unitaria na representacdo do modulo completo, utilizou-se uma abordagem
fundamentada no Teorema de Thévenin. Esta base tedrica foi empregada para
demonstrar que o comportamento elétrico do arranjo 2s2p poderia ser reproduzido de
maneira satisfatéria aplicando-se fatores de escala algébricos sobre os pontos
levantados nos testes, dispensando a necessidade de caracterizagao direta de todo o
conjunto. Na sequéncia, € possivel visualizar de maneira simplificada, nas equagdes

(1) e (2) o equacionamento utilizado.

Vien = Voo + Voc = Ven = 2V, (1)

Zrn = (R Il G2) + (Rl G1) + Ry + (R Il G) + (R Il Cy) + Ry (2)

Ao realizar o desenvolvimento da equacgao (2) foram obtidas as equagdes (3)

e (4), respectivamente, as quais foram expostas na sequéncia.

Zrp = 2Rs + 2Ry Il ) + 2(R; Il C) 3)
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Ry Ry (4)
C C
ZTh:2R3+21—Sl +22—51
Bt s ket o

Por fim, o desenvolvimento algébrico conduziu a Equagao (5), apresentada a
seguir. A analise deste modelo, fundamentado na associagcdo em série de dois
circuitos equivalentes (cada um composto por dois pares RC), demonstra a viabilidade
de extrapolacdo dos dados experimentais obtidos em nivel de célula unitaria. Os
resultados indicam que, para representar fielmente o médulo objeto deste estudo, os
valores de Tensao de Circuito Aberto (Voc) € as resisténcias obtidos no ensaio HPPC
devem ser multiplicados por dois, enquanto as capacitancias devem ser divididas pelo

mesmo fator.

Gy G
Zrn = 2Rs + (21!21 I 7) + <2R2 I 7)

3.4 Processamento de dados e ajuste de curvas

A etapa de processamento dos dados experimentais foi realizada utilizando o
software MATLAB, com o objetivo de converter os resultados obtidos nos testes em
laboratério em funcbes matematicas, as quais descrevem o comportamento dos
parametros elétricos do circuito, aptas a serem utilizadas pelo solver numérico do
ANSYS.

3.4.1 Extragao e plotagem de parametros

Inicialmente, os arquivos de texto contendo os valores dos parametros
elétricos (Rs, R1, C1, Rz, C2) e da tensao de circuito aberto (Voc) para cada intervalo de
SOC, previamente processados a partir dos ensaios HPPC, foram importados para o
ambiente de trabalho do MATLAB.

Estes dados consistiam em matrizes que relacionavam os niveis de Estado
de Carga (SOC) aos respectivos valores de impedancia e potencial obtidos em cada
ponto de operagao. Nesta etapa, conforme fundamentado na modelagem matematica
via Thévenin (Secao 3.3), aplicou-se o fator de escala necessario para adequar os

dados da célula unitaria a topologia do mdédulo (2s2p). Desta forma, os valores dos
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pontos experimentais de tensdo (Voc) e resisténcias (R) foram multiplicados por 2
enquanto as capacitancias foram divididas pelo mesmo fator, garantindo que as
curvas resultantes representem a dinamica de tensao e dissipacdo de poténcia do
modulo completo.

Antes de proceder com o ajuste matematico, executou-se a plotagem grafica
destes pontos discretos para inspegao visual. Esta etapa foi fundamental para verificar
a consisténcia fisica dos dados e garantir a auséncia de descontinuidades que
pudessem comprometer a qualidade da regressdo. A Figura 9 apresenta o

comportamento da tenséo de circuito aberto em funcao do estado de carga.

Figura 9: Pontos de Voc do médulo em fungdo do SOC.
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Fonte: Autoria prépria (2025)

3.4.2 Ajuste de curva

Para a parametrizacdo do modelo numérico, foi necessario converter os
dados em equacgdes continuas. A escolha da fungéo de ajuste foi determinada pelos
requisitos do software ANSYS, cujo modelo MSMD (Multi-Scale Multi-Dimensional)
exige a entrada dos parametros elétricos na forma de polindmios de quinta ordem.

No MATLAB utilizou-se a fungao polyfit para extrair os coeficientes (ao ... as)

que adaptam os dados experimentais a estrutura da equacao imposta pelo simulador.
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A validagao visual do ajuste foi realizada através da fungéo polyval, plotando-
se a curva polinomial gerada sobre os pontos experimentais. A Figura 10 apresenta o
ajuste para a Tensdo de Circuito Aberto (Voc), enquanto as Figuras 11, 12, 13, 14 e
15 exibem os ajustes para as resisténcias internas (Rs, R1, Rz2) e capacitancias (C1,

C2), respectivamente.
Figura 10: Curva ajustada de Voc.
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Figura 11: Curva ajustada de Rs.
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Figura 12: Curva ajustada de R1.
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Figura 13: Curva ajustada de R2.
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Figura 14: Curva ajustada de C1.
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Figura 15: Curva ajustada de C2.
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Como resultado deste processamento, obteve-se o conjunto final de
coeficientes que descreve matematicamente o comportamento elétrico do mdédulo. A
Tabela 1 resume os coeficientes das equacgdes polinomiais de quinta ordem para cada

parametro, os quais foram inseridos nas tabelas de propriedades do material no

ANSYS.

Tabela 1: Coeficientes dos polindmios de 52 ordem.

Parametro ao ai az as a4 as
Voc (V) 5,722 19,3991 -76,1331 145,282 -130,0038 44,0701
Rs (Q) 0,0003 0,0138 -0,0429 0,0779 -0,0832 0,0366
R1(Q) 0,0408 -0,575 2,852 -6,1745 6,0506 -2,1963
Rz (Q) 0,0195 -0,2607 1,2551 -2,667 2,5946 -0,9435
C1(F) -5600 268100 -852300 1519000 -1552500 648100

C2(F) -2,9x10°  1,939x10”  1,295x10®  3,44x108 -3,96x10%8  1,652x108

Fonte: Autoria prépria (2025)

O cdédigo completo desenvolvido para a geragao destas curvas e extracao dos

coeficientes encontra-se detalhado no APENDICE A.
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3.5 Simulagao térmica

A analise térmica tridimensional foi realizada utilizando o software ANSYS,
empregando métodos numeéricos computacionais para a resolugao das equacgdes de
conservagao de energia e transferéncia de calor. A simulagdo foi configurada em
regime transiente, permitindo a observagao da evolugédo da temperatura em resposta

aos perfis dindmicos de carga e descarga aplicados.

3.5.1 Geometria e malha

Para a analise, a geometria do mddulo foi desenvolvida no ambiente CAD
(computer aided design) do préoprio ANSYS, reproduzindo as dimensdes externas
expostas anteriormente (topico 3.1.1). Visando a otimizagao do custo computacional,
0 modelo geométrico passou por um processo de simplificagdo, mantendo-se apenas
os volumes ativos representativos das células.

Para fins de simulacao, simplificou-se a topologia dos conectores externos em
detrimento da representacao do terminal central de interconex&o, modelou-se apenas
os dois terminais de poténcia principais (positivo e negativo), conforme ilustrado na
Figura 16. Esta abordagem foca na analise térmica global gerada pelo fluxo de

corrente principal.

Figura 16: Modelagem 3D simplificada do médulo.
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Fonte: Autoria prépria (2025)
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Sobre esta geometria simplificada, gerou-se o dominio discreto utilizando uma
malha estruturada, composta predominantemente por elementos hexaédricos com
tamanho médio de 2 mm. Esta topologia foi selecionada por garantir a ortogonalidade
dos elementos, o que favorece a estabilidade numérica, a convergéncia do solver e a
precisao na captura dos gradientes térmicos nas interfaces. A Figura 17 apresenta a
malha computacional final utilizada.

Figura 17: Modelagem 3D simplificada do médulo.

MAnsys

2025R2
STUDENT

Fonte: Autoria prépria (2025)

3.5.2Modelo fisico e acoplamento térmico

Para a realizagdo da simulagdo térmica utilizou-se o modelo de bateria
(Battery Model) na interface do ANSYS Fluent, este modelo foi selecionado por
permitir o acoplamento direto entre a eletroquimica (geragcdo de calor) e a
termodinamica (dissipagao). Dentro das op¢des do modelo foi selecionado o método
MSMD e a abordagem de Circuito Equivalente (ECM), ainda na mesma aba foram
inseridos alguns valores importantes para a simulagao, tais configuragdes podem ser

observadas na Figura 18.
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Figura 18: Configuragao modelo de bateria do ANSYS.
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Fonte: Autoria prépria (2025)

A Figura 19 exibe a tela de configuracdo onde estdo as funcdes polinomiais
para a tensdo, resisténcias e capacitancias, nesta etapa, os coeficientes dos

polinbmios de 52 ordem (previamente obtidos no MATLAB e listados na Tabela 2)
foram inseridos.
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Figura 19: Configuragdao dos parametros do modelo ECM.
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3.5.3 Propriedades dos materiais e definicdo de zonas

A configuragdo do dominio computacional exigiu a distin¢gao explicita entre as
zonas ativas e passivas. Estipulou-se o volume correspondente as células como zona
ativa eletroquimica, onde as equagdes do modelo de Bernardi sdo resolvidas. Em
contrapartida, as regides dos terminais positivo e negativo foram configuradas como
zonas de contato elétrico, responsaveis apenas pela conducdo de corrente, sem
atividade quimica.

As propriedades termofisicas dos materiais (densidade, calor especifico e
condutividade térmica) foram também inseridas nas configuragdes, para o caso dos

terminais foi considerado que eram compostos por cobre e foram utilizadas as
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propriedades fornecidas pelo proprio software. Em relagdo as células de ions de litio

NMC, as propriedades foram definidas com base na literatura, conforme detalhado na
Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades das células de ions de litio NMC.

Propriedade Li1.1(Ni13C013Mn113)0.90:
Densidade (kg.m™) 2380
Calor especifico (J.kg'.K™) 710
Condutividade térmica (W.m™' K1) 1.50

Fonte: Adaptado de Peng e Jiang (2016).
As condi¢des de contorno e inicializagdo foram estabelecidas com o objetivo

de replicar o ambiente da bancada experimental. Do ponto de vista térmico, aplicou-
se as superficies externas da carcagca uma condigao de convecgao natural, adotando-
se um coeficiente de transferéncia de calor estimado na faixa de 5a 10 W/m?K e uma

temperatura de referéncia de 18°C, igual a do ambiente de teste.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos através das simulagdes
realizadas no ANSYS Fluent e a validagao do modelo proposto mediante comparagao
com os dados experimentais. A discusséo é dividida em duas etapas, inicialmente
verifica-se a fidelidade do modelo computacional frente aos dados de bancada
(validacédo) e na sequéncia, utiliza-se o0 modelo validado para realizar uma analise
paramétrica, explorando o comportamento térmico do médulo sob diferentes regimes

de corrente.

4.1 Validagao experimental do modelo

Para atestar a confiabilidade das previsdes numéricas, realizou-se o confronto
direto entre a curva de aquecimento simulada e os dados reais aquisitados pelos
sensores LM35. O cenario de referéncia para esta comparacéo foi um perfil de carga
constante de 20 A, partindo de um mddulo descarregado, com tensao de 5V, até a
tensdo maxima de 8,4 V.

A analise do comportamento térmico € apresentada separadamente a seguir,
detalhando primeiramente a resposta dos sensores e, na sequéncia, o resultado

meédio obtido computacionalmente.

4.1.1 Resultados experimentais

O grafico 1 apresenta a evolugdo da temperatura registrada pelos cinco

sensores (LM35) distribuidos na superficie do médulo.
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Grafico 1: Temperatura experimental durante carga a 20 A.
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Fonte: Autoria prépria (2025)

A analise das temperaturas obtidas no ensaio experimental revela um
aumento moderado da temperatura do médulo ao longo do ensaio, em torno de 9°C.
Este comportamento é corroborado pelo estado de saude (SOH) do mesmo, estimado
em aproximadamente 93%, tal valor foi obtido a partir dos testes de carga/descarga
realizados em laboratério, mencionados no capitulo 3. Este alto indice de saude
implica na preservacdo de uma baixa resisténcia interna, o que limita
significativamente a geragéo de calor por efeito Joule, resultando em um aquecimento
mais controlado.

Observa-se também uma dispersdao nas leituras dos cinco sensores,
tornando-as nao lineares, isso ocorre devido a presenga de ruido no sinal dos
sensores LM35. Este fendbmeno € atribuido a interferéncia eletromagnética induzida

nos cabos utilizados para a aquisicao dos dados.
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4 1.2 Resultados da simulagao

O Grafico 2 ilustra o comportamento térmico durante o estagio final da

simulagcao numérica no ANSYS, sob as mesmas condi¢gbes operacionais previamente
estabelecidas.

Grafico 2: Temperatura simulada no ANSYS.
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Ao comparar o resultado simulado (Grafico 2) com os dados experimentais
apresentados anteriormente (Grafico 1), observa-se uma concordancia significativa no
comportamento das temperaturas nos testes. Buscando uma validagao quantitativa,
comparou-se a temperatura final atingida no teste experimental com o valor final

obtido pela simulagdo, na Tabela 3 & possivel observar os valores comparados e o
erro calculado.

Tabela 3: Comparacgao dos resultados.

Variavel Valor experimental Valor simulado Erro (%)
Temperatura inicial 18° 18° (%) 0
Temperatura final 26,88° 27,56° 2,53

(*) Valor arbitrado para temperatura inicial da simulagao.
Fonte: Autoria propria (2025)
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4.2 Distribuicao de temperatura

A seguir, sdo expostos os resultados obtidos na simulagcado para diferentes
valores de corrente. As figuras 20, 21, 22 e 23 ilustram a distribuicdo de temperatura
na superficie do modulo, possibilitando a visualizagdo das regides mais aquecidas.
Na sequéncia, no Grafico 3, € possivel observar os valores maximos de temperatura

obtidos nos testes para cada uma das correntes utilizadas.

Figura 20: Distribuicao de temperatura para 10 A.
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Figura 21: Distribuicao de temperatura para 20 A.
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Fonte: Autoria prépria (2025)
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Figura 22: Distribuicao de temperatura para 30 A.
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Figura 23: Distribuigdo de temperatura para 40 A.
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Grafico 3: Relagao entre corrente e temperatura maxima.
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A partir das imagens expostas € possivel visualizar que nao houve
discrepancias de temperatura entre os diferentes cenarios. De modo geral, o
aquecimento do modulo manteve-se baixo, mesmo na corrente mais alta, esse

comportamento estavel pode ser explicado pelo estado de saude do moédulo de 93%.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo central o desenvolvimento e a
validagao de um modelo computacional capaz de prever o comportamento térmico de
modulos de baterias de segunda vida, visando fundamentar sua reutilizagdo segura
em sistemas de armazenamento de energia.

A metodologia proposta, que integrou a caracterizagao experimental (HPPC),
0 equacionamento do circuito, o tratamento matematico de dados e a simulagao
numeérica, demonstrou-se satisfatoria. A comparacéo entre os resultados obtidos na
pratica e os resultados obtidos através do software ANSYS revelou boa correlagéo
entre os dados, com um erro inferior a 3% para a temperatura final no cenario de
validagao.

Portanto, conclui-se que a ferramenta de simulagéo utilizada tem grande
potencial, pois permite prever o comportamento térmico sob diferentes condi¢des de
operacgao. Com isso, € possivel trabalhar com cenarios mais complexos, possibilitando
acompanhar a resposta do sistema e a viabilizagao técnica e segura da utilizagcado de

baterias de segunda vida em aplicagdes estacionarias.
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APENDICE A -Cédigo implementado no MATLAB
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dados = readmatrix('Voc.ixt");

a = dados(:,1);
b = dados(:,2);
x = linspace(0, 1, 1000);

% Ajuste de um polindmio de quinto grau aos dados
p = polyfit(a, b, 5); % Obter os coeficientes do polinbmio de quinto grau

% Exibir os coeficientes do polindmio
disp('Coeficientes do polinémio de quinto grau:');
disp(p);

% Calculo dos valores de y ajustados usando a fungéo polyval
y_fit = polyval(p, x);

% Plotagem da curva ajustada

plot(x, y_fit, 'r-', 'LineWidth', 2); % curva ajustada em vermelho
hold on;

plot(a, b, 'ko', 'MarkerFaceColor','k'); % pontos originais

grid on;

xlabel('SOC');

ylabel('Voc');

title('Ajuste de Polindmio de Quinto Grau');

legend('Curva Ajustada’, 'Pontos Originais');
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