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Resumo

Cada vez mais a indidstria automotiva mundial busca novas tecnologias para
melhorar a vida dos passageiros dentro dos veiculos, otimizar o consumo de combustivel e
minimizar a emissio de poluentes.

A reducdo do consumo de combustivel encontra grande interesse ndo sé em fungio
dos custos do petroleo estarem aumentando a cada ano que passa e de ser um combustivel
finito, mas também porque atua diretamente na diminui¢do da emissdo de poluentes.

Além do motor de combustio interna, que por si s6 demanda consumo de
combustivel para poder operar, outros periféricos acoplados "roubam" uma certa poténcia,
afetando o consumo. E o sistema de climatizagéo veicular é um desses periféricos.

Com o desenvolvimento do presente trabalho foi realizado estudo de
aprimoramentos em sistema de climatizagdo veicular para melhoria de condigoes
ambientais de cabine e redu¢io do consumo de combustivel.

O estudo abrangeu aprimoramentos tanto na caixa de ar quanto no ciclo de
refrigeracdo e foi realizado em um modelo de veiculo classificado como uma perua off-
road, com um motor bi-combustivel de 1600 cm?, dotado de sistema de climatizagio com
capacidade de 1 TR (usual neste tipo de automével).

Para a avaliagcio do impacto dos aprimoramentos foram realizados testes de
desempenho do sistema de climatizagdo, com o veiculo em cdmara climatizada, na
obtengdo de condi¢des ambientais de cabine estipuladas pela montadora e de redugiio no
consumo de combustivel.

Os testes de desempenho do sistema de climatizag¢io foram executados inicialmente
com o sistema convencional de ar condicionado, sem nenhuma modificagdo (sistema de
referéncia). Ao longo do desenvolvimento do trabalho algumas modificagdes foram
introduzidas para que se pudesse determinar o impacto que estas modificagdes teriam no
desempenho do sistema.

Os resultados mostraram que os aprimoramentos possibilitaram melhorar as
condigdes ambientais na cabine do veiculo, atingindo-se as condi¢des ambientais
estipuladas pela montadora — os requerimentos da montadora. Além disto, a utilizagio de
compressor com pistées de deslocamento varidvel apresentou reducdo de consumo de

combustivel em torno de 5% em relagdo ao compressor com pistdes de deslocamento fixo.



Abstract

More and more the world automotive industry looks for new technologies to
improve the passengers' life inside vehicles, to optimize the consumption of fuel and to
minimize the emission of pollutant.

The reduction of the consumption of fuel finds great interest not only in function of
the increasing of the costs of the petroleum - a finite fuel, but also because it acts directly
in the decrease of the emission of pollutant.

Besides the internal combustion engine demands consumption of fuel by itself to
operate, the peripheral components "steal" a certain power, affecting the fuel consumption,
and the climate control system is one of that equipment.

With the development of the present work a study of enhancements in the vehicle
climate control system to improve cabin environmental conditions and to reduce fuel
consumption was accomplished.

The study included enhancements in the HVAC and in the refrigeration cycle and
was accomplished in a off-road vehicle model, with a bi-fuel engine of 1600 cm®, endowed
with an climate control system with capacity of 1 TR (usual in this type of automobile).

For the evaluation of the impact of the enhancements tests of the climate control
system performance were accomplished, with the vehicle in a climatic chamber, to obtain
environmental cabin conditions requested by the OEM and to reduce fuel consumption.

The tests of the climate control system performance were executed initially with the
conventional system of air conditioning, without any modification (reference system).
Along the development of the work modifications were introduced for the determination of
the impact of these modifications in the system performance.

The results showed that the enhancements made possible improve the
environmental conditions in the vehicle cabin, reaching environmental conditions
stipulated by the OEM - the OEM requirements. Besides, the use of a variable
displacement compressor presented reduction of fuel consumption around 5% in relation to

the fixed displacement compressor.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

No inicio do século XX, quando Henry Ford langou os primeiros veiculos
fabricados em uma linha de produgio em massa, os desejos e as necessidades dos
consumidores daquela época eram muito diferentes das necessidades atuais. Os veiculos
tinham como principal fungio transportar as pessoas de uma forma mais ripida do que os
meios de transporte disponiveis. Alguns itens de conforto e seguranga, que estiio
disponiveis hoje, nio eram nem conhecidos e, mesmo caracteristicas como consumo de
combustivel ou emissdes de poluentes, ndo eram considerados pela indiistria
automobilistica da época. '

Com o passar dos anos as necessidades dos consumidores foram mudando. Os
antigos projetos dos veiculos ji ndo mais atendiam a essas necessidades e novos itens de
conforto foram sendo introduzidos nos veiculos.

No caso de sistemas de climatizagio o primeiro sistema desenvolvido para
automaveis surgiu no inicio dos anos de 1930 nos Estados Unidos, e foi adaptado em um
Cadillac pela C&C Kelvinator Co. no estado do Texas, EUA. Tratava-se de um sistema
independente que possuia uma capacidade de refrigeragio de 0,37 kW sendo alimentado
por um motor de combustio interna movido a gasolina com 1,1 kW de poténcia. Os
sisternas por compressdo de vapor comegaram a ser desenvolvidos pela General Motors em
1933 e utilizavam como fluido refrigerante o R12 (Bhatti, 1999).

O primeiro sistemna de climatizagfo automotiva original de fabrica foi langado pela
Packard Motor Car (Figura 1.1), que possuia além do sistema de refrigeragfio também um
sistema de aquecimento. Somente em 1941 a General Motors introduziu o sistema de
climatizacdo original de fabrica na sua linha de veiculos Cadillac (Bhatti, 1999).

Nos anos seguintes os sistemas de climatizagdo foram evoluindo e sendo
melhorados, passando a adotar a ventilagdo frontal for¢ada para obter uma maior eficiéncia
do trocador de calor, embreagens eletromagnéticas nos compressores e alguns controles

automadticos do sistema.
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Figura 1.1 Primeiro sistema de climatizagio automotiva desenvolvido pela Packard
Motor Car em 1939 (Bhatti, 1999)

A partir da década de 1970 a destrui¢do da camada de ozénio foi atribuida em
grande parte aos compostos clorofluorcarbonados (CFC), como o R12, culminando com a
assinatura do protocolo de Montreal em 1981, determinando o banimento progressivo da
produgdo de refrigerantes que continham CFC (Bhatti, 1997).

Devido a essa exigéncia a indistria automotiva mundial teve que buscar novas
solucGes para os seus sistemas de climatizacio e foi a partir dos anos de 1990 que se
iniciou a substitui¢fio dos sistemas de climatizagio com R12 pelos sistemas com R134a,
que € utilizado até os dias de hoje. Devido a algumas incompatibilidades de lubrificantes e
vedagOes, algumas mudangas foram feitas para evitar a contaminacio do sistema pelo uso
do fluido refrigerante incorreto, especialmente nas dreas de servicos e conversio de
sistemas, causando a necessidade da criagdo de algumas normas especificas para esse setor
como, por exemplo, a SAE-J2197 (SAE, 1997), SAE-J1732 (SAE, 1998), SAE-J639
(SAE, 1999a), SAE-J2210 (SAE, 1999b).

Atualmente as discussdes concentram-se no efeito estufa dos fluidos refrigerantes.
Tendo em vista que o potencial de aquecimento global do R134a ndio € nulo, existem
diversos estudos de qual seria o methor substituto para este fluido refrigerante e se a sua
substitui¢fio é realmente necessdria.

Paralelamente, a redug¢éo do consumo de combustivel encontra grande interesse nio
s6 em fungéo dos custos do petréleo estarem aumentando a cada ano que passa e de ser um
combustivel finito, mas também porque atua diretamente na diminui¢io da emissio de

poluentes.



No caso de emissdes, as normas regulamentadoras dos niveis aceitdveis de emissio
de poluentes estdo cada vez mais severas e precisam ser atingidas ou o veiculo fica
impedido de ser comercializado em determinados mercados. Um exemplo relativamente
recente foi a transi¢do dos veiculos com carburador para os veiculos com injegdo eletrdnica
e, em uma segunda etapa, a utilizagdo de catalisadores nos escapamentos.

Atualmente t€ém-se motores de oito cilindros, que tem capacidade de trabalhar
apenas com quatro cilindros quando o motor estd sob pouca carga, € os novos vefculos
hibridos que fazem uso de um motor a combustdo interna em parceria com um motor
elétrico. Estes sdo exemplos de tecnologias que visam otimizar o consumo de combustivel
fazendo com que o nivel de emissdes seja minimizado para se atingir niveis
regulamentados.

O motor de combustdo interna por si s6 demanda consumo de combustivel para
poder operar, porém além do funcionamento do motor outros periféricos que estio
acoplados "roubam" uma certa poténcia, fazendo com que o consumo seja afetado (Figura

1.2). Entre estes periféricos est4 o sistema de climatizagio.

Estimativa de consumo de poténcia do motor
com os perifericos ligados

Alternador;
2.50% Dire¢do
Compressor do Hidraulica;
A/C;1,25% 1,00%

Refrigeragdo do
Motor; 15,00%

Motor; 80,25%

Figura 1.2 Porcentagem estimada de consumo de poténcia quando os periféricos
estdo ligados.



1.1 MOTIVACAO DO TRABALHO

A inddstria automotiva nacional enfrenta grandes desafios no desenvolvimento de
novos produtos, pois devido a realidade do pais, esses novos desenvolvimentos sdo
geralmente direcionados pelos custos envolvidos, nio s6 durante a fase de
desenvolvimento, mas também na fase de producéio desse novo produto. Isto faz com que
novas tecnologias sejam agregadas aos produtos aqui desenvolvidos somente vérios anos
apos tal tecnologia ter sido desenvolvida e aplicada em veiculos comercializados em outros
mercados. Muitas vezes o que se considera no Brasil como sendo um grande avanco
tecnolégico, ja estd ultrapassado e muitas vezes em desuso pelos mercados mais
avangados.

Com os sistemas de climatiza¢fio dos veiculos nacionais a realidade nido é muito
diferente. Isto porque grande parte dos sistemas de climatizagdo encontrados hoje nos
veiculos ndo sdo capazes de climatizar o interior da cabine de modo a propiciar condigdes
de conforto térmico. Embora ji existam veiculos nacionais nos quais o sistema de
climatizacdo seja bastante eficiente, geralmente sio veiculos de classe superior, com
impacto maior no consumo de combustivel, e que estio longe do poder aquisitivo da
grande maioria da populag¢io brasileira.

Paralelamente, um estudo realizado pela Denso (2005) estima que a quantidade de

veiculos vendidos com ar condicionado de série atinja cerca de 80% do mercado brasileiro
até o ano de 2010 (Figura 1.3).

Veiculos Vendidos com A/C
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Figura 1.3 Veiculos com ar condicionado de fabrica vendidos no Brasil até 2005
e estimativa de crescimento para 2010.



Assim, os principais elementos motivadores na realizacio do presente trabatho sio
o fato do sistema de climatizagdo possuir limitagdes e apresentar problemas na obtengio de
condigées de conforto térmico; ser o responsdvel por consumo de combustivel; as
projecdes indicarem crescimento de producdo/venda de veiculos com sistema de ar

condicionado; e o autor trabalhar em empresa que atua na drea.

1.2 OBJETIVOS E OBJETO DE ESTUDO

Com o desenvolvimento do presente trabalho foi realizado estudo de
aprimoramentos em sistema de climatiza¢io para melhoria de condiges ambientais de
cabine e reduciio do consumo de combustivel.

O estudo abrangeu aprimoramentos tanto na caixa de ar quanto no ciclo de
refrigeragio e foi realizado em um modelo de veiculo classificado como uma perua off-
road, com um motor bi-combustivel de 1600 cm’, dotado de sistema de climatiza¢&o com
capacidade de 1 TR (usual neste tipo de automdvel).

O principal fator na escolha deste veiculo na realizagio do presente trabalho é o
fato de ser o veiculo mais importante em termos de vendas e lucro para a montadora na
qual o autor trabalha e que, ainda, utiliza sistema de climatizagio com compressor de
deslocamento fixo. Além disto, o sistema de climatizagio dessa perua é idéntico ao de um
outro veiculo de menor categoria, o que possibilita que os aprimoramentos realizados na
perua possam ser implementados neste outro veiculo com algumas pequenas adaptagdes.

Para a avaliacdo do impacto dos aprimoramentos foram realizados testes de
desempenho do sistema de climatizagio com o vefculo em cidmara climatizada, na
obtengio de condigdes ambientais de cabine estipuladas pela montadora, e de redugéo no

consumo de combustivel.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Inicialmente, no capitulo 2 sdo abordados aspectos relativos ao conforto térmico em
automdveis, com a apresentagio de alguns métodos de avaliagio de conforto térmico e, em
particular, de métodos utilizados pelas montadoras para avaliacio de condi¢des ambientais
de cabine que proporcionem conforto térmico.

O capitulo 3 estd focado na apresentagio e descrigio do sistema de ar condicionado

veicular, com detalhamento do ciclo de refrigeracio, do sistema de aquecimento, do



sistema de distribui¢do de ar no interior da cabine e do sistema de controle do sistema. Os
tipos de compressores, evaporadores, condensadores e sistemas de expansio disponiveis no
mercado sio apresentados.

No capitulo 4 € apresentado o conjunto veiculo e sistema de climatizagdo original,
que constituem o sistema de referéncia utilizado nos testes realizados.

No capitulo 5 sdo apresentados os métodos experimentais utilizados na realizacio
dos testes.

No capitulo 6 sdo apresentadas as propostas a serem testadas e os resultados dos
testes realizados, tanto no sistema de referéncia como das propostas, bem como a anilise
dos resultados obtidos.

Por fim, no capitulo 7 sdo feitas as considera¢des finais e apresentadas as

conclusodes do estudo.



CAPITULO 2

CONFORTO TERMICO EM AUTOMOVEIS

Durante a evolugiio da raca humana os ambientes nos quais vivemos vem sendo
constantemente modificados. Essas modificagdes buscam adaptar os ambientes as
necessidades dos que ali vivem. A busca por uma melhor qualidade de vida vem sendo
caracterizada pelo desenvolvimento e otimizacio de sistemas para torna-los mais
eficientes, de menor custo e menos poluidores, se possivel.

Atualmente, aspectos de seguranca e conforto tém se tornado critérios tHo
importanies na escolha e compra de um veiculo quanto aqueles relacionados ao custo e
desempenho do veiculo (Gameiro da Silva, 2002). Este fato tem contribuido em muito para
aumentar o interesse na avaliagfio de condigGes de conforto de passageiros em veiculos
automotivos impondo as montadoras a utilizagdo de métodos de avaliagdo de conforto que

traduzam o mais préximo possivel a sensacio dos ocupantes.

2.1 CONFORTO TERMICO

Segundo a defini¢do apresentada na norma ASHRAE 55:2004, conforto térmico é
“um estado de espirito qﬁe reflete satisfacio com o ambiente térmico que envolve a
pessoa”. Ou seja, muitas vezes mesmo estando em uma condi¢do termicamente neutra,
algumas pessoas ainda niio estardo confortdveis termicamente, como pode se visto na
tabela 2.1 de escala de sensagdo térmica; onde o voto médio estimado (PMV - predicted
mean vote) igual a zero significa neutralidade térmica, mas mesmo assim o percentual de
insatisfeitos (PPD - predicted percentege of dissatisfied) é de 5%.

A tabela 2.1 surgiu a partir de estudos feitos por Fanger (1972) nos quais, além de
obter uma equagfio de conforto térmico baseado no balango térmico do corpo humano,
também foi obtido um modelo baseado no voto das pessoas com relagio ao ambiente
térmico em que se encontravam; com o voto médio estimado (PMV) variando de muito

frio (-3) até muito quente (+3).



Tabela 2.1 Sensagdo térmica, PMV e PPD (Fanger, 1972)

Escala de sensacdo (érmica
=3 ~2 -1 0 1 2 3
PMY muito frio frin leve sensagio  neutrn  leve sensacho  quente muito yuenie
de frio de calor
ren 100% 78% 26% 5% 26% 78% 100%

A partir dos resultados de Fanger (1972) e como uma forma mais simples de se
checar se uma pessoa pode estar termicamente confortdvel em um determinado ambiente, a
norma ISO 7730:1994 apresenta algumas tabelas, como a tabela 2.2, correlacionando o
tipo de vestimenta (CLO), diferentes atividades (MET) e condicdes ambientais.

Verifica-se na tabela 2.2 que os resultados sdo apresentados em fungio da

temperatura operativa, T,', que é uma fungio da temperatura média radiante, T,, e da

temperatura do ar, T, , dado pela equagiio 2.1%
T,=a-T,+(1—a)-T, 2.1)
onde a constante a varia de acordo com a velocidade do ar (V,):

Va (m/s) 0-0,2 0,2-0,6 0,6 -1,0
a 0,5 0,6 0,7

A norma ISO 7726:1998 apresenta procedimentos de medigio e métodos para a

obtencdo das varidveis ambientais: velocidade do ar, V,, temperatura média radiante,

T r, da temperatura do ar, T, e umidade do ar: umidade absoluta, ®, e umidade relativa,

9.

T, = temperatura operativa (°C): a temperatura de um meio imagindrio (envolvendo ar e superficies)
com o qual a pessoa troca a mesma quantidade de calor por convecgio e radiagio que aquela trocada
com o meio real.

2 ANSI/ASHRAE 55:2004 ¢ ISO 7730:1994.



Tabela 2.2 Determinagio do voto médio estimado - PMV (ISO 7730: 1994)
Atividade sedentdria (MET=1.0) e umidade relativa do ar de 50%

Vestimenta Temperatura Velocidade relativado ar - m/s
2!2“9 operativa
CLO W °C <010 | 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 0.50 1.00
0 ) 26 -1.62 -1.62 -196 -2.34
27 -1.00 -1.00 -136 -1.6%
28 ~039 -0.42 -076 -1.05
29 021 0.13 -01s -0.3
30 0580 0.68 0.45 0.26
31 1.39 1.25 1.08 0.94
2 1.9 1.83 %] 1.61
33 2.50 241 234 229
025 0.039 24 -152 —152 -1.80 ~2.06 -247
25 -1.05 —105 -133 -1.57 -194 -224 ~248
2 -058 ~0.61 —087 -1.08 - 141 ~1.67 - 189 - 266
2 -0.42 ~0.17 -040 ~0.58 -087 ~110 -129 -197
8 034 027 0.07 -0.09 -0.34 -053 -070 -128
2 080 071 054 0.41 020 0.04 -0.10 -058
30 125 115 1.02 0.91 0.74 0.61 0.50 0.11
an 171 1.61 1.51 1.43 1.30 120 112 0.83
0.50 0.078 7 -0 -1.10 -133 -1.51 -1.78 -199 ~216
2 -0.12 —0.74 -095 -111 -1.3 ~155 -170 -222
25 -034 -038 -056 Y -094 -1 -125 -1
26 0.04 -0.01 T -031 -051 -0.66 ~0.79 -119
n 042 035 020 0.09 -0.08 -022 -033 -0.68
238 080 0.72 0.59 0.49 034 023 0.14 -0.17
29 117 1.08 0.98 0.90 077 0.68 0.60 034
30 154 145 137 1.30 120 1.13 1.06 086
075 0.8 21 -1 111 -130 -144 ~1.66 -182 -195 -236
22 -079 ~0.81 -096 -1l -131 - 146 -1.58 -195
23 -047 —0.50 - 056 -0.78 -0.96 -1.09 -120 -155
Y -015 ~0.19 -033 - 044 -0.61 -073 -083 -1.14
25 0.17 0.12 ~0.01 -o.11 -028 -037 -0.46 -0.74
26 049 0.43 031 0.23 0.09 0.00 -0.08 -033
277 081 0.74 0.64 0.56 0.45 0.36 029 0.08
23 112 1.05 096 0.90 0.80 073 0.67 0.48
1.00 0.155 20 -08s —0.87 -1.02 -L13 -129 ~141 -151 - 181
2 -057 —0.60 ~0.74 - 0.4 -0.99 —11 -119 - 147
22 -030 -033 -046 -055 -0.69 - 080 -088 -1.13
7 -0.02 -007 -0.18 -027 -039 -049 -056 -0.19
24 026 020 0.10 0.02 -0.09 -018 ~025 ~0.46
25 053 0.48 038 031 021 0.13 0.07 -0.12
2 081 075 0.66 0.60 051 0.44 039 022
77 1.08 102 0.95 0.89 051 075 07 0.56
1.50 0233 14 -136 -136 ~148 ~1.58 -172 -182 ~189 -212
16 -0.94 -095 -107 ~LI5 -127 -136 ~143 -1.63
18 -0.52 -054 -0.64 -0 -052 -050 -0.96 - 114
2 ~0.09 -0.13 -0x2 -028 -037 -044 -049 -065
22 035 0.30 023 0.18 0.10 0.04 0.00 -0.14
2 0.79 0.74 0.68 0.63 0.57 052 0.49 037
2 123 118 1.13 1.09 1.04 101 0.98 0.89
28 1.67 1.62 1.56 156 1.52 148 1.47 1.40
2.00 0310 10 -138 -139 ~149 - 156 -167 -4 - 180 -19
12 ~1.03 -1.05 -LM -1 -130 -137 -142 -1.57
14 -0.68 -0.70 -0.79 -085 -093 -099 ~1.04 -
16 -032 ~035 -043 - 048 -056 -041 - 065 -077
18 0.03 -0.00 -007 -on -0a8 -023 ~026 -037
20 040 036 030 0.26 020 016 0.13 0.04
2 0.76 0.72 0.67 0.54 059 055 0.53 0.45
24 1.13 1.09 1.05 1.02 098 0.95 .93 0.87

OBS: 1) Valores de PMV em torno de zero indicam condigées de conforto térmico.

2) Valores de CLO igual a 0,5 representam uma vestimenta leve de verdo (calga comprida com
camisa de mangas curtas), enquanto valores de CLO igual a 1,0 representam uma vestimenta
pesada de inverno.




Quando se estd falando de conforto térmico nio se pode deixar de observar que
para uma pessoa estar confortdvel termicamente € necessidrio que ela esteja em conforto
para o0 corpo como um todo e também nas diferentes partes do corpo, sem grandes
variagdes de temperatura entre os pés € a cabega, por exemplo (ASHRAE, 2005).

Um grande problema encontrado quando o assunto é conforto térmico em
automoveis é que a maioria dos estudos e avaliagdes foram feitos para ambientes
homogéneos ou para ambientes com variagSes nas condigdes ambientais, mas que ainda
possam ser considerados homogéneos. Este fato dificulta e até mesmo impossibilita a
utilizagdo destes estudos e avaliagdes para determinar o conforto térmico dentro de um
veiculo automotivo. Esta dificuldade decorre do fato dos ambientes em veiculos
automotivos (automdveis, Onibus, trens, avides, etc.) serem fortemente niio homogéneos.

Dentro de um automével ocorrem gradientes de temperatura e velocidade do ar
significativos, com grandes assimetrias de temperatura e transientes durante o processo
de resfriamento e aquecimento. Em um automével as saidas de ar geralmente sio
pequenas e o espago confinado prejudica a circulagiio do ar. Além disso, hd uma grande
incidéncia solar e uma isolacdo adicional devido aos bancos. Por essas razdes, o uso
dos indices PMV (ISO 7730:1994) ou de cartas da ASHRAE (ASHRAE 55:2004) nio
sdo os mais apropriados (Madsen et al, 1986, Hosni et al, 2003a; Nilsson, 2004).

2.2 AVALIACAO DE CONFORTO TERMICO EM AUTOMOVEIS

Para avaliagdo de conforto térmico em ambientes nio homogéneos, onde diferentes
partes do corpo experimentam diferentes condi¢es térmicas, o conceito mais amplamente
utilizado (Nilsson, 2004) é o de temperatura equivalente, definida como “a temperatura
uniforme de um ambiente imagindrio com velocidade do ar igual a zero, no qual a pessoa
troca a mesma quantidade de calor sensivel, por radiagio e convecgdo, que no ambiente
real”.

A temperatura equivalente também é o indice de conforto térmico mais utilizado
pela inddstria automobilistica (Gameiro da Silva, 2002; Martinho et al., 2004; Nilsson,
2004) e a norma ISO 14505-2:2006 prevé a sua utilizagio. Em alguns trabalhos da
literatura aparecem algumas variagdes com relagio a4 denominagiio da temperatura
equivalente: ELT - equivalent living-room temperature (temperatura equivalente do
“ambiente”) e EHT - equivalent homogeneous temperature (temperatura equivalente

homogénea), mas o conceito é o mesmo.
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Para se fazer avaliac@o de conforto térmico em automéveis, e aplicar o conceito de
temperatura equivalente, sdo utilizados manequins térmicos ou manequins com sensores
aquecidos (ISO 14505-2:2006); que possibilitam checar o desempenho do sistema de
climatizagdo em conjunto com o ambiente do automével e verificar se existem regides
onde se poder4 ter problemas de resfriamento ou aquecimento em excesso. Na figura 2.1 é
apresentado um manequim térmico com elevado grau de sofisticagdo. Esse manequim €

capaz de simular a respiragéo e a perda de liquido (sudorese).

Mamkin Shin Abxyptan Skm Susface . . .
Spectrmn Mt chal with Humn _ Uniform Dauition
Shin Ahsosption Spocrum

Swuat [Hsporsion Layer

Waler Impormashles Ling
Thermal lesdancn

Swuctmral Shidl

Hoammplaver  Amimiey Seveoams
and Seaface Laver Thakuizs am|
Tewporatms Bl 6 Minzimea:
Savory Sssien Thowmal Ly Hieme

Wty Bame e Swrsal

Amabou INgied Comverter -
e il Dulray Sye-m

for Tuemwp crature Sigmals
PPuwop for Brvathing
{nllow Oudlow

Wirchess
Tromawittcr &
Roceiver lce
Cormmamica ficn
with Computer

Local Serfece Sommaat Typacal of the 153 Total Scpsmomts Convrm e [Bacdy
(197 an’ Anz, Fach Soprmant has Indopronkont Comtd off Swuat am il Mg Ratuos ¢

Susface Tumporaws Semmabs
Surcat ook Ddnval © Serkc: Scpwest

Fhowsan hgc:ﬂ—t—.‘z_'_si_ﬁ
- hoxr

Local Surfuce
Sousmrmt Swcat
Flowrate Coesrol by

WatcrFllLime

ad lhuter Hating €t For Local Swiface Scovmont
1Ponvr Ramge: *-J Wl Sceman.
159 566 Wtk < for Fatirc Bodyd

Local Sesfacs Scprmast
Hhodmy Curr-md Conolbs

24 Vol Baticey Padk for a1 kas Too Homs of Blmdom Us:

Delivary Systcm

Prosthciic Jouns Lo
Appeasamate the Range ol
FHuman Motin

Battay Recharang L

Local oy Soprmes Sovat
o Wacr Flonm: Conwrol Saenal
Rocrron
B ¥ TaLood By Nopreom
. el IRay Sywem
Maxe-Fmp I Sohawiks Rotts boraocn Soprmn,
Pk ling Dian: Pubosk

Wincloks Tramsmitter & Reeava Famoom Thorand Modod

for Conmmu niction with Manskin Probows: Hoysoloecoll oell
11 Hz Upditz Froguency. Favcbadogical Requm
ot bsest 150 1w rangeecl Theomal Fikl

Body Surfice Temporutmys wphin brogaxy a 1 By

Local Sl e Scgmont Sovoal Rate
Locul Surface Scpmont | latmg Rate
Ruspuation Rate

Figura 2.1 Especificagdes técnicas de um manequim térmico
(McGuffin, 2001).



E importante destacar que a melhor e mais confidvel maneira de se avaliar o
desempenho do sistema de climatiza¢do em conjunto com o ambiente do automével seria
utilizar a resposta subjetiva de grupos de pessoas submetidas as condi¢des térmicas no
interior deste veiculo (Nilsson, 2004). Mas este tipo de avaliagdo é muito cara, consome
muito tempo além, também, da necessidade de se construir um protétipo do sistema a ser
analisado.

Haé de se destacar ainda que, & medida que os lancamentos de veiculos novos sio
cada vez mais freqiientes, hd a necessidade de se diminuir o tempo de projeto do veiculo
(Brown e Jones, 1997). E uma maneira de se diminuir o tempo de projeto de um sistema de
climatizagdo € a utilizagdo de sistemas CAE (Computer Aided Engineering) capazes de
prever o conforto térmico dentro de um veiculo (Brown e Jones, 1997). Contudo, para se
diminuir os tempos de projeto e implementar sistemas CAE e alcancar o conforto térmico
no interior de veiculos, sdo necessdrias trés condi¢des basicas (Hosni et al., 2003b):

a) Modelos para simulagio e previsdo dos ambientes térmicos em veiculos e a
resposta do ser humano a estas condigdes: modelos de conforto térmico.

b) Normas para os métodos de avaliagio do conforto térmico em veiculos
automotivos,

c) Sistemas de controle para atingir condicdes de conforto térmico no interior de

~veiculos.

Ainda segundo Hosni et al. (2003b), um modelo de conforto térmico completo deve
incluir:
a) Um modelo fisico de troca de calor e um modelo de vestimenta,
b) Um modelo de termorregulagio fisiolégica do corpo humano.
¢) Um modelo de sensagio térmica psicolGgica para prever a resposta de ser humano

ao ambiente baseado nas informagées dos modelos anteriores.

O problema € que, por enquanto, os modelos desenvolvidos ainda sio muito

limitados e sem uma validagdo consistente.



23 AVALIACAO DE CONFORTO TERMICO REALIZADO PELAS
MONTADORAS

Algumas montadoras tratam o sistema de climatizagio como uma caixa preta
isolada e passam a responsabilidade pelo projeto e avaliagdo do desempenho do sistema
para um parceiro, que muitas vezes faz o projeto sem ter grande conhecimento dos
outros subsistemas que interagirdo com este sisterna. Outro ponto importante a ser
destacado € que as especificagdes passadas pelas empresas montadoras de veiculos nem
sempre deixam muita liberdade para o projeto do sistema de climatizagio. Limitagoes
como poténcia maxima consumida pelo sistema de climatizago, limitagSes de peso e
espago para dutos resultam em desempenhos abaixo do esperado ao final do projeto.

Esta multiplicidade de técnicas de projeto e avaliagio de conforto térmico
resulta em um sem nimero de padrdes e critérios utilizados; o que traz problemas para
os fornecedores de sistemas de climatizagdo veicular.

Tentativas de uniformizar critérios de avaliagio de conforto em automéveis
foram realizadas por pesquisadores da Visteon em conjunto com a Universidade do
Kansas, no desenvolvimento de métodos quantitativos para avaliagcio de conforto
térmico em condig¢des transitérias (Hosni, et al.,2003a e 2003b), e pela Delphi, no
desenvolvimento de um método baseado na temperatura equivalente homogénea (EHT)
e em um modelo fisiolégico do corpo humano (Han e Huang, 2004).

No modelo de Han e Huang (2004) o corpo foi dividido em 16 segmentos
compostos por quatro camadas (nicleo, musculo, gordura, e pele) e uma camada de
roupa. Na Figura 2.2 é apresentada uma representagio esquemdtica do problema
analisado. A representagiio grifica dos indices EHT para os 16 segmentos do corpo
(Fig. 2.3) do trabalho de Han e Huang (2004) é apresentada conforme preconizado na
norma [SO 14505-2: 2006.

Os resultados do modelo para EHT foram comparados com dados de testes
subjetivos em ensaios realizados pelas montadoras com 16 pessoas (qualificadas) e em
16 diferentes veiculos. Embora os autores mostrem que o modelo para EHT tenha
produzido excelente concordincia com os dados dos testes subjetivos (tanto para
condig¢des de inverno quanto de verdo), os mesmos autores também dizem que o indice
EHT ainda ndo € aceito totalmente pelas montadoras norte-americanas (para as quais a

aplicagdio do indice se destinava).
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Figura 2.2 - Representagio esquemadtica do problema analisado (Han e Huang, 2004).
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Figura 2.3 — indices EHT para 16 segmentos do corpo (Han e Huang, 2004).



Assim, cada montadora acaba desenvolvendo e/ou utilizando seus préprios métodos
de avaliagdo de condi¢bes ambientais de cabine que possam propiciar condigdes de
conforto térmico.

No Brasil ndo poderia ser diferente. Para a avaliagdo do conjunto veiculo e sistema
de climatizagdo s@o utilizados valores de temperaturas pré-estabelecidas que devem ser
atingidas nos difusores e no interior do veiculo climatizado em condi¢des padronizadas de
teste — os “requerimentos da montadora” , conforme serd visto no capitulo 5.

Futuras otimizagGes do sistema de climatiza¢do veicular passam pela determinagio

da carga térmica apresentada no Anexo A.



CAPITULO 3

SISTEMA DE CLIMATIZACAO VEICULAR

O sistema de climatizagio veicular tem como fung¢fio principal manter o ambiente
dentro da cabine do veiculo o mais préximo possivel do conforto térmico, seja por
aquecimento ou resfriamento da cabine.

Em alguns paises o sistema de aquecimento ¢ tio importante quanto o de
resfriamento, pois geralmente sdo paises que possuem um inverno bastante rigoroso e se o
sistema de aquecimento ndo for eficiente ird comprometer ndo s o conforto dentro do
veiculo, mas muitas vezes a prépria seguranca e sobrevivéncia do motorista,

No Brasil, porém, devido as condicdes climaticas, o resfriamento é o foco principal.
E necessita de um sistema bem elaborado para poder atuar de forma eficiente na remogio
do calor do interior da cabine e dissipagio no ambiente externo. Por estar montado no
veiculo, o sistema precisa ser leve, compacto e o mais eficiente possivel.

O sistema de resfriamento (ar condicionado) traz acoplado um sistema de
aquecimento, para um “controle mais fino” das temperaturas de insuflagio do ar na cabine.
Assim, o sistema de climatizagio veicular é composto, basicamente, de um ciclo de
refrigeracio, do sistema de aquecimento, do sistema de distribuicdo de ar e do sistema de

controle.

3.1 CICLO DE REFRIGERACAO

O ciclo de refrigeragiio veicular funciona como um ciclo termodinimico de
compressio de vapor. A figura 3.1 representa o ciclo ideal de compressio de vapor, no
qual o fluido refrigerante muda de estado durante o funcionamento do sistema, passando
por um processo de compressio (1-2), que ocorre isoentropicamente atingindo a pressio de
saturacdo no ponto 2, em seguida o fluido entra superaquecido no condensador, onde &
resfriado até a temperatura de saturagiio e passa a perder calor até o ponto 3; apés essa fase,
o fluido refrigerante sofre uma mudanga de estado de liquido no ponto 3 até a uma mistura
de liquido mais vapor no ponto 4; no processo seguinte (4-1) ocorre uma evaporacio

isotérmica, completando o ciclo.
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Figura 3.1 Esquema e diagrama T-s do ciclo ideal de refrigeragio por compressio de vapor

(Cengel e Boles, 1998)

O sistema representado na Figura 3.1 descreve um ciclo ideal de compressio de
vapor. Porém, em um ciclo real de compressdo de vapor ocorrem diferengas significativas
com relagdo ao ciclo padrio de refrigeragdo que fazem com que a eficiéncia do sistema
real seja inferior ao do sistema ideal. Inicialmente, tém-se as perdas de carga que nio sdo
consideradas no ciclo ideal, mas que tem uma influéncia considerdvel nas pressdes internas
do sistema. Outro ponto importante é o fato do trabalho do compressor também sofrer um
aumento devido ao atrito interno, resultando em uma compressio ndo isoentrdpica.

E dificil garantir que o fluido refrigerante que sai do condensador e o que sai do
evaporador estejam exatamente sobre a linha de saturagdo. Uma prdtica comum nas
aplicagdes de refrigeracdo ¢ adotar algum subresfriamento na saida do condensador e um
superaquecimento na saida do evaporador; o que resulta em mais um desvio em relagdo ao
ciclo padrdo. E importante observar que algum subresfriamento & conveniente, pois além
de garantir que somente refrigerante liquido entre no dispositivo de expansdo, o efeito de
refrigeracdo aumenta proporcionalmente a diferenga de entalpias.

Por fim, para se atingir uma transferéncia de calor adequada com trocadores de

calor de dimensdes praticdveis, é preciso projetar a temperatura de condensagio acima da



temperatura do reservatdrio de maior temperatura (que no caso das aplicagdes automotivas
¢ a temperatura do ar externo) e a temperatura de evaporagio abaixo da temperatura do
reservatério de menor temperatura (temperatura desejada no interior da cabine), como
pode ser visto na Figura 3.1.

Na figura 3.1 pode-se observar de uma forma bem simplificada todos os

componentes que compdem um sistema de climatizagdo veicular. Sio eles:

e Compressor;

Condensador;

Vilvula de Expansio;

e Evaporador.

3.2 COMPONENTES DO CICLO DE REFRIGERACAO

3.2.1 COMPRESSOR

O compressor € o componente responsdvel por fornecer energia suficiente para que
o fluido seja capaz de escoar por todos os outros componentes e mudar de fase durante o
ciclo. Como ele é o componente ao qual energia na forma de trabalho precisa ser fornecida,
essa energia precisa “vir de algum lugar” e é por essa necessidade que o compressor é
ligado na correria do motor, causando um aumento de consumo de combustivel em
veiculos com ar condicionado.

Por se tratar de um componente que estd sempre ligado ao motor, mesmo quando o
compressor estd desligado (ar condicionado desligado), ele aumenta a carga sob o motor
influenciando no consumo de combustivel. Obviamente, quando o sistema de ar
condicionado € ligado esse aumento no consumo de combustivel se torna mais
significativo.

Por esse motivo, vérias tecnologias foram sendo introduzidas no mercado visando
minimizar o impacto do compressor no consumo de combustivel sem comprometer a

eficiéncia do sistema. Os tipos de compressores disponiveis no mercado sio:

a) Compressor radial de pistdes — Neste tipo de compressor os cilindros
estdo colocados em posigio radial em torno do eixo de transmissdo de
forga. Foi introduzido no mercado na década de 1970 e est4 praticamente

em desuso por ser de uma tecnologia ultrapassada;
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b) Compressor alternativo de pistdes com prato oscilante (“Swashplate”
ou“Wobbleplate”) — Este compressor é configurado a partir de um disco,
fixado de forma inclinada ao eixo do compressor, sendo que os pistdes
estdo colocados axialmente com o movimento paraielo ao eixo de
poténcia. Existem dois tipos: o de deslocamento varidvel e o de

deslocamento fixo, apresentados nas figuras 3.2 e 3.3 respectivamente.

c) Compressor rotativo de palhetas — Este equipamento tem um pistido
rotativo e palhetas com molas, que geram uma érea de suc¢io e uma drea
de compressio. O pistdo é fixado a um eixo de forma excéntrica, girando
em torno do mesmo. Com a entrada e a saida da palheta forma-se uma

camada de compressio e sucgdo.

d) Compressor rotativo caracol (''Scroll'’) — Esse compressor possui dois
caracéis, um dentro do outro, sendo que um é fixo € o outro fica
rotacionando. Esse movimento orbital faz com que o gds seja
comprimido das bordas para o centro até que a pressio desejada seja

atingida e o gds saia do compressor pela vilvula de saida. Figuras 3.4 ¢
35

3.22 TROCADORES DE CALOR

Para que o sistema de ar condicionado automotivo seja capaz de retirar calor de
dentro da cabine do veiculo e rejeitd-lo ao meio externo, este trabalha com dois

trocadores de calor: o condensador e o evaporador.

3.2.2.1 Condensador

O condensador € o trocador de calor que fica na parte externa da cabine, 2 frente
do radiador (Figura 3.6), posicionado em um local onde exista um bom fluxo de ar para
que seja capaz de operar. Isto porque depende desse fluxo de ar para resfriar o fluido
refrigerante que estd vindo do compressor na forma de vapor superaquecido e levd-lo a
condigédo de lfquido sub-resfriado. Assim, a fungdo do condensador é de arrefecimento

e dessa forma liquefazer o fluido refrigerante.



Figura 3.3 Compressor "swashplate” com deslocamento fixo.
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Figura 3.5 Vista lateral do interior do compressor rotativo caracol.
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Figura 3.6 Posi¢do do Condensador em veiculos com motor dianteiro.

Existem diversos tipos de constru¢des mecénicas para o condensador compacto
para uso em automdveis. No condensador automotivo o fluido refrigerante circula dentro
de tubos metilicos e o ar circula através de aletas soldadas a estes. Inicialmente os
condensadores eram fabricados em metais como cobre ou aco, porém atualmente o
aluminio vem sendo utilizado praticamente em todas as aplica¢des automotivas, devido i
menor massa e a facilidade de reciclagem. Em seu trabalho, Avila (2002) descreve alguns
tipos de condensadores usados em automdveis, como os condensadores de tubo-aletas
(Figura 3.7 ) e os de serpentina de tubos planos com aletas tipo “louver” (Figura3.8). Além
desses dois tipos de condensadores, existem também os condensadores de fluxo paralelo
com tubos planos e aletas tipo “louver” (Figura 3.9), que é o tipo de condensador mais

utilizado no momento.
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Figura 3.7 Condensador do tipo tubo-aletas.
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Figura 3.8 Condensador de serpentina de tubos planos e aletas tipo “louver” .
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Figura 3.9 Esquema de um condensador de tubos planos com microcanais € aletas tipo
“louver”, com fluxo paralelo, dividido em se¢3es de resfriamento de vapor
superaquecido, condensacio e subresfriamento.

Como mostrado na figura 3.9, o condensador pode ser dividido em trés regides
distintas sob o ponto de vista do estado termodinidmico do refrigerante. Uma regido
monofésica de redugio do superaquecimento (vapor), uma regiio de mudanca de fase
(condensagdo) e uma regido de subresfriamento (liquido). E, como antes de entrar no
condensador o fluido refrigerante passou pelo compressor e pelos tubos do sistema de
climatizagdo, o calor que o condensador precisa ser capaz de trocar com o meio externo
nio ¢ somente o calor retirado da cabine, mas existe também uma parcela desse calor que
vem do trabalho do compressor e uma outra parcela que vem dos ganhos de calor através
das tubulagdes.

Durante a condugio do veiculo o regime de operagiio varia entre velocidades
estabilizadas e o anda-e-pdra do trinsito urbano. Sendo assim, o condensador precisa de
uma “ajuda” para que, mesmo em condi¢Oes adversas de trinsito pesado, tenha fluxo de ar

suficiente de forma a ndo comprometer o desempenho do sistema de climatizagio. Por esse
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motivo o condensador € auxiliado por uma ventoinha, que nio sé auxilia no resfriamento
do fluido refrigerante, mas também do fluido que é responsédvel por manter o motor na sua
temperatura ideal de trabalho. A figura 3.10 mostra as possibilidades de instalagio das

ventoinhas.

INSTALAGCAO DAS VENTOINHAS
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Figura 3.10 Posigoes padrio para a ventoinha.

3.2.2.2 Evaporador

No sistema de climatizagdo veicular o evaporador é o trocador de calor que fica
dentro da cabine do veiculo posicionado dentro do painel de instrumentos (Figura 3.11) no
interior da caixa de ar.

O evaporador € um trocador de calor que tem a fungiio de remover o calor do
ambiente refrigerado. No interior do evaporador ocorre a evaporacio do fluido
refrigerante, processo que absorve calor do fluido quente que neste caso é o ar de
insuflagéio da cabine.

O refrigerante entra no evaporador como uma mistura bif4sica e pode sair como um
vapor superaquecido ou como uma mistura bifdsica. Tipicamente os sistemas com
expansio em tubos de orificio permitem que haja algum liquido na saida do evaporador, ou

seja, um titulo ligeiramente menor que 100%.
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Figura 3.11 Posigao do evaporador no painel de instrumentos.

O evaporador, assim como o condensador, pode ser considerado como um trocador
de calor compacto. Existem diversos tipos de constru¢des mecénicas para um evaporador
compacto para aplicagdo automotiva (Figura 3.12). Em aplicagdes automotivas,
consideragBes sobre espagco e custo t8m um forte impacto sobre o projeto dos
evaporadores. Os evaporadores utilizados atualmente possuem superficies complexas que

proporcionam alta efetividade, manufatura em larga escala e custos menores.

] Tuebos e uletas b} Serpenina ¢) Placas

Figura 3.12 Tipos de evaporadores

A Figura 3.12 a mostra um evaporador de tubos e aletas, onde o refrigerante passa
no interior dos tubos e o ar circula pelas aletas. A Figura 3.12 b mostra uma evolugdo do
tipo tubo-aletas, que € o tipo de serpentina com tubos planos. Tanto o evaporador de tubos

e aletas como o de serpentina tém sido descontinuados e substituidos pelo evaporador de
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placas planas e aletas tipo louver (Figura 3.12 c), constituido de pares de placas de
aluminio estampadas de maneira a formar os canais por onde circula o refrigerante, com
fileiras de aletas finas de aluminio soldadas entre os pares de placas por um processo de

brasagem. Este tipo de evaporador é largamente utilizado na indiistria automobilistica.

3.2.3 Sistema de Expansio

O sistema de refrigeracio por compressdo de vapor necessita de um sistema de
expansdo para controlar a passagem do refrigerante pelo evaporador. Nos sistemas de
climatizagdo veiculares sdo utilizados dois tipos de sistema de expansio: os tubos de

orificio e a vdlvula de expansio termostatica (TXV).

3.2.3.1 Tubo de Orificio

O tubo de orificio do sistema de refrigeragdo automotivo tem uma construcio
simples € barata, e de ficil manutengdo. Um esquema de um tubo de orificio tipico é
mostrado na Figura 3.13. Os tubos sdo disponiveis em um comprimento padrio e em

diferentes didmetros, para adequagdo a necessidade de vazio de refrigerante de cada

aplicacdo.
comprimento total = 88.9 mm E
g - — — —
comprimento da tela de comprimenloda 9
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Figura 3.13 Representacgdo esquematica do tubo de orificio (Hernandez Neto, 1998).

Os dois “o rings” tem a func¢éo de manter a vedacdo entre a entrada e a saida do
tubo e as duas telas montadas uma em cada lado do conjunto. A tela de entrada faz uma

filtragem impedindo que qualquer particula sélida obstrua o tubo, enquanto a tela de saida
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funciona como um abafador de ruido, que é causado pelo fluxo de refrigerante no interior
do tubo de orificio.

O efeito de queda da pressio necessdria & alimentacido do evaporador ocorre como
conseqiiéncia da perda de carga na passagem do fluxo de refrigeragdo em uma secfio
transversal pequena, ou seja, no tubo de menor didmetro.

A desvantagem de um sistema de ar condicionado que trabalha com tubo de orificio
diz respeito ao dificil controle do sistema quando as variagdes das condi¢des de operagio
sdo impostas, fazendo-se necessédrio a atuagfio em outros equipamentos, principalmente o
compressor, para um controle adequado do ciclo.

Para se obter uma otimizagdo do ciclo busca-se o melhor didmetro interno para se
alcancar uma determinada vazdo e queda de pressdo por meio de softwares de simulacio

ou de curvas determinadas experimentalmente.

3.2.3.2 Vilvula de expansio termostatica (TXV)

Esta valvula regula a vazdo de refrigerante liguido em fung¢io do superaguecimento
do vapor de aspiracio da forma descrita a seguir.

Um bulbo (Fig. 3.14), parcialmente cheio com refrigerante liquido igual ao do ciclo
de refrigeragio, denominado fluido ativo, é preso ao tubo na saida do evaporador de tal
modo que a temperatura do fluido ativo seja préxima da temperatura do géds de aspiragio.
A presséo do fluido ativo age sobre a superficie superior do diafragma enquanto a pressio
no evaporador age sobre sua superficie inferior. A for¢a exercida pela mola na haste da
vialvula age no sentido de manter a vdlvula fechada, enquanto a forga exercida na regido
superior do diafragma néio supera aquela resultante da agio da mola e da pressio do
evaporador. Para que a pressio acima do diafragma seja maior do que a pressdo na regido
tnferior € necessdrio que o fluido ativo esteja a uma temperatura maior que a temperatura
de saturagdo no evaporador. Assim, o vapor de aspira¢io deve estar superaquecido para
que o fluido ativo proporcione uma presséo suficiente para abrir a vélvula.

A vilvula de expansdo termostitica opera no sentido de manter aproximadamente a
mesma quantidade de liquido no evaporador, uma vez que, se a quantidade dé liquido
diminuir, uma superficie maior de evaporador serd exposta ao vapor, superaquecendo-o em

maior grau e, portanto, propiciando a abertura da vélvula.
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Figura 3.14 Esquema de funcionamento da vdlvula termostatica.

A vilvula esquematizada na Fig. 3.14 € do tipo de equalizacdo interna, na qual a
pressdo reinante no evaporador € transmitida a regifio inferior do diafragma. E freqiiente a
ocorréncia de sistemas frigorificos em que a perda de carga no evaporador € significativa,
caso dos sistemas automotivo. Nesse caso, se a vélvula for do tipo de equalizacio interna, a
pressio que age na regido inferior do diafragma serd maior que aquela reinante na
tubulagdo de aspiracio na regiio de fixagdo do bulbo. Tal situagido exige um
superaquecimento maior para a abertura da vélvula, reduzindo a efetividade do evaporador.
Para corrigir essa distor¢do utiliza-se um equalizador externo, que consiste de um tubo de
pequeno didmetro ligando a linha de aspira¢do a uma pequena cimara na regido inferior do
diafragma, fazendo com o que a presséo da regido de aspiragio passe a agir sobre a
superficie inferior do diafragma. Um corte de uma vilvula com equalizagio externa é
mostrado na Fig. 3.15. Os sistemas automotivos sdo situa¢des nas quais é necessirio o

equalizador externo.

3.2.3.3 Dispositivos Auxiliares as Vilvulas de Expansio

Existem dois dispositivos auxiliares ao dispositivo de expansdo, visando um
funcionamento adequado do ciclo. Sdo eles o separador de vapor e o acumulador de

liquido.
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Entrals

Figura 3.15 Valvula termostatica com controlador externo.

3.2.3.3.1 Separador de Vapor

O separador de vapor (Fig. 3.16) é utilizado em sistemas que trabalham com
vilvulas de expansio termostitica. Este tipo de dispositivo de expanséo requer a entrada de
refrigerante liquido na entrada da vilvula de expans@o termostdtica. A fim de assegurar
isto, coloca-se este dispositivo na saida do condensador com a finalidade de separar o
vapor € o liquido de fluido refrigerante e encaminhar apenas o liquido para a vélvula de
expansdo. Além disto, coloca-se no interior deste dispositivo um material dessecante para
remover umidade e um filtro na saida de liquido para reter impurezas que possam

prejudicar o desempenho do sistema.

3.2.3.3.1 Acumulador de Liquido

O acumulador de liquido (Fig. 3.17) é utilizado em sistemas que trabalham com
tubos de orificio como dispositivo de expansio, com uma finalidade andloga i do
separador de vapor. Ele € montado na saida do evaporador e acumula o excesso de liquido

que deixa o evaporador, impedindo que o mesmo siga para o compressor.
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Figura 3.17 Acumulador de liquido.
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3.2.4 Fluidos Refrigerantes

Inicialmente o fluido refrigerante utilizado em ciclos de compressio de vapor em
sisternas automobilisticos foi o CFC-12. Devido i sua baixa toxidade, estabilidade térmica,
ndo inflamabilidade e miscibilidade com 6leos lubrificantes, este fluido refrigerante foi
largamente utilizado até a década de 1990.

Contudo, uma série de evidéncias que se acumularam na década de 1980, da
relagdo entre os CFCs (clorofluorcarbonos) e a diminui¢do da camada de ozdnio, levaram
ao desenvolvimento de pesquisas para a substitui¢io dos CFCs. Como resultado destes

estudos, o CFC-12 foi substituido pelo HFC-134a, um hidrofluorcarbono.
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Atualmente o HFC-134a € o fluido refrigerante utilizado nos sistemas automotivos,
mas a sua utilizagdo ndo deverd perdurar por muito tempo. E que os HFCs contribuem
significativamente para agravar o problema do efeito estufa. Por isso, mais recentemente
houve um re-direcionamento no sentido de se utilizar os hidrocarbonetos propano (em
refrigeragdo denominado de R-290), isobutano (R-600a), bem como o gés carbdnico (CO2,

denominado de R-744).

3.3 SISTEMA DE AQUECIMENTO '

Para propiciar um controle mais preciso do ar frio insuflado na cabine dos
automaveis, o sistema de climatizagio veicular é dotado de um sistema de aquecimento
que consiste de um trocador de calor, o heater core, posicionado na mesma caixa de ar
em que se encontra o evaporador. O heater core € um trocador de calor que utiliza o
calor rejeitado pelo motor de combustdo interna

O heater core também € o trocador de calor responsavel pelo aquecimento da
cabine nos dias frios. Além disto, é o responsavel por desembagcar e descongelar o para-
brisa em sistemas automdticos, insuflando ar quente para o péra-brisa quando
necessario. Em sistemas mecanicos esse ajuste tem que ser feito pelo préprio usuério.

A figura 3.18 mostra uma caixa de ar de um sistema de climatizagio veicular,

onde pode ser observada a vélvula que faz a separagio do heater core do evaporador. -

. o N A

Valvula de Separagio ™y
Ar Ouente x Ar Frio 5377
/)"/(,I"f \‘F

Heater Core &4~

Ar Externo

Vemila(dm

Figura 3.18 Caixa de ar de um sistema de climatizagio veicular.
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3.4 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE AR

O sistema de distribuigdo de ar é de fundamental importincia na obtencio de
condi¢des de conforto térmico. O pequeno espago no interior dos automéveis, agravado
pela presenca dos bancos e o teto baixo € mais a presenga dos ocupantes, dificultam a
distribuigéo de ar. Some-se a isso as diferentes temperaturas de pele para o conforto das
diversas partes do corpo e as diferentes condigdes térmicas dentro do veiculo. Todas estas
restrigdes levam a uma distribuigiio do ar localizado, mas que tem que atender a uma
circulagio geral sobre os ocupantes com um determinado nivel de velocidades e
temperaturas. Dentro desse panorama, algumas solugdes tem sido adotadas para aumentar
a eficiéncia do sistema de distribui¢o de ar.

Em veiculos de passeio, por exemplo, normalmente a distribuiggo de ar é provida

por um sistema de distribui¢io frontal apresentado na Fig. 3.19.
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Figura 3.19 Sistema de distribuigo de ar em veiculos de passeio.

Esse sistema de distribui¢do de ar apresenta problemas, pois:

a) Nao conta com uma insuflagido direta de ar frio na parte traseira, resultando em
problemas de desconforto devido ao tempo maior para ser resfriada;

b) Um fluxo maior de ar na parte dianteira para compensar a retirada de calor na parte

traseira, causando desconforto em fungdo da maior velocidade do jato.



Além disso, existe a necessidade da renovagio de ar para que se mantenham niveis
de oxigénio ¢ salubridade adequados no ambiente condicionado. Para tal, devem ser
realizadas misturas de ar externo com ar de recirculado da cabine, como mostrado na Fig.
3.20.
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Figura 3.20 Sistema de mistura de ar externo e ar recirculado.

Em muitos casos, os ocupantes do veiculo desejam apenas a entrada de ar externo
sem resfriamento. Isto é possivel através de uma modificagiio da regulagem no painel e da
abertura e fechamento de determinadas portas de ventilagdo (vide Fig. 3.21).

Alguns sistemas mais elaborados possuem uma saida de ar exclusiva para os
passageiros dos bancos traseiros, através do console central que passa entre os bancos
dianteiros, fazendo com que seja possivel manter uma melhor distribuigio de ar por todo
interior da cabine, mantendo uma temperatura bem préxima entre os bancos dianteiros e
traseiros, minimizando possiveis desconfortos térmicos locais. Existem também sistemas

com saidas de ar localizadas nas colunas B (figura 3.22) e em baixo dos bancos dianteiros.
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Figura 3.21 Sistema de ventilagdo.

Figura 3.22 Veiculo com difusor posicionado na coluna B.
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Os sistemas mais modernos de climatizagio veicular possuem controles individuais
para até quatro posi¢des, sendo possivel se ter uma condi¢do para o motorista, uma outra
para o passageiro dianteiro e mais duas diferentes para cada um dos passageiros traseiros.
A Fig. 3.23 mostra um painel de controle para um sistema que possui um controle de

temperatura para cada um dos bancos dianteiros.

Figura 3.23 Painel de controle em um sistema com controles individuais de temperatura.

Além disto, difusores localizados geralmente logo acima dos difusores laterais
no painel de instrumentos, os demisters, tem como fungio principal desembagar os
vidros laterais na regido dos espelhos retrovisores quando o sistema é posicionado para

desembagar o para-brisa dianteiro.

3.5 SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle € parte essencial do sistema de condicionamento de ar, pois
regula o seu funcionamento baseado nas regulagens desejadas pelo usuério e as condi¢des
do ambiente externo.

Na andlise do controle de qualquer sistema, deve-se verificar as varidveis que o
afetam e entdo definir ¢ dimensionar os sensores e as respectivas malthas de controle a
serem implementadas.

No caso de sistema de ar condicionado automotivo, as seguintes varidveis devem
ser controladas:

- Temperatura do ar no interior da cabine;

- Temperatura externa do ambiente externo;

- Vazido de ar para a cabine;

- Insolagio.
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Este sistema pode ser subdividido em dois:
a) subsistema de controle de temperatura interna;

b) subsistema de distribuicdo de ar.

Cada uma das varidveis pode ser controlada de diversas maneiras, algumas das
quais irdo ser examinadas a seguir. Deve-se considerar, inicialmente, que o sistema de
controle deverd atuar conforme regulado pelo seu usudrio que, no caso, pode modificar os
niveis de temperatura e de fluxo de ar no interior da cabine.

Sendo assim, deve ser elaborada uma malha de controle fechada que avalia a
regulagem feita pelo usudrio e aciona ou desliga os diversos componentes do sistema,
atendendo a demanda feita pelo usudrio. Assim, para o usudrio do sistema de ar
condicionado automotivo, € permitido a regulagem da temperatura e do fluxo de ar no
interior da cabine. A influéncia desses dois pardmetros fornece a chamada condicio de
conforto térmico dos ocupantes do veiculo.

Além disso, o sistema de controle deve ser projetado para que o sistema de
refrigeracdo funcione em condi¢des 6timas de operagiio, em fungio das regulagens feitas
pelo usudrio.

Um problema sério que € verificado ¢ de controle da formagdo de gelo no
evaporador. Este fendmeno ocorre devido & temperatura na superficie das paredes do tubo
do evaporador atingirem niveis que favorecem o congelamento da dgua. Como o ar que
passa através do evaporador ¢ uma mistura de ar seco mais vapor d'dgua, esta tltima ao
passar pelo evaporador ird solidificar-se formando uma camada de gelo. Isto implicard em
uma diminuigdo da drea de passagem de ar e, consequentemente, diminuindo o fluxo de ar
para o interior da cabine e a capacidade de refrigeragio do sistema. Para evitar este
problema, € posicionado um sensor para avaliar a temperatura na superficie do evaporador.
Este sensor € acoplado a um controlador que pode ligar e desligar o acionamento da
embreagem magnética, regulando assim a operagio do compressor. Ao desligar o
compressor, o sistema de refrigeracio atinge o equilibrio de pressdes. Como valores tipicos

de controle tem-se:
- Acionamento do compressor (auséncia de gelo): 4,5 °C;

- Desligamento do compressor (presenga de gelo): 1,0 °C.
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No caso do controle da temperatura e pressdo do fluido refrigerante no evaporador,
ainda pode ser utilizado um pressostato que avalia a pressdo na linha de alta pressio,
normalmente posicionado na saida do filtro secador. Este componente pode controlar tanto
o funcionamento do compressor como do ventilador do evaporador.

Do ponto de vista de controle da temperatura interna, um sensor é posicionado
como mostrado na Fig. 3.24. A avaliacfo desta temperatura permite o acionamento do
compressor pela embreagem eletromagnética, regulando a capacidade de refrigeraciio do

sistema.

Figura 3.24 Esquema do controle de temperatura interna.

Outro sensor utilizado no controle das condi¢des da cabine é o sensor de insolagio,
que permite avaliar a intensidade de radiag@o solar e serve como pardmetro para controlar
o ciclo de operagio do sistema de refrigeragdo. Normalmente, este é posicionado no painel

interno do veiculo, como mostrado na Fig. 3.25.
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Figura 3.25 Sensor de radiagdo solar

Outro sensor muito utilizado é o da temperatura do ar externo, normalmente
localizado junto ao condensador (vide Fig. 3.26). Com a avaliagio deste parimetro é
possivel verificar a necessidade de acionamento do sistema de refrigeracdo ou do sistema

de aquecimento, no caso de temperaturas externas muito baixas.

e s meraains i i

Figura 3.26 Sensor de temperatura externa.

No caso do sub-sistema de distribuigiio de ar, este é controlado por meio das
regulagens impostas pelo usudrio. Isto permite a variagdo do fluxo de ar por meio do
controle de niveis de velocidade do ar. Esta regulagem afeta a rotagio do ventilador que

insufla o ar para o interior da cabine (vide Fig. 3.27).



Figura 3.27 Controle da velocidade do ar.

Uma segunda regulagem do sistema de distribuigéo de ar estd no direcionamento do
fluxo de ar. Normalmente, este controle é feito por um servo motor que controla a regido
onde serd insuflado o ar (face; pés, pdra-brisa, face e pés, pés e para-brisa).

Em muitos sistemas existe ainda a possibilidade de se optar pelo aquecimento ou
resfriamento do ar insuflado por meio da mudanga da passagem do ar pelo evaporador do

sistema de refrigeraciio ou pelo sistema de aquecimento.

3.6 CALIBRACAO DO SISTEMA

Quando se fala de calibragdo em veiculos, muitas dividas aparecem, pois a grande
maioria dos consumidores nédo sabe que, devido a introdugiio de varios sistemas eletrdnicos
nos veiculos surgiu a necessidade de se fazer com que esses varios sistemas interajam entre
si para que o veiculo funcione corretamente. Por exemplo, a injegéo eletrénica depende das
informagdes enviadas por diversos sensores para que ela otimize o funcionamento do
motor minimizando o consumo de combustivel e a emissio de poluentes. Um outro
exemplo mais atual sdo os veiculos bi-combustivel que também dependem das
informagdes enviadas pelos sensores para identificar qual o combustivel ou qual a
porcentagem da cada combustivel que estd sendo utilizada e otimize tanto a quantidade de
combustivel enviada quando a quantidade de ar necessdrio.

Com o sistema de climatizagdo o funcionamento também depende da calibracio
para funcionar, pois quando o botdo no painel € apertado o sinal elétrico é enviado para o
médulo de controle, que entdo aciona o sisterna. Mas, ndo € s6 isso o que a calibraciio do
sistema faz. Uma vez que em situagdes de baixa velocidade o vefculo nio possui um bom

fluxo de ar pelo condensador, o sistema é calibrado para que assim que o ar condicionado
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(sistema de climatizagdo) seja ligado, a ventoinha seja ligada na primeira velocidade. Isso
vale da marcha lenta até 70km/h, pois a partir dessa velocidade a ventoinha ird atrapalhar o
fluxo de ar que passa pelo condensador.

Outro ponto que tem que se calibrado é o desligamento do sistema por altas ou
baixas pressdes para proteger os componentes do sistema de operarem fora das condi¢des
seguras. Por esse motivo, quando as pressdes internas atingirem o pico mdximo de 30bar
ou o pico minimo de 1,5bar, o sistema serd automaticamente desligado, voltando a
funcionar assim que as pressdes diminuirem ou aumentarem.

Um ponto que € muito importante, principalmente para o mercado brasileiro, que
possui motores de 1000cm?, € o fato do sistema de ar condicionado se auto desligar por 10
segundos quando se estd em aceleragdo maxima (acelerador todo aberto), para que durante
uma ultrapassagem o consumidor tenha mais poténcia e possa completar essa agdo sem
maiores problemas.

Quando se fala de calibragdo, a entrada (ligar o sistema) e a saida (desligar o
sistema) tém que ser calibradas, pois quando o sistema é ligado ocorre um pequeno
aumento na rota¢io do motor e quando ele € desligado uma pequena queda na rotacio, e
essas oscilagdes ndo podem ser percebidas pelo consumidor.

Ou seja, os veiculos nos dias de hoje s3o compostos por vérios sistemas diferentes,
sendo todos €m que trabalhar unidos e comandados por um “cérebro” para que as

interagdes entre eles sejam feitas de forma robusta e sem serem notadas pelos usudrios.
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CAPITULO 4
DESCRICAO DO SISTEMA DE REFERENCIA

No presente capitulo o sistema composto pelo conjunto veiculo e sistema de
climatizacio original utilizado nos testes é apresentado e serd denominado, doravante,

como sistema de referéncia. Inicialmente-é apresentado o sistema de climatizagdo

montado no veiculo. Posteriormente, sdo apresentados os componentes do sistema.

4.1 SISTEMA DE REFERENCIA

Na figura 4.1 ¢ apresentado o sistema de climatizagdo original montado no veiculo, isto
é, o sistema de referéncia utilizado na realizagdo dos testes para avaliagdo dos
aprimoramentos no sistema de climatizagfo para melhoria das condigGes ambientais na

cabine e reducio do consumo de combustivel.

Figura 4.1 — Sistema de referéncia utilizado nos testes.
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4.2 O VEICULO

O veiculo utilizado nos testes € um veiculo caracterizado como um perua off-
road que possui um desing inspirado nas SUV's (Sport Utlity Vehicle) norte
americanas. Esse tipo de veiculo tem um grande apelo perante os consumidores e é o
principal veiculo da montadora. O publico alvo para esse tipo de veiculo vai desde o
jovem, que gosta de aventura, até um executivo que preza pelo conforto, pois existem
versoes de menor preco, 1.6l Flex Fuel 4x2 com transmissio manual, versdes
intermedidrias, 2.0L Gasolina 4x4 com trasmissio manual, até as versdes top de linha,

2.0L Gasolina 4x2 com transmissio automatica.

4.3 0 SISTEMA DE CLIMATIZACAO VEICULAR

A seguir sdo apresentados os componentes do sistema de climatizagio veicular
de 1 TR utilizado nos testes: o ciclo de refrigeracdo, o sistema de aquecimento, o

sistema de distribuicdo de ar e o sistemna de controle.
4.3.1 CICLO DE REFRIGERACAO

4.3.1.1 Compressor

O ciclo de refrigeragdo trabalha com um compressor swashplate de 10 pistdes
fixos, exemplificado na figura 3.3, com 154cm? de volume interno, acionado por uma

embreagem magnética com polia de 145mm.

4.3.1.2 Condensador

O condensador € de aluminio, de fluxo paralelo com tubos planos e aletas tipo
“louver”, exemplificado na figura 3.9. As dimensdes do condensador sio 580mm x
328mm x 10mm. Esse condensador possui somente uma ventoinha montada atrds do

conjunto condensador/radiador denominada pela indiistria automotiva como pusher fan.

4.3.1.3 Evaporador

O evaporador € do tipo de placas planas e aletas tipo louver, constituido de pares de
placas de aluminio estampadas de maneira a formar os canais por onde circula o fluido

refrigerante, com fileiras de aletas finas de aluminio soldadas entre os pares de placas por



um processo de brasagem, exemplificado na figura 3.12c. As dimensdes sio 220mm x

210mm x S8mm.

4.3.1.4 Sistema de Expansio

O sistema de referéncia trabalha com um tubo de orificio e por esse motivo o

sistema possui também um acumulador de liquido.

4.3.1.5 Fluido refrigerante

O fluido refrigerante é o R-134a e o sistema precisa de 570g de fluido

refrigerante para operar corretamente.

4.3.2 SISTEMA DE AQUECIMENTO

O sistema de aquecimento é composto basicamente pelo heater core, que é de

aluminio brasado, com as seguintes dimensdes: 150mm x 230mm x 42mm.

4.3.3 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE AR

O sistema de distribuicio de ar é o mais simples dentre todos os sistemas
disponiveis no mercado. Possui quatro difusores localizados no painel, sendo dois
centrais € dois laterais, com demisters posicionados logo acima dos difusores laterais,
com duas saidas de ar para o assoalho dianteiro, uma para o lado esquerdo e a outra
para o lado direito e uma saida de ar para o pdra-brisa.

O botéo de ajuste de distribuigdo de ar possibilita direcionar o ar para mais de
uma saida. Por exemplo, o ar pode sair pelos difusores do painel e para o assoalho
simultaneamente, possibilitando melhorar a distribuigio de ar no interior da cabine.

Nesse sistema todos os acionamentos sdo feitos por meio de cabo, o que muitas
vezes pode comprometer o bom funcionamento do sistema, pois caso algum cabo seja
montado fora do seu roteiro padrio, isso acarretard um aumento de esforgo
significativo para a operagdo do mesmo, sem contar que dependendo do cabo que foi
montado incorretamente poderd até comprometer o bom funcionamento daquela
operagéo. Por exemplo, caso o cabo do recirculador seja montado de forma incorreta,
provavelmente a vedacdo da portinhola que veda a entrada do ar externo serd

comprometida.
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4.3.4 SISTEMA DE CONTROLE

Como o dispositivo de expansio do sistema de referéncia é o tubo de orificio, os
controles t&€m que ser feitos por meio das pressdes de trabalho e, por esse motivo, o
sistema trabalha com dois pressostatos: um pressostato de alta, localizado na linha de
alta pressdo, e um pressostato de baixa, localizado na linha de baixa pressio. Isso se faz
necessdrio, pois, quando o sistema estd trabalhando em um local com temperatura
ambiente muito elevada, estard trabalhando com carga médxima, fazendo com que as
pressOes internas sejam altissimas e para nd3o comprometer nenhum dos componentes
do sistema o pressostato de alta desliga o compressor. O oposto também pode
acontecer, pois, quando a temperatura ambiente nio é tdo elevada e o sistema esta
ligado, as pressdes internas do sistema ficam bem baixas e, caso atinjam uma pressio

pré-determinada, o pressostato de baixa desligardi o compressor para proteger os

componentes do sistema.



CAPITULO 5

PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos de ensaio para execugio dos testes
de desempenho do sistema de ar condicionado veicular € de consumo de combustivel do
sistema de referéncia, apresentado anteriormente, e do sistema com as propostas de
aprimoramentos que serdo detathadas no pr6ximo capitulo.

Os testes de desempenho do sistema de climatizacio veicular e de consumo de
combustivel foram realizados em uma cdmara climatizada, apresentada na figura 5.1; que é
o procedimento comumentemente utilizado na inddstria automotiva. As caracteristicas da
cémara climatizada séo:

* Dimensoes: 6.0 x 12.0 x 3.0 (m);

¢ Controle de temperatura de 15°C até 50°C;

¢ Dinamdmetro com poténcia maxima de até 150 HP;

® Velocidade maxima de 160 km/h;

® Ventilador frontal com um fluxo de ar capaz de simular uma velocidade de
100 km/h;

®  Sem controle de umidade;

s Sem carga solar.

Inicialmente, para se conhecer a capacidade que o sistema de climatizagiio possui
em resfriar o interior da cabine foram realizados testes de desempenho do sistema, isto €,
testes para verificagio das condi¢des ambientais no interior da cabine.

Os testes de desempenho do sistema foram executados inicialmente com o sistema
convencional de ar condicionado, sem nenhuma modificagio (sistema de referéncia). Ao
longo do desenvolvimento do trabalho alguns componentes foram sendo modificados para
que, além de se obter o desempenho desejado, ainda se pudesse determinar o impacto que
cada componente pode ter no desempenho do sistema.

Os testes de consumo de combustivel também foram realizados utilizando sistemna
convencional (com um compressor swashplate de deslocamento fixo) e, posteriormente,
com um novo compressor (swashplate de deslocamento varidvel), para que se pudesse

comparar os dois tipos de componentes utilizados no trabalho.



46

Figura 5.1 Veiculo instrumentado em uma cimara climatizada com dinamémetro.

Os testes de desempenho do sistema e de consumo de combustivel foram
conduzidos seguindo procedimento que visa cobrir as mais variadas condi¢Bes de
utilizag@o do veiculo. . -

No caso dos testes de desempenho do sistema de ar condicionado existem valores
pré-determinados de temperatura apresentados na Tabela 5.1 que foram obtidos por meio
de uma média calculada de ensaios feitos com varios tipos de veiculos de virias
montadoras e de vdarias categorias. Esses valores sdo paridmetros (requerimentos) da
empresa para testes em sistemas de climatizacdo e ndo sdo valores compartilhados por
todas as montadoras.

Os procedimentos para a realizag@o dos testes seguem padrdo comum na indistria
automotiva. No caso dos testes de desempenho do ar condicionado os veiculos sdo testados
a uma temperatura ambiente externa de 43°C, com variagiio de + 2°C durante a realizagio
dos testes. Os ensaios s@o iniciados quando a temperatura no interior do veiculo estiver

estabilizada, em torno dos 43 °C.
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Tabela 5.1 Temperaturas padrdo da montadora para avaliagdo do desempenho
de sistema de ar condicionado (A/C)

Desempenho de sistema de ar condicionado (A/C)

Velocidade (kmv/h) | Tempo (min.) Posicio Temperatura (°C)
10 Média dos difusores 15
50 30 Altura da cabega (Dianteiro) 23
30 Altura da cabeca (Traseiro) 24
Média dos difusores 6
100 30 Altura da cabega (Dianteiro) 18
Altura da cabeca(Traseiro) 19
Média dos difusores 14
Marcha lenta 10 Altura da cabega (Dianteiro) 24
Altura da cabega (Traseiro) 25

Foram realizados testes a 100 km/h, 50 km/h e em marcha lenta, por 30 minutos em
cada condig@o respectivamente, sendo que para se ter uma maior confiabilidade nos
resultados dos testes cada condic¢do de teste foi repetida trés vezes e os valores que sdo
considerados sdo a média dos valores obtidos nos trés ensaios.

Os pontos de medig@o no interior do veiculo seguem um padrdo comum entre todas
as montadoras. Durante a realizac@o dos testes foram medidas as temperaturas do ar nos
difusores, na altura da cabega dos ocupantes dos bancos dianteiros e da parte de tras do
veiculo e em um ponto médio localizado logo atrds dos bancos dianteiros, alinhado com o
centro do veiculo e posicionado 11mm abaixo do teto, para representar a temperatura
ambiente dentro do veiculo (Figura 5.2). Além das temperaturas foram também medidas as

pressdes nas linhas de A/C com o sistema de climatizagdo operando com o seguinte set-up:

s Recirculador fechado (ar externo);

* Ventilacdo mixima;

* Controle de temperatura no frio maximo;

¢ Direcionamento do ar para os difusores do painel;
* Difusores com a aletas direcionadas para frente;

¢ Com o motorista no interior do veiculo.

O equipamento utilizado para aquisi¢do dos dados do interior da cabine foi
um data logger de 20 canais e capacidade de aquisi¢do de dados de 1 hz. Os termopares

utilizados foram do tipo T, com incerteza de medigdo de + 0,5 °C.
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Figura 5.2 Pontos nos quais foram feitas as medi¢des de temperatura no interior da cabine.

O teste de consumo de combustivel foi realizado em um dinamd&metro simulando

trés condigGes de teste: condigdo de trafego em cidade, condigio de estrada a 80km/h e em

velocidade estabilizada a 120km/h. As medigGes foram feitas de acordo com a norma

brasileira NBR 7024:1989 e seguem o padrio descrito abaixo:

O ciclo de cidade é composto por trés fases:

* Primeira fase ou fase fria — inclui a partida com motor frio, com duragio de 505s e

um percurso de 5,7 km;

*  Segunda fase ou fase estabilizada — duragio de 866 segundos e um percurso de 6,2

km;

* “Soak” - Entre a segunda e a terceira fases, é considerado um tempo de 10

minutos, quando o vefculo em teste fica parado com o motor desligado;

*  Terceira fase ou fase quente — inclui partida com motor aquecido e € similar a

primeira fase.
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O ciclo de estrada consiste basicamente em se manter uma velocidade constante por

cerca de 765s.

Também nos testes de consumo de combustivel foram executados trés ensaios em

cada condigdo e o valor considerado foi a média dos valores dos trés ensaios.
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CAPITULO 6

TESTES REALIZADOS

O primeiro passo no desenvolvimento do trabalho foi avaliar o desempenho do
sistema de referéncia para que se pudesse identificar problemas no sistema de climatizacio
que estivessem comprometendo o seu desempenho.

Contudo, antes de se iniciar os testes propriamente ditos, é necessdrio realizar testes

preliminares de funcionamento do ventilador do sistema de climatizacio.

6.1 TESTES PRELIMINARES

O ponto de partida para se avaliar o sistema de climatizagiio é medir o fluxo de ar
que o ventilador € capaz de fornecer em todas as condigbes possiveis e verificar o
funcionamento dos extratores da carroceria medindo a pressdo dentro da cabine durante
todas as condig¢des de testes de desempenho do sistema, descritas anteriormente.

Para isso foram feitas algumas medi¢des de tensdo, corrente, poténcia e do fluxo de
ar do ventilador nas quatro velocidades nas quais é capaz de operar, pois se for realizada a
verificacdo somente na velocidade méxima de operagio do ventilador (que é a condigio de
teste) néio se teria a certeza se o ventilador estaria operando realmente em velocidade
mdxima por néo se conhecer os valores das outras trés condi¢des de operacio. Isto foi feito
inicialmente com o sistema admitindo ar externo e depois com o recirculador aberto
admitindo o ar do préprio interior da cabine. Para ambas as condi¢es foram realizados
testes também com as portas abertas, para verificar a capacidade maxima que o ventilador
possui, tendo em vista que, com as portas abertas, o ar é capaz de sair facilmente de dentro
da cabine.

A tabela 6.1 mostra os resultados das medigdes feitas com o ventilador, que estio
de acordo com o esperado para um sistema veicular. Na tabela 6.2 sdo apresentados os
valores das pressdes no interior da cabine, que mostram que os extratores da carroceria
estavam funcionando.

Uma vez que o funcionamento do ventilador e dos extratores foi checado e nio
foram verificados problemas, o préximo passo € a realizacio de um teste de desempenho

com o sistema de referéncia.
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Tabela 6.1 Resultados dos testes de desempenho do ventilador do sistema de

climatizagfo.
Ar Externe Reciiculagao
Poslgio Poitas Absitas| Pertas Fechadas| Pertas Abeitas| Portas Fechadas
do Voltagem|Ampesragem| Potancla Fluxe de Massa Fluxo de Massa
Ventilador Y] A W kg'h kg'h

i 3.80 3.90 14.82 66.35 Ti

2 5.81 7.20 41.83

3 9.12 12.94 118.01

4 13.05 22.00 287.10

Tabela 6.2 Pressdo no interior da cabine durante os testes de desempenho do sistema.

A/C Desligado = 0 mmHg

‘A/C Ligado (50km/h) = - 0,029 mmHg
A/C Ligado (100km/h) = - 0,063 mmHg
A/C Ligado (M. Lenta) = - 0,029 mmHg

6.2 TESTE DE DESEMPENHO COM O SISTEMA DE REFERENCIA

Esse teste foi realizado para que se pudesse identificar situa¢des que estivessem

comprometendo o desempenho do sistema, isto €, as condi¢Ges ambientais na cabine.

A tabela 6.3 apresenta a média dos valores obtidos nos trés ensaios executados
utilizando o sistema de referéncia. Analisando-se a tabela 6.3, verifica-se que o sistema
estd apresentando valores de temperaturas cerca de 3,5 °C acima do que é requerido,
necessitando de intervengbes que propiciem uma menor temperatura nos difusores, para

poder atender os valores pré-determinados.

Tabela 6.3 Resultado dos testes de desempenho do sistema de referéncia.

Ponto de Medicéo Condiciio do teste R(?l‘ﬂl;lferll:]selll;o g::‘,}lzzgez Diferenca

Temperatura 10 minutos @ 50 km/h 15 18,3 33
m ura no -

difusor (°C) 30 minutos @ 100 km/h 6 10,0 4,0
10 minutos em Marcha Lenta 14 17,8 3,8
Temperatura na 30 minutos @ 50 km/h 23 26,4 34
altura da cabeca 30 minutos @ 100 km/h 18 21,7 3,7
dianteiro (°C) 10 minutos em Marcha Lenta 24 26,8 2,8
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Analisando-se a questdo verificou-se:

a) que ndo existia uma vedagdo adequada da vélvula que faz a mistura do ar quente
(proveniente do heater core) com o ar frio (proveniente do evaporador), o que
permitia recircula¢io de ar quente na caixa de ar,

b) a auséncia de isolamento dos dutos que levam o ar até os difusores.

¢) um outro problema observado por especialistas da montadora, que atuam ha
vérios anos na 4rea, que é o fato do evaporador ser pequeno para o tipo de

veiculo no qual est4 sendo empregado.

6.3 INTERVENCOES NO SISTEMA DE REFERENCIA E RESULTADOS DE
TESTES DE DESEMPENHO
A. Intervencao na distribuicio de ar

Por se tratar de solugdo mais simples, inicialmente procurou-se resolver os problemas

relacionados a mistura do ar e nos dutos de distribui¢@o até os difusores:
a) a primeira proposta consistiu em isolar os dutos, que distribuem o ar para todos os

difusores, com uma manta térmica (Figura 6.1)

b) a segunda proposta, um pouco mais trabalhosa, consistiu em melhorar a vedagio da

vilvula que faz a separag@o entre o heater core e o evaporador (Figura 6.2).

Figura 6.1 Dutos isolados por uma manta térmica.
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Figura 6.2 Melhoria na vedag&o da valvula que faz o isolamento
entre o heater core e o evaporador.

Os resultados dos testes com as propostas acima sdo apresentados na tabela 6.4,
onde pode ser observada uma melhoria de desempenho, porém ndo o suficiente para
atender ao requerido. Embora houvesse troca de calor nos dutos e problema de recirculagio
de ar quente na caixa de ar, ndo eram estas as Unicas causas para o sistema de climatizagdo
apresentar condi¢Ges fora do determinado pelo requerimento.

Tabela 6.4 Resultados de temperaturas na saida dos difusores apds modificagdes
na mistura do ar e nos dutos de distribuigdo até os difusores

Condigiio de Teste | Requerimento (°C) I Temperaturas Obtidas (°C)

Veiculo sem modificagdes

10 minutos @ 50 km/h 15 18.3
30 minutos @ 100 km/h 6 10,0
10 minutos em Marcha Lenta 14 17,8

Veiculo com os dutos Isolados (Fig.6.1)

10 minutos @ 50 kmvh 15 18,0
30 minutos @ 100 km/h 6 8,9
10 minutos em Marcha Lenta 14 16,1

Veiculo com a vedacfo na valvula (Fig. 6.2)
10 minutos @ 50 km/h 15 17,1

30 minutos @ 100 km/h 6 7,6

10 minutos em Marcha Lenta 14 15,1
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B. Intervengdes no ciclo de refrigeracio

Um dos pontos levantados como um ponto falho no sistema foi o fato do
evaporador ser pequeno para a categoria de veiculo no qual foi utilizado. Assim, duas
propostas de evaporador foram testadas nesse trabalho. Para facilitar a identificacio de
cada uma das propostas, estas foram consideradas como “ALTA CAPACIDADE” e
“MEDIA CAPACIDADE”, diferenciando-se pelas dimensdes do evaporador e,

conseqiientemente, pela capacidade de troca de calor (figura 6.3). As dimensdes das duas

propostas sdo apresentadas na tabela 6.5,

e

L l L

Figura 6.3 Evaporadores testados.

Tabela 6.5 Dimensdes dos evaporadores testados.

Proposta A(mm) | B(mm) | C(mm)
Alta Capacidade 72 282 234
Média Capacidade 47 279 240

Essa mudanga do evaporador é uma mudanga um pouco mais trabalhosa ainda, pois
foram necessdrias modificagdes na caixa de ar para que o novo evaporador se encaixasse
nela. Nao houve, porém, necessidade de se desenvolver uma nova caixa de ar, pois mesmo

com as modificagdes feitas para que o maior evaporador coubesse na caixa nio houve



necessidade de se mudar mais nada no painel de instrumentos para comportar essas

dimensdes um pouco maiores.

Adicionalmente, resolveu-se testar também altera¢des em componentes do ciclo de

refrigeracio:

a)

b)

A primeira foi a mudanga do dispositivo de expansdo do tubo de orificio por uma
vilvula de expansdo termostitica ou vdlvula TXV (Termostatic Expansion Valve),
como também € conhecida. Um ponto importante a ser considerado € que a migracio
de um tubo de orificio para uma vélvula TXV exigiu algumas mudancas nas linhas
de pressido do sistema, na quantidade de fluido refrigerante, retirada do acumulador
de liquido e inclusdo do separador de vapor. O modelo de TXV a ser utilizado partiu
das necessidades que esse componente teria que atender, juntamente com uma
decisdo comercial de um modelo que € bastante utilizado pela inddstria nacional e
que, por conseqiiéncia, possui um custo menor que alguns outros de concorrentes no
mercado.

A segunda proposta foi a de trocar o compressor do tipo “swashplate”, com pistoes
de deslocamento fixo, do sistema de referéncia, por um compressor também
“swashplate”, mas com pistSes com deslocamento varidvel, de 136cc3. Na decisio do
tipo, marca e modelo de compressor foi necessdrio levar em consideracio, além das
caracteristicas técnicas e construtivas, fatores comercias, pois atualmente existe
somente uma familia de compressores de pistdo varidvel produzidos no Brasil,
Assim, o custo teve um fator decisivo na defini¢io do compressor. Logicamente que,
se do ponto de vista técnico nenhum dos compressores atendesse as necessidades do
sistema, seria necessario buscar uma solugio importada, o que felizmente ndo foi o

Caso.

A tabela 6.6 traz um resumo dos resultados de todas as propostas que foram

testadas, sendo que o que estd descrito como “NORMAL DE PRODUCAO” foi mantido
do sistema de referéncia e o que estd descrito como “NOVO” ou “MUDAR PARA” foi

modificado por outro componente, conforme descrito anteriormente.



Tabela 6.6 Propostas de alteragdes no ciclo de refrigerag3o.

Evaporador

Vabvula de Expanséo Compressos

A prmal d Jugic HMudar para TXV

B Novo - Alta Peiformance e Produgao | Normal de Pic .

C Novo - Alta Performance Mudar para TXV N eP Gk

D Novo - Alta Performance Mudar para TXV
E Nove - Média Performance Mudar para TXV | 1al de Produgao |
F Novo - Klédia Perforimance Mudar para TXV | Novo - Pistio Variavel

Uma vez definidas as propostas, os testes foram realizados de acordo com o
procedimento descrito no capitulo 5 e os resultados dos testes sdo apresentados na tabela
6.7.

Tabela 6.7 Resultados dos testes com modificagdes no ciclo de refrigeragdo

Condicho de Teste e Resultados dos Testes
""Local da Medi¢io" A B C D E F
10 minutos @ 50 km/h - "'1" 16,7 16,0 14,2 12,7 17,1 16,8
30 minutos @ 100 kim/h - ''1" 9,0 6,5 5,0 6,4 9,2 10,0
10 minutos em Marcha Lenta - ''1" 17,1 15,1 12,4 10,8 16,0 14,7
30 minutos @ 50 knvh - "'3" 25,4 24,9 22,9 23,1 25,9 25,0
30 minutos @ 50 km/h - "'4" 27,1 25,9 24,4 23,9 26,9 26,6
30 minutos @ 100 kw/h - "'3" 20,8 19,9 18,0 18,8 20,7 21,0
30 minutos @ 100 km/h - "'4" 23,1 20,9 19,6 20,7 22,6 22,9
10 minutos em Marcha Lenta - "'3" 26,6 25,5 23,6 22,6 25,7 25,0
10 minutos em Marcha Lenta - ''4" 28,2 26,4 24,6 23,6 27,3 26,1

Como pode ser observado na tabela 6.7, os melhores resultados foram obtidos com
as propostas C e D, que apresentam temperaturas que atendem ao requerimento da
montadora na maioria dos pontos pré-determinados. O grande problema € que ambas as
propostas necessitam de grandes modificagdes no sistema, conforme descrito
anteriormente. O fato da proposta C ter apresentado um desempenho um pouco melhor que
a proposta D se dé pelo fato do veiculo estar calibrado para trabalhar com o compressor
“NORMAL DE PRODUCAO”, fazendo com que o desempenho do compressor com

deslocamento varidvel fosse um pouco comprometido em algumas situagdes. Razio pela
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qual ndo foram realizados os testes de desempenho do sistema mantendo o evaporador e a
vélvula de expansio “NORMAL DE PRODUCAQ” e modificando somente o compressor.

Um ponto a ser considerado € a incerteza nas medi¢des realizadas, pois dependendo
dessa incerteza os valores obtidos podem nifio ser tdo representativos quanto o esperado.
Considerando a incerteza de medigdo dos termopares de +0,5°C e mais os desvios padrio
obtidos durante as mediges em triplicata em cada condigfio testada, que ficaram em torno
de * 0,3°C, chega-se a uma incerteza de +0,6°C; o que conforme pode ser observado nos
resultados apresentados na tabela 6.7 ndo chega a comprometer os resultados e a andlise

realizada.

6.4 RESULTADOS DE TESTES DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL

Os testes de consumo de combustivel foram realizados para comparar os resultados
utilizando os dois compressores e prever qual seria o ganho obtido caso o compressor
varidvel fosse utilizado nesse sistema.

A tabela 6.8 traz os valores dos testes de consumo, que mostram que em todas as
situagdes de teste o compressor com deslocamento varidvel fez com que o consumo de

combustivel fosse menor.

Tabela 6.8 Resultados dos testes de consumo de combustivel (km/litro).

Configuragio do Tréfego em Cidade Trifego em Estrada Consumo Combinado
teste Teste | Teste | Teste Média Teste | Teste | Teste Média Teste | Teste | Teste Média
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Vefculo Normal de

Produgiio com o IL157 | 11,071 [ 11,114 | 11,114 | 15,689 | 15,768 | 15,729 | 15,729 [ 13,196 | 13,184 | 13,19 | 13,190
A/C Desligado
Vefculo Normal de
Produgiio com o 9,581 | 9,633 { 9607 | 9,607 §14,278] 14,152 | 14215| 14,215 | 11,695 ] 11,667 | 11,681 11,681
A/C Ligado
Yeiculo com o
Compressor 10,184 | 10,114 [ 10,149 | 10,149 | 14,870 | 14,637 | 14,757 | 14,755 12,293 | 12,150 | 12,222 | 12,222

Varidvel

Melhoria 534% 3,65% 442%

Como se pode observar, é possivel obter uma melhoria global de cerca de 5% em
relagdo ao consumo de combustivel nos resultados obtidos com o compressor de pistio

fixo em relagfo ao de pistdo varidvel.
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O ganho em termos de consumo pode néo parecer muito significativo, porém para o
consumidor qualquer economia em termos de consumo é muito bem-vinda principalmente
tendo em vista o custo do combustivel no mercado nacional.

Outro ponto que deve ser levado em considera¢iio é que as normas de emissio de
gases poluentes estiio cada vez mais severas, tornando toda e qualquer melhoria em termos
de consumo muito importante para a empresa. Quanto menos combustivel o veiculo
necessitar para operar menor serd a quantidade de gases poluentes que o sistema de
exaustdo terd que filtrar e isso se reflete em um menor custo tanto dos componentes
envolvidos quando de desenvolvimento no atendimento a normas de emissdes.

Os resultados obtidos mostraram ser possivel melhorar as condi¢des de conforto na
cabine. Além disto, a utilizagio de compressor com deslocamento varidvel possui
vantagens em relacdo ao compressor fixo com relaciio ao consumo de combustivel, mas a
certificacdo desse sistema proposto deverd ser conduzida em um tinel de vento, onde as

condi¢des sfo mais controladas.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

Conforme apresentado no trabalho, existem algumas maneiras de se intervir em um
sistema de climatizagdo adaptando componentes mais modernos, que possuem algumas
vantagens em relaciio aos que eram utilizados pelo sistema original, sem a necessidade de
se desenvolver um novo sistema de climatizagdo onde se teria um custo bem mais elevado,
principalmente no desenvolvimento de uma nova caixa de ar.

Obviamente que, quando se comeg¢a um novo projeto, tem-se mais liberdade para
trabalhar, podendo-se adotar o melhor formato de caixa de ar, posicionamento do
condensador e até fazer os roteiros de tubos e mangueiras de forma que fiquem protegidos
do calor do motor. Coniudo, hd a necessidade de se levar em considerag@o que o sistema de
climatizagio aqui no Brasil ainda é considerado um acessério de luxo e por esse motivo
sdo raras as oportunidades de se desenvolver um novo sistema. Por outro lado, siio
constantes as modificagdes necessdrias em sistemas “herdados” de modelos antigos que
estdo sendo substituidos pelos seus sucessores.

Um ponto que ndo foi abordado no presente trabalho foi o fator custo, por ndo ser
o foco do trabalho. Mas, este € sempre um fator decisivo a ser considerado quando se estd
na fase de negociagdes internas para determinar quais sistemas serdo “trabalhados”, além
das mudangas no design do veiculo, pois muitas vezes € mais interessante para a
montadora desenvolver um novo sistema de dudio, que poderd ser utilizado como um
diferencial de venda, do que melhorar o sistema de climatiza¢io, que até serd percebido
pelo cliente, mas que nido serd um diferencial na hora de vender o veiculo por melhor que
seja o sistema.

Justamente por essa dificuldade é que, quando existe a oportunidade de, pelo
menos, mostrar os impactos positivos que algumas mudangas no sistema trardo ndo s para
o ar condicionado, mas para o veiculo como um todo, tem-se que aproveitar a oportunidade
e analisar o veiculo de uma forma geral para que todos os envolvidos tenham
conhecimento de todas as interagdes que o sistema de climatizagio possui e que o0s
beneficios ndo serdo somente no desempenho do sistema de climatizaggo.

Nas propostas testadas pode-se verificar que a proposta que teve o melhor
desempenho foi a proposta D, com alteragdes realizadas no evaporador, no dispositivo de

€Xpansio e no CoOmpressor.



60

Sem diivida esta é uma proposta que, se forem comparados os valores individuais
dos componentes, serd mais cara do que o sistema de referéncia, porém novamente tem-se
que ter uma visdo mais ampla do veiculo e visualizar que, com as mudangas propostas,
serd preciso uma quantidade menor de fluido refrigerante (R-134a) que € algo bastante
caro, possivelmente serd possivel eliminar os pressostatos, pois os controles serdo feitos
pela temperatura € a prépria TXV consegue controlar o fluxo de fluido que estd indo para o
evaporador, sem contar nos beneficios que os clientes terfio em termos de desempenho do
sistema, dirigibilidade e consumo de combustivel.

Tudo isso que foi apresentado durante o desenvolvimento do trabalho € sé o inicio,
pois os testes de certificagio tem que ser conduzidos em um tinel de vento devido as
condi¢des serem mais controladas e ao fato de que nfo se poder certificar nenhum sistema
de climatizacio sem ser em tiinel de vento.

Infelizmente no Brasil ndo se tem nenhum tiinel de vento para a realizacio destes
testes, 0 que torma qualquer desenvolvimento em que seja necessario utilizd-lo mais caro
ainda. Contudo, a indistria automotiva brasileira se adaptou e encontrou formas de
conduzir os desenvolvimentos aqui mesmo e levar os veiculos para o tinel de vento
somente para certificd-los.

Enfim, no presente trabalho foram apresentadas algumas intérven(;(")es no sistema
de climatizagdo automotivo visando melhorar as condigdes ambientais de cabine e
melhorar o consumo de combustivel utilizando componentes mais adequados que os do

sistema de referéncia.
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ANEXO A
CARGA TERMICA

Para se atingir as condi¢des de conforto térmico em ambientes condicionados o
primeiro passo no desenvolvimento de um novo projeto de um sistema de climatizagio
veicular € a determinagio da carga térmica, que pode ser classificada como carga térmica

do ambiente e carga térmica no equipamento (Yamane e Saito. 1986).

a) Carga térmica do ambiente, CT biente

E a quantidade de calor a ser trocada pelo ar insuflado no ambiente pelo
equipamento de condicionamento de ar, para manter a temperatura do ambiente nas
condigdes desejadas. Esta carga pode se subdividida em:

i) calor que entra no ambiente através dos elementos de vedacfio da envoltéria
(carga térmica perimetral), CTenvoltéria ;

ii) calor gerado no interior do ambiente (carga térmica interna), CTinterna.

b) Carga térmica no equipamento, aequmm

E a quantidade de calor processado no equipamento de ar condicionado para se
obter o ar insuflado no ambiente em condigdes especificadas de temperatura e umidade.
Esta carga térmica é composta por:

i) Carga térmica do ambiente, CT ambiente;

ii) Carga térmica associada a entrada de ar de renovagio, CT renovagdo ar;

iii) Carga térmica devido a ventiladores e outros componentes, CT ventilador:

As cargas térmicas do ambiente e no equipamento siio ainda divididas em:

Carga térmica sensivel: que é a quantidade de calor que dever ser trocada com o
ar para se manter uma temperatura pré-definida;

Carga térmica latente: corresponde ao calor de evaporagio (condensacio) da dgua
e ¢ igual ao produto da vazio de dgua contida no ar pela entalpia de evaporagio
(2451,4kJ/kg a 20 °C).

Antes de se comegar a detalhar como serdo avaliadas as diversas cargas térmicas, é
necessdrio se fazer uma distingdo entre carga térmica e ganho de calor. A ASHRAE (2005)

apresenta esta distingfio claramente, definindo:
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a) Carga térmica como sendo a taxa de calor que deve ser removida de um
determinado local para se manter a temperatura do ar interior em um valor constante; que

corresponde a definigdo de carga térmica do ambiente apresentada anteriormente.

b) Ganho de calor como sendo a taxa instantinea em que o calor §é transferido para

um ambiente ou gerado internamente.

A distingfio entre carga térmica e ganho de calor é necessdria porque, nem o calor
transmitido ao ambiente através da envoltdria (transferéncia de calor por condugio) é feito
de forma instanténea (ganho de calor) e nem o calor transferido para o ambiente, absorvido
pelas superficies (radiagdo), passa imediatamente para o ar (convecgfio), ou seja, nem todo
calor se “converte” instantaneamente em carga térmica.

Em veiculos automotivos a taxa de transferéncia de calor para o ambiente ou
gerada internamente pode ser considerada instantinea, isto &, pode ser considerada
como um ganho de calor. A natureza transitéria da condugiio de calor normalmente é
desprezivel, pois a transmissio de calor se d4 através de materiais metdlicos e mesmo
quando recobertos com algum tipo de isolante térmico, a espessura é pequena. Com
relagdo ao calor absorvido pelas superficies e, posteriormente transmitido para o ar, o
processo € semelhante ao que ocorre em edificacdes.

A maior diferenga, contudo, estd na forma de se considerar a carga térmica
para o dimensionamento do ciclo de refrigeragio em sistemas de climatizagiio veicular.
Neste caso, o sistema de refrigeragdo deve retirar cargas maiores do que aquelas
calculadas mesmo considerando a carga térmica como sendo aquela relativa aos ganhos
de calor. E que no caso dos automéveis hd a necessidade de se retirar também o calor
armazenado no veiculo (estacionado ao sol, por exemplo).

A seguir € apresentado o processo de determinagio de carga térmica considerando
trocas de calor em regime permanente (ganho de calor). A determinagiio da carga térmica

considerando o calor armazenado requer a utilizagio de programas de simulago.

A.1 Cargas térmicas em automéveis

A seguir serdo discutidos os passos necessdrios para a determinagio da carga
térmica no equipamento, a partir da qual ser4 feita a selegdo do sistema de ar condicionado,

dimensionamento de dutos, distribuigio de ar, etc., para suprir esta carga térmica.
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Conforme visto anteriormente, a carga térmica do equipamento é a soma da carga
térmica do ambiente, CT ambiene, da carga térmica associada 2 entrada de ar de renovagio,
CT renovagao ar € da carga térmica devido a ventiladores e outros componentes, CT yentiladors

isto é:

CT,,, =CT, pieae + CT,

quip 4 Fenovagao ar

+ CTventiIador (A' 1 )

onde a carga térmica do ambiente é a soma das cargas térmicas devido as trocas de calor
através dos elementos de vedagiio da envoltéria, CTenvoltéra » € devido ao calor gerado no

interior do ambiente, CTinema, 150 é:

CT,iene =CTovorgrs + CToems (A.2)

Ja a carga térmica devido as trocas de calor através dos elementos de vedagio da

envoltéria, CT envonaria » 6 devido a:

i) condugdo de calor através dos elementos opacos (paredes, piso, teto, etc) e vidros
(CT conducﬁo);

i) troca de calor por condug¢io com o compartimento do motor, CT o ;
iil) radiagdo solar direta (CT otar);

iv) infiltragdo de ar (CT infinracao)-

isto é,

CT =CT,

condugdo

+ CTmotor + CTsoIar + CTinﬁll.rai;io (A'3)

envoliéria

A.1.1 Determinacio das cargas térmicas por conduciio, CT conpucio

A carga térmica devido & transferéncia de calor por condugiio € o resultado da soma das
trocas de calor por condugio através dos diversos elementos i que compdem a envoltéria de um
veiculo automotivo. Em regime permanente (ganho de calor), a carga térmica de conducio é

determinada utilizando-se a equagio:

n
CTcondu;‘do = _ZlUiAi (Tar—sot —Tinterna )i (Ad)
i=

onde:
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~ U =coeficiente global de troca de calor entre o ambiente intermo e o meio externo, dado por:

|

U= (A.5)
1 m 1 |
— Z — S,
hinlemo J=l1 k J hexternu

—  hinemo = coeficiente de troca de calor por convecg@o interno (do ambiente condicionado)

—  Bexiemo = coeficiente de troca de calor combinado convecgio + radiacdo na face externa
do elemento de vedagio

— | = espessura da camada j do elemento de vedacio

— k =condutividade térmica da camada j do elemento de vedagio
— A = drea do elemento de vedacio;

—  Timema = temperatura de bulbo seco de projeto do ar interior;

—  Tarsol = temperatura ar-sol. Temperatura ficticia determinada por:

ol

Tar-so1 = Texterna + (A.6)

hexremo

com:

Textema = temperatura de bulbo seco de projeto do ar exterior; '
— o.=absortincia a radiagio solar da face externa do elemento de vedagio;
~ I'=radiagio solar incidente no elemento;
A absortancia a radiagfio, o , depende do acabamento superficial, da cor, da rugosidade e
do brilho da face do elemento de vedagao considerado e do comprimento de onda da fonte

emissora e alguns valores desta propriedade fisica séio apresentados na Tabela Al.

Tabela A1 - Absortividades para diferentes tipos de pinturas e comprimentos de onda.
Mclachlan, apud Stancato (1992)

ABSORTIVIDADE, o
PINTURA Radiagdo térmica a baixa Radiagio Solar
temperatura ( 25 C)

Grafite = | 1
Branca brilhante = 1 0,30
Preto = | 0,94
Cinza claro = | 0,65
Cinza escuro = | 0,80
Cinza metdlico = | 0,65




A.1.2 Determinacfo da carga térmica devido ao ganho de calor do compartimento do
motor, CTM()T()R

Neste caso a temperatura Tagr.soL é substituida pela temperatura do compartimento

do motor, Teomp. € a equagdo fica:

CTootor = UA(Tcomp -T;) A7)

onde:

— U =coeficiente global de troca de calor entre 0 ambiente interno e o meio externo, dado por:

1
o R (A8)

interno  j=I k J he.tterna *

U=

1
h

—  hinemo= coeficiente de troca de calor por convecgio interno (do ambiente condicionado)

—  hexemo® = coeficiente de troca de calor por convecgio na face externa do elemento de
vedacido (compartimento do motor)

— | = espessura das camada s j do elemento de vedacio

— k =condutividade térmica das camadas j do elemento de vedagio

— A =drea do compartimento do motor em contato com o ambiente condicionado

—  Timema = temperatura de bulbo seco de projeto do ar interior

—  Teomp = temperatura do compartimento do motor

A.1.3 Determinacio da carga térmica por radiacdo solar direta, CTyopax

Somente parte da energia solar incidente é transmitida diretamente para dentro do
ambiente condicionado e é fungio da transmissividade do vidro ao comprimento de onda

curto, 7 . A carga térmica pode ser obtida a partir da seguinte equagio:

CTsotar =1p Tp A, (A9)
onde

Ip =radiagdo direta incidente sobre o vidro

Tp = transmissividade do vidro 4 incidéncia solar direta (comprimento de onda curto).

A, = drea do vidro sujeito a radiagio solar direta.
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Em célculos mais elaborados pode-se considerar além da incidéncia solar direta, Ip, a

radiacdo difusa refletida, I, , e a radia¢do difusa do céu, I .

CTsolar = [IDTD + (ld + Ir )1d ]Av (A.IO)

A.1.4 Determinacfio da carga térmica por infiltracfio de ar, CTwnieacio

O veiculo automotivo em movimento gera uma diferenca de pressio entre o interior
do veiculo e o ar externo. Esta diferenca de pressio forga o ar para o interior do veiculo
através de qualquer fresta.

Segundo Ruth (1975), pode ser demonstrado que a velocidade do ar através das
frestas € igual a velocidade do veiculo e o calor adicionado ao interior do carro pelas

frestas é dado por:

CTnfittracao = PV LWAA = riddH (A.11)

onde p € a massa especifica do ar, V € a velocidade do veiculo, L é o comprimento da

fresta, W é a largura da fresta, AH ¢é a diferenga de entalpia entre o ar externo € o ar no

interior do veiculo ¢ M=pVLW ¢ a vazio mdssica de ar externo que entra no ambiente
condicionado através das fendas.

A diferenca de entalpia é fun¢io das temperaturas e da umidades do ar, isto &, a
CTinsiragao € composta por uma parcela de calor sensivel, CTinfiltrago sensivel, € OULra de calor

latente, CTaente , 1St0 € :
inﬁllmcdo= cr in ﬁItracdosenst’vel.*- cr infiltracdolatente (A.12)

onde:

Cnnﬁltrapﬁosensf\'el =ppV L WlC r (Texrerna ~ Linterna )J= "glc P (Textema ~ dinterna )J (A.13)

e onde ¢, € o calor especifico do ar, Tiem, € a temperatura de bulbo seco de projeto do ar interior

€ Textema € a temperatura de bulbo seco de projeto do ar exterior.

CTinf iltracdo latente = p V L w [hlv (wexrema - Winl ema )] = ’& [hl\' (wrnema - winl ema )] (A'14)



Al

e onde hy, € a entalpia de vaporizagdo (condensagio) da 4gua, Wexema € 2 umidade absoluta de

projeto do ar extemno € Winemo € a umidade absoluta de projeto do ar interno.

A.1.5 Determinacio da carga térmica gerada internamente, CTxrenna

A carga térmica gerada internamente é a soma direta das cargas térmicas devido as

pessoas, equipamentos e iluminagio.

cT cT

intema— pessoa.v+ CTeqlcipamnla.\+ T iluminagio (A. 15)

Em veiculos de passeio estas sdo cargas menores. Em &nibus, contudo, a carga
térmica devido as pessoas € uma das cargas mais importantes, pois uma pessoa em
atividade sedentdria libera algo em torno de 130 W. Para o cdmputo das cargas térmicas de
equipamentos e iluminagio podem ser computados os valores nominais das poténcias

dissipadas. Assim, a equagfio A.15 fica:

n m F4
CTintema = p.ZIMpeSSOGS + zl “&;quipamemos + kzl qulumina;‘do (A16)
= J= =

onde:

Moessoas = calor liberado pelo metabolismo das pessoas
Wequipamcnlos = poténcia dissipada pelos equipamentos
Wilumina.;ao = poténcia dissipada pelas lampadas.

A.1.6 Determinacao da carga térmica devido a renovacio de ar, CTaenovacio

A renovagio de ar em qualquer ambiente é necessaria para que sejam garantidas
condigdes de salubridade. Em veiculos com condicionamento de ar a Norma
ANSI/ASHRAE 62:1999 recomenda 8 I/s por pessoa de ar de renovacgdo. Este ar, a
exemplo do ar que entra no ambiente pelas frestas (que diminui bastante quando o
ambiente é condicionado, conforme ressaltado anteriorménte) carrega calor para dentro do
ambiente condicionado. As equagdes para a determinagiio da carga térmica sio as mesmas

utilizadas no cdlculo da carga térmica por infiltragio, Eqs. A.12 e A.13, resuitando:
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CTrenov sensivel = P { ’&ren IC p (Texterna _Tinterna )] (A.17)

CTreoviatente = P {1%en [hlv (Wexterna ~ Winterna )] (A.18)

onde ™., é a vazio mdssica do ar de renovagio, que € fungdo do nimero de pessoas
(conforme a norma ANSI/ASHRAE 62:1999).

A.1L.7 Determinacio da carga térmica devido ao ventilador, CTvunrnavor

Corresponde a poténcia dissipada pelo ventilador, que € fungiio da vazio volumétrica
de ar insuflado, Q, da diferenca de pressio, Ap, entre a entrada e saida, e do rendimento do

ventilador, 1, resultando:
0.4p
CTentilador = T (A.19)

A.2 Dados de projeto para o célculo de carga térmica
Para o cdlculo das cargas térmicas é necessdrio definir:

a) Condigdes internas do ambiente climatizado. Em edificagdes estas condicdes sio
definidas pelas normas relativas ao conforto térmico: ANSI/ASHRAE 55:2004 e ISO
7730:1994. Em automéveis, segundo pesquisa financiada pela Nissan Motor
Netherland BV e realizada pelo Departamento de Psicologia da Universidade de
Amsterdam (VRS Technical Bulletin no. 2016 Jan/1996), as melhores temperaturas do
ar para quem estd dirigindo um automdvel vestido “normalmente” se situam enire
18,5C e 21,5C. Nesta faixa de temperaturas, abaixo da condi¢do de conforto, o
motorista fica mais atento por estar sentindo um pouco de frio.

b) Condig¢oes climdticas externas (temperatura de bulbo seco, TBS, temperatura de bulbo
dmido, TBU e insolagio), que sio fungio das condi¢des climdticas mais desfavordveis
do local (regido, pais) onde o veiculo ird trafegar. Em trabalhos cientificos foram
consideradas temperaturas de bulbo seco de 38°C (Coulson, 1966) e de 43°C (Johnson,
1982).

c) O tipo de veiculo a ser analisado e a sua destinag#o, entre outros.
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A.2.1 Resultados de calculos de carga térmica

Ruth (1975) concluiu em seu trabalho que a carga térmica média de resfriamento
para automéveis varia de 1 TR (3520W) para modelos “sub-compactos” e de 1" TR
(5280 W) para carros “standard”. Ruth (1975) considerou uma carga adicional para a
situagdo de um automével parado no sol. Considerou que a temperatura no interior de um

carro pode atingir 65C. Segundo o autor esta carga térmica € dada por:

AT
CTresfriamento interno = (Cq Mg +Com, )I (A.20)

onde ¢ € o calor especifico, m a massa, AT a diferenca de temperatura, At o periodo para o
resfriamento (“cool-down period™), a denota o ar e e o estofamento. Considerou um
periodo de resfriamento de 30 minutos. A diferenga de temperatura considerado foi aquela

entre os 65C e a temperatura de conforto de projeto considerada.



