ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

MODELAGEM, SIMULACAO E ANALISE DE CONDICOES AMBIENTAIS

DE CABINE EM AUTOMOVEL CLIMATIZADO: ESTUDO EM VEICULO

COM SISTEMA DE CLIMATIZACAO COM CONTROLES INDIVIDUAIS
DE TEMPERATURA

Fabio Glaser

Sao Paulo

2009



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

MODELAGEM, SIMULACAO E ANALISE DE CONDICOES AMBIENTAIS

DE CABINE EM AUTOMOVEL CLIMATIZADO: ESTUDO EM VEICULO

COM SISTEMA DE CLIMATIZACAO COM CONTROLES INDIVIDUAIS
DE TEMPERATURA

Trabalho de formatura apresentado a Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo para
obtencdo do titulo de Graduacdo em Engenharia

Fabio Glaser

Orientador: Arlindo Tribess

Area de Concentracdo: Engenharia

Mecéanica

Sao Paulo

2009



Glaser, Fabio

Modelagem, simulagéo e analise de condi¢bes ambientais de
cabine em um automovel climatizado: estudo em veiculo com sistema de
climatiza¢do com controles individuais de temperatura/ F. Glaser. — S&o
Paulo, 2009.

73 p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo. Departamento de Engenharia Mecéanica.

1. Ar condicionado 2. Automdveis 3. Conforto veicular (Mo -
delagem; Simulagdo) 1. Universidade de Sao Paulo. Escola Politécnica.
Departamento de Engenharia Mecénica Il. t.







SUMARIO
LISTADE FIGURAS ..ottt en sttt en s s VIl
LISTADE TABELAS ..ottt en st IX
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt e s sttt en s X
RESUMO ...ttt en sttt n s s sttt eneeeees X111
ABSTRACT .ottt n ettt ettt es s s e s sttt XV
1. INTRODUGAO ..ottt 1
1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA........cooiieeeeeeeeeeeeeseee e 2
1.2, MOTIVACGAO ... ioeeeeeeeeeeeee et eee e nee s n e 4
1.3.  OBJETIVO E ORGANIZACAO DO TRABALHO........ccccoevevevirrieand 5
1.3.1. Determinacdo das condigdes de CONTOINO.........cocvveiverieiriieiie e 6

1.3.2. Determinacéao de todos os fatores que cooperam substancialmente nas trocas
tErmiIcas do AULOMOVEL..........cuoiiiiii i 6

1.3.3. Desenvolvimento de um modelo matematico para o fluxo de calor entre as
zonas térmicas NO INErior do VEICUIOD ........ccuveiiiiiieiie e 6

1.3.4.  Obtencdo de todas as parcelas das trocas de calor e do modelo matematico... 6

1.3.5.  Simulagdes preliminares e validagdo do modelo ............cccoveviiiiiieiciie e, 7
1.3.6.  Avaliacdo das condi¢cdes ambientais de cabine............cccccovveviieiiieeciiie e, 7
2. DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO. .........c.covovrunnnne. 8
2.1. CONDICOES DE CONTORNO, PARAMETROS E HIPOTESES
SIMPLIFICADORAS ...ttt 8
2.2. TROCAS TERMICAS.......ooieeteeeeeiieieeeeeeeessie e es s en e, 11
2.2.1. Fluxo de calor externo por conduGao € CONVECGED ........ccveevrerverireenieenieenns 13
2.2.2.  Fluxo de calor por radiaGo ..........ccoveririieiiieiiie e 17
2.2.3.  Fluxo de calor por infiltraGa0............coovveiieiiiiiie s 18
2.2.4.  Fluxo de calor entre @S ZONAS..........cccuerveiieriiiieniiseesie e 18
2.2.5.  Fluxo de calor devido ao ar condicionado..............cccerveririenienicniseesee 21
2.2.6.  SOMA 0as troCas TEIMICAS. ........ciurireriiereitieiee ettt 21
3. DADOS TECNICOS DAS VARIAVEIS ......cooovvieeereeeeeeeeeee e, 23
3.1. TEMPERATURA DO AR EXTERNO ......cccciiiiiiiiieiie e 23

3.2.  INCIDENCIA SOLAR DIRETA .....cocoiiiiiieeieteeecte e 23



Vi

3.3. TEMPERATURA DO COMPARTIMENTO DO MOTOR ...........ccuvveene 23
3.4. FLUXO DE AR GERADO PELO SISTEMA DE VENTILACAO. ........... 23
3.5. TEMPERATURA DO AR INSUFLADO PELO SISTEMA DE
VENTILACAQD ..ottt et e et e e eas 24
SIMULAGCOES PRELIMINARES ......ooviiiiieieieeeeeeeese e 25
4.1, INTRODUGAO.......ooiiiieieeeeeeeeeeee et 25
4.2. AR CONDICIONADO E VENTILACAO DESLIGADOS.........c.cccoeuu.n. 25
4.3. AR CONDICIONADO DESLIGADO E VENTILACAO LIGADA ......... 27
4.4. AR CONDICIONADO E VENTILACAO LIGADOS.........ccccoovrrrrinnnn 29
45. AR CONDICIONADO E VENTILACAO LIGADOS EM REGIME
IV EST O ettt ettt e e ettt e e e et e e e anrneeas 31
4.6. COMPARACAO COM OUTROS RESULTADOS........ccccovvveveiererisenenn 33
46.1.  Veiculo A — CondigBes de VEI0........ccceuuriiiieiiiieiienie e 33
4.6.2.  Veiculo A — CondigBes de INVEINO .......c.coviiriieieiieieiieseeee e 34
4.6.3.  Veiculo B — Condigdes de VErao..........ccovviireeiiiieiienie e 34
4.6.4.  Veiculo B — CondigOes de INVEIMNO .......c.coviiriieiiiieie e 35
4.6.5.  Veiculo C — Condigdes de VEIE0.........cccvveviureeiiie e 35
4.6.6.  Veiculo C —CondigBes de INVEINO ........cccevvveiiieeiiii e 35
4.7. ANALISES E CONCLUSOES PRELIMINARES .........ccceceveveverirrrrininnns 36
SIMULACOES CONCLUSIVAS ..ot en s 38
5.1. INTRODUCAO E METODOLOGIA ........cooeeeeereeeeeeeeeeeeee e, 38
5.2.  DIATIPICO DE VERAD.......coiiiiiiiiiniinsinsisissieisesiss e 39
5.2.1.  CENANIO |t 41
5.2.2. CNANIO Tl ..uiiiiiiiii e 42
5230 CeNANIO T oo 43
5.2.4.  CENANMO TV .o 44
5.2.5.  CENAMNO V oo 45
5.2.8. CNAMO VI e 46
5.2.7.  CeNANO VI ...oiiiiiiiiii s 47
5.2.8.  CNANO VI ...oiiiiiiiiiiiieee e 48
5.3, DIAENCOBERTO ...ooiiiiiiiiieiiie ettt 49
5.3. 1 CENANIO | 51
5320 CNANIO i 52
5330 CNANIO T i 53

5.3.4. CNATIO TV e ennnnnnnnnnne 54



vii

5.3.5.  CENAMNO V o 55
5.3.8. CNAMO VI i 56
5.3.7. CeNAMIO VI ..ot 57
5.3.8.  CNAMIO V..o s 58

5.4, NOITE FRIA ..ottt e e nnneeeanes 59
5410 CENANIO |t 61
5420 CNANIO Tl ..eiiiiiiiiii e 62
5430 CeNANIO T oo 63
544, CeNAMIO TV e 64
545, CENAMNO V oottt 65
5.4.8.  CNAMO VI e e 66
5.47.  CeNATIO VI ..ooiiiiiiiicic et 67
5.4.8. CeNANIO VIHI....cooiiiiiiiii ittt 68

6. ANALISE DOS RESULTADOS .....cooiiviiieeee ettt en s 69
6.1, CENARIOS I E T oo 69
6.2. CENARIOS IV E V...oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 69
6.3.  CENARIOS VI, VIIE VIl..ooiuiiiieieeeeeeceeeeee e, 69
7. CONCLUSOES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS .......ccceevevererereeene, 71

8. BIBLIOGRAFIA ... 72



viii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Automdvel equipado com ar condicionado com controle individual. ........ 5
Figura 2 — Veiculo a ser modelado matematicamente. ...........cocevvrvrveinercnininanennn, 8
Figura 3 — Vista 3D frontal/ lateral do modelo geométrico adotado. ..............cccu..e. 8
Figura 4 - Vista 3D traseira/ lateral do modelo geométrico adotado...............c.c....... 9
Figura 5 - Modelo 3D com divisdo em "zonas™ tErmicas. ..........ccccevvrvververerineennen, 10
Figura 6 - Diagrama de fluxos de calor no modelo. ..........cccocveiiiiiiiiiiice e, 12
Figura 7 - Fluxo de calor entre as Zonas 1 € 2. ........ccccevvervenieieniecnee e 19

Figura 8 - Anélise gréafica para a determinagdo do valor da resisténcia térmica do
modelo de fluxo de calor entre as ZoNas 1 € 2. .......coovviiieiiiiiie i 20



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Dimensdes das superficies do modelo 3D. ........c.ccccovevveivieve i, 9
Tabela 2 - Dimens6es das superficies Nas ZonNas 1 € 2. ......cccvevvevivveviveeieesieesieennes 10
Tabela 3 - Dimens6es das superficies Na ZoNa 3...........cccvevveieecie e 11
Tabela 4 — numeros de Reynolds do escoamento em cada superficie. .........ccc.cc..... 13
Tabela 5 — Coeficientes de pelicula para k=0,02624 W/(M°C)......ccccovvriveiiiieiinnnnn. 14

Tabela 6 - Espessuras e condutividades térmicas de cada componente das superficies
e resisténcia térmica total de cada SUPErfiCie. ........ccooveriiiiiiiiie e, 15
Tabela 7 - Parametros para o calculo da temperatura de cada uma das superficies. ..16
Tabela 8 - Constantes para o calculo do fluxo de radiagdo solar em cada zona......... 18



LISTA DE SIMBOLOS

As
Avi
Azij

Cy

he

hi

Mary,

Mary,

Pr

Area da superficie j do modelo 3D, m?

Area das superficies do modelo 3D, m?

Area da superficie envidragada da zona i do modelo 3D, m?

Area entre as zonas i e j, m?

Calor especifico do ar a volume constante, kg]—K

Espessura da superficie j do modelo 3D, m

.- A x ~ J T w
Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo medio, %

- a - ~ w
Coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo do ar externo,

m2K

- a - ~ . w
Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo do ar interno, %

C A . . w
Incidéncia solar direta, —

e A . . ;- w
Incidéncia solar direta média, —

Condutividade térmica, W
mK

Condutividade térmica da superficie i do modelo 3D, %

Comprimento das superficies do modelo 3D, m

Massa de ar contida na zona i, kg

Fluxo de ar gerado pelo sistema de ventilacdo na zona i,

NUmero de Nusselt médio, -

NUmero de Prandtl, -

kg

N



Qur
Oy,
0
0z,

Re.

Rt
Rzij
AT

Tarc Zi

Trotor
Tsup
Text

Tz

ar zi

Fluxo de calor, W
Calor retirado da Zona i pelo sistema de ar condicionado, W
Fluxo de calor por conducdo e convecgédo nao Zona i, W

Fluxo de calor por infiltracao na Zona i, W

Fluxo de calor por radiagdo na Zona i, W
Fluxo de calor na Zona i, W
Fluxo de calor entre as zonas i e j, W

Numero de Reynolds, -

2
Resisténcia térmica da superficie j do modelo 3D, mW—K

C A 2K
Resisténcia térmica, =~

- A . , . . . m2K
Resisténcia termica entre as zonas i e IB W

Diferenca de temperatura, K
Temperatura do ar insuflada pelo sistema de ventilacdo na zona i, K

Temperatura do compartimento do motor, K
Temperatura externa da superficie, K
Temperatura do ar externo, K

Temperatura do ar na Zona i, K
Variacdo da temperatura do ar na Zona i, g

Velocidade do escoamento, m/s

Volume interno da Zona i, m’

Xi



s}

par

Largura das superficies do modelo 3D, m
Difusividade térmica, m?/s; Absortividade, -
Transmissividade relativa a radiacdo incidente, -
Densidade do ar, %

Angulo entre a superficie envidracada e o solo, °

Viscosidade cinematica, m?/s

Xii



Xiii

RESUMO

No presente trabalho foi realizada a modelagem, simulacéo e analise de condicdes
ambientais de cabine em veiculo automotivo climatizado equipado com um sistema
de climatizacdo com controles individuais de temperatura. Inicialmente foi feita a
modelagem matematica do ambiente térmico em um automdvel climatizado, com
controle de temperatura individual, considerando trés zonas em seu interior: zona do
motorista, zona do passageiro e zona do banco traseiro. Nessa etapa, todos os fatores
que contribuem substancialmente para as trocas de calor do veiculo com o ambiente
externo foram determinados e calculados. A partir do modelo matematico, foram
realizadas duas séries de simulacfes. A primeira, visando a validacdo deste modelo, e
a segunda, objetivando descobrir como as temperaturas no interior do veiculo se
comportam, quando este esta exposto a variadas condicdes ambientais e
configuracbes no equipamento de condicionamento de ar e de ventilagdo. Em
sequida foi feita a analise das condi¢cbes ambientais de cabine em cada uma das
zonas. Ao final, foi possivel concluir, sob quais condi¢cdes automoveis com sistemas
de climatizacdo, com controle de temperatura individual para duas ou trés zonas,
apresentam desempenho melhor para 0s seus ocupantes, quando comparados com

veiculos dotados de sistemas de climatizacdo sem controle por zona.



Xiv

ABSTRACT

In this work, a thermal model of an acclimatized automotive vehicle has been
developed and, later on, simulated and used to evaluate the environmental conditions
inside the car equipped with an air conditioning system with individual temperature
control. In the beginning, the mathematical modeling of the thermal environment in
an acclimatized automobile, equipped with individual temperature control for each of
this three zones: the driver’s zone, the passenger’s zone and the back seat zone, is
presented. In this stage, all factors which substantially cooperate in the thermal
balance between the vehicle and the exterior environment have been determined and
calculated. Based on the mathematical model, two series of simulations were made.
The first one, aiming the validation of the model, and the second one, in order to find
out how the temperatures in the inside of the vehicle react to different environmental
conditions and air conditioning and ventilation setups. After this, the cockpit
environmental analysis in each one of the zones was made. In the end, it was to
conclude under which circumstances automobiles with air conditioning systems
equipped with individual temperature control for two or three zones have a more
satisfying performance for its occupants, when compared to vehicles with no

individual temperature control in their air conditioning systems.



1. INTRODUCAO

Todas as formas de vida dependem de um conjunto de condi¢des especificas para
que possam se desenvolver e se reproduzir de modo 6timo. Por esta razdo, certas

espécies se adaptam melhor a determinadas condi¢@es ambientais do que outras.

O ser humano, sendo integrante da biosfera, muitas vezes esta sujeito a condi¢Ges nas
quais a manutencdo de sua vida corre risco. Entretanto, a sua capacidade de
adaptacdo e de explorar 0s recursos naturais existentes, o tem ajudado a prover as
condigdes suficientes para a sua sobrevivéncia em ambientes hostis, como as baixas

temperaturas dos polos, por exemplo.

Concomitantemente ao instinto de lutar pela sua sobrevivéncia, 0 homem também
busca tornar a sua vida o mais agradavel e confortavel possivel. A condi¢do de
conforto ambiental que o homem busca, esta associada a variaveis econdmicas,

culturais, sociais, entre outras, visando atingir condigdes de:

e Conforto térmico
e Conforto luminico
e Conforto acustico
e Qualidade do ar

e Vibracédo

e Ergonomia

A busca por melhorias das condi¢fes ambientais nos espacos de trabalho, como
escritorios e fabricas, estd intimamente ligada a necessidade de aumento da
produtividade e do aproveitamento desses espacos. Por outro lado, estabelecimentos
comerciais procuram promover a permanéncia de seus clientes, investindo recursos

para tornar o ambiente o mais agradavel possivel.

No caso dos automdveis, diversos fatores tém contribuido para o aumento do
interesse na avaliacdo do conforto experimentado por passageiros no interior desses
veiculos. Por um lado, os consumidores passaram a aplicar critérios muito mais
exigentes na escolha de seus veiculos, passando da condi¢do de observar 0s custos e

desempenho para levar em conta também fatores como seguranca e conforto.



Existem também fatores que cooperam para esta tendéncia ligada ao mercado, do
ponto de vista dos construtores de veiculos. Neste caso o conforto se tornou um
diferencial no veiculo, cooperando para a disputa comercial entre modelos do mesmo

segmento.

Quando tratamos especificamente do conforto térmico, estamos nos preocupando
com “um estado de espirito que reflete satisfacio com o ambiente térmico que
envolve a pessoa”, conforme definido pela norma ASHRAE 55 (2004). Em termos
mais objetivos, isto significa que o excedente da energia dos alimentos que o
metabolismo humano converte em trabalho e calor, deve ser dissipada pelo corpo
humano para que a sua temperatura interna permaneca dentro de certos limites. Além
disto, esta troca de calor com o ambiente térmico no qual a pessoa se encontra deva

se dar sob certas condicGes para ndo causar desconforto.

Em casos limitrofes, em que a troca de calor ndo ocorre de modo adequado, como no
caso de exposicdo a ambientes demasiadamente quentes ou frios, pode ocorrer o
“stress térmico” (ISO 7243, 1989; ISO 7933, 1989), resultado de uma atuacédo

excessiva do sistema termorregulador, que causa fadiga e pode levar a morte.

Quando tratamos da seguranca veicular, o conforto térmico também €, um aspecto de
grande importancia. Segundo Gomes (2005), motoristas sonolentos devido ao calor,
ou com sinais de hipotermia devido ao frio, estdo mais sujeitos a sofrerem danos ou a
causarem acidentes. Além disso, a exposicdo excessiva ao calor pode levar ao
colapso fisico, e a hipotermia — causadora de perda de memoria, incoeréncia,
tremores excessivos, entre outros — é um fator que coopera substancialmente para o

aumento de acidentes no hemisfério norte (Steen, 2002).

1.1. Revisdo Bibliografica
Neste contexto, as possibilidades de aprofundamento e exploracdo deste assunto
podem ser as mais diversas. Enquanto alguns autores se preocupam exclusivamente
com a tecnologia responsavel pelo conforto térmico veicular, outros direcionam o0s
seus estudos para aumentar o entendimento que temos das variaveis que regem a

sensacdo de conforto térmico no interior de automoveis.



Stancato (1992) desenvolveu em seu trabalho, um programa para célculo de cargas
térmicas em cabines de veiculos automotivos. Baseado nas leis da termodinamica e
da transferéncia de calor e de massa, e também em experiéncias de campo,
desenvolveu rotinas de célculo para a determinacdo da conducdo de calor por
paredes, pelos vidros, pelo compartimento do motor, e também do célculo das trocas
de calor por radiagao solar.

Embora o seu trabalho ndo tenha como foco principal o conforto térmico veicular, o
seu meticuloso desenvolvimento matematico resultou em um modo fécil e rapido de
avaliacdo da ordem de grandeza das trocas térmicas que ocorrem no interior de

automaoveis em diversas situagoes.

Santos (2005), apesar de objetivar o dimensionamento e a avaliagdo do ciclo de
refrigeracdo de um sistema de climatizagdo automotivo, faz uma anélise da carga
térmica no interior do veiculo bastante completa. Em seu trabalho, assim como no
trabalho de Stancato (1992), sdo calculados os fluxos do calor para o veiculo,
considerando a conveccgdo e a conducéo através das superficies externas do veiculo,
assim como também a radiacdo solar direta. A maior parte das suas hipdteses para a
estimativa da carga térmica a ser retirada pelo sistema de ar condicionado tem como
base formal o trabalho de Stancato (1992).

Itao (2005), apesar de focar mais na tecnologia especifica do sistema de climatizacéo
automotivo do que em uma estimativa precisa dos fluxos de calor entre o interior do
veiculo e o ambiente circunvizinho, apresenta informacdes, resultados e valores que
serviram de subsidio para o presente trabalho, como dados técnicos do sistema de

ventilacdo veicular, por exemplo.

Em seu trabalho, Gomes (2005) apresenta um estudo da utilizacdo de manequins na
avaliacdo de condicGes de conforto térmico em veiculos automotivos e a realizacao
de ensaios em automoveis de passeio. Estes ensaios foram realizados em trés
automoveis para condices de verdo e inverno. Assim como no caso do trabalho de
Itao (2005), Gomes (2005) apresenta informacdes e resultados de grande utilidade

para o desenvolvimento preciso do presente trabalho.



Incropera (2003) retine fundamentos teoricos da transferéncia de calor e de massa,
apresentando tanto equacGes analiticas, como a da difusdo do calor, quanto relagdes
empiricas, como aquelas que relacionam nimeros adimensionais caracteristicos de
certos escoamentos, que se tornam especialmente Uteis na determinacdo de
coeficientes de transferéncia de calor que envolvem escoamentos turbulentos. Este
trabalho redne praticamente todo o material formal necessério para a compreensao
das trocas térmicas que ocorrem entre 0s veiculos e o ambiente externo, sendo assim,

fundamental para o desenvolvimento deste projeto.

1.2. Motivacao
Com o acelerado ritmo de desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias, fato
acompanhado pela humanidade ha algumas décadas, muitos campos da engenharia
tem deixado de criar solucdes que englobem apenas aspectos técnicos estritos em
seus projetos, para dar atencdo a fatores antes considerados subjetivos e até mesmo

superficiais, como o conforto ambiental, por exemplo.

No campo da engenharia mecénica, mais especificamente na industria automotiva, a
evolucdo técnica ndo se deu somente no aumento da eficiéncia, poténcia e da
durabilidade dos motores, como comumente é enfatizado. A criagdo dos encostos
para a cabeca e do cinto de seguranca, além do desenvolvimento da direcédo
hidraulica e de sistemas de suspensao, fez com que a inddstria deixasse de vender
automoveis apenas como meios de transporte, para comercializar artigos motorizados

mais seguros, com maior bem-estar e luxo aprimorado.

Dentre os diversos subsistemas responsaveis pelo conforto no interior dos veiculos,
destaca-se 0 sistema de condicionamento de ar, que deixou de ser apenas um
componente opcional em veiculos luxuosos, para se tornar indispensavel até mesmo
em carros populares. Com esta popularizacdo, a industria automotiva passou a
investir no aprimoramento deste subsistema, para poder continuar diferenciando e

agregando maior valor aos seus produtos mais luxuosos.

Uma das formas recentemente exploradas pela industria para alcancar tal objetivo,
tem sido a implantacdo de sistemas de ar condicionado com ajuste de temperatura

individual para cada ocupante do veiculo. Neste cenario, alguns modelos permitem



apenas o ajuste individual para o motorista e para 0 passageiro, sendo que outros
veiculos disponibilizam este controle até mesmo para os ocupantes do banco traseiro

do automovel, conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 - Automdvel equipado com ar condicionado com controle individual.

1.3. Objetivo e Organizacao do Trabalho
O objetivo do presente trabalho é comparar as condi¢cGes ambientais de cabine de um
veiculo equipado com um sistema de ar condicionado com ajuste de temperatura
individual, com o mesmo veiculo equipado com um sistema de ar condicionado sem
ajuste de temperatura individual. Desta forma sera possivel concluir se um sistema de
condicionamento de ar personalizado efetivamente € capaz de prover maior conforto

térmico para os ocupantes do veiculo.

Uma maneira relativamente simples de realizar tal comparacdo, é desenvolver um
modelo matematico que, uma vez alimentado com as condi¢cdes ambientais nas quais
0 veiculo esta inserido, como incidéncia solar, temperatura do ar externo, velocidade
do veiculo, entre outros, apresente a temperatura no interior do veiculo em cada uma
das regides - ou zonas - que o sistema de ar condicionado com ajuste de temperatura

personalizado alimenta individualmente.



Para que tal objetivo seja alcangado, entretanto, € necessario que se tenha em maos
um modelo matematico confiavel e flexivel, para que se possa comparar 0s dois

sistemas de condicionamento de ar em diferentes condigGes ambientais.

Levando-se isto em consideracdo, estabeleceu-se a seguinte sequéncia de etapas para
0 desenvolvimento deste trabalho:

1.3.1.Determinacéo das condic¢bes de contorno

Nesta etapa, diversas condi¢des de contorno da modelagem matematica foram

determinadas. Dentre as principais, encontram-se:

e Modelo e marca do automovel a ser modelado;
e Dimensoes e cor do automodvel escolhido;

Velocidade relativa do ar em relacdo ao automovel.

1.3.2.Determinacdo de todos os fatores que cooperam substancialmente nas

trocas térmicas do automovel
Aqui foram determinadas todas as formas de troca de calor que ocorrem entre o
veiculo e o ambiente que o cerca. Além da conveccdo, conducdo e radiacdo solar,
foram considerados outros fatores, como a influéncia da temperatura do motor sobre
a cabine, e também a da infiltracdo de ar externo pelas frestas dos vidros, por

exemplo.

1.3.3.Desenvolvimento de um modelo matematico para o fluxo de calor entre as

zonas térmicas no interior do veiculo

Nesta secdo, foi desenvolvido um modelo matematico que representa a troca de calor

que ocorre entre as trés zonas no interior do veiculo.

1.3.4.0btencé&o de todas as parcelas das trocas de calor e do modelo matematico
Uma vez determinadas as parcelas que compdem o modelo matematico, nesta etapa

cada uma destas parcelas foi calculada. Uma vez calculadas, obtém-se o modelo

matematico pretendido, somando-se todas as parcelas.



1.3.5.Simulagdes preliminares e validacdo do modelo
Nesta etapa, foi realizada uma série de simulacbes com o intuito de avaliar o
desempenho do modelo matematico desenvolvido. Foram feitos, entdo, ajustes e

corre¢des no modelo, com o intuito de aumentar a sua preciséo.

1.3.6.Avaliacdo das condicdes ambientais de cabine
Tendo em mdos o modelo matematico desenvolvido, avaliou-se nesta etapa o
desempenho de equipamentos de climatizagdo em automdveis com duas ou trés
zonas térmicas, quando comparados com o desempenho de equipamentos em

veiculos comuns, com apenas uma zona térmica.



2. DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO

2.1. Condigdes de Contorno, Parametros e Hipdteses Simplificadoras
Para a execucdo do presente trabalho, o automoével no qual as caracteristicas
geométricas do modelo foram baseadas, foi 0 modelo Corsa Hatch, de cor preta, ano
2002, da marca General Motors, conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2 — Veiculo a ser modelado matematicamente.

Para a modelagem geométrica do veiculo, algumas hipdteses simplificadoras foram
adotadas com o intuito de facilitar os calculos. Assim, 0 modelo geométrico da
cabine do veiculo foi simplificado a um conjunto de superficies planas, conforme

apontam a Figura 3 e a Figura 4.

Figura 3 — Vista 3D frontal/ lateral do modelo geométrico adotado.



Figura 4 - Vista 3D traseira/ lateral do modelo geométrico adotado.

Tendo em mdos 0 modelo geométrico e baseando-se no automovel considerado,
foram determinadas as dimensGes — comprimento, L, largura, W, e area, As - para as

superficies do modelo 3D:

Superficie
1 Teto 1,40 1,10 1,54
2 Vidro Traseiro 0,50 1,30 0,65
3 Traseira 0,80 1,65 1,32
4 Assoalho 2,20 1,65 3,63
5 Painel Frontal 0,75 1,65 1,24
6 Para-Brisas 0,75 1,39 1,04
7 Vidros Laterais 1,50 0,45 0,68
8 Portas 2,00 0,60 1,20

Tabela 1 — Dimensoes das superficies do modelo 3D.

Considerando, porém, que foi desenvolvido um modelo matematico considerando
um veiculo com um sistema de condicionamento de ar que é capaz de alimentar o
habitaculo do automével com ar em temperaturas distintas, o modelo 3D
desenvolvido foi dividido em 3 regifes — ou “zonas” -, conforme ilustra a Figura 5 -

Modelo 3D com divisdo em "zonas" térmicas.
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Zona 2

Figura 5 - Modelo 3D com divisao em *'zonas"* térmicas.

A Zona 1 é a regido que engloba a poltrona do motorista, a Zona 2, por sua vez, € a
regido que engloba a poltrona do passageiro. JA a Zona 3 representa a regido que
engloba os passageiros do banco traseiro do veiculo.

Na presente modelagem, cada uma das zonas foi tratada independentemente,
resultando em uma temperatura interna em cada uma delas. Consequentemente,
foram determinadas as dimens@es das superficies do modelo 3D para cada uma das

zonas, conforme na Tabela 2 e na Tabela 3.

Superficie L W As
[m] [m] [m’]
1 Teto 0,7 0,6 0,39
2 Vidro Traseiro - - -
3 Traseira - - -
4 Assoalho 11 0,8 0,91
5 Painel Frontal 0,8 0,8 0,62
6 Para-Brisas 0,8 0,7 0,53
7 Vidros Laterais 0,8 0,5 0,34
8 Portas 1,0 0,6 0,60

Tabela 2 - Dimensdes das superficies nas Zonas 1 e 2.
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Superficie L W As
m m m’
1 Teto 0,7 1,1 0,77
2 Vidro Traseiro 0,5 1,3 0,65
3 Traseira 0,8 1,7 1,32
4 Assoalho 11 1,7 1,82
5 Painel Frontal - - -
6 Para-Brisas - - -
7 Vidros Laterais 0,8 0,5 0,34
8 Portas 1,0 0,6 0,60

Tabela 3 - Dimensdes das superficies na Zona 3.

Para a modelagem matematica, foi considerado que o automovel se locomove a uma
velocidade relativa de 100 km/h em relagdo a velocidade do ar ao seu redor. Este
valor foi considerado constante para a validacao inicial do modelo, e poderia ter sido
substituido por uma variavel, caso houvesse interesse em observar resultados para

velocidade variavel.

E importante observar que em nenhuma simulagio foi considerada a presenca de
ocupantes no veiculo, dado que estes se comportam como fontes térmicas
relativamente simples de serem simuladas, podendo ser facilmente adicionadas

manualmente ao modelo.

2.2. Trocas Térmicas
Para a modelagem térmica completa do habitaculo do veiculo, os seguintes ganhos

de calor foram considerados:

a) Conducdo de calor através da carroceria e dos vidros;

b) Irradiacdo solar incidente nos vidros;

c) Conveccdo e conducgdo de calor do compartimento do motor;
d) Infiltracdo de ar;

e) Trocas de calor entre as zonas;

f) Retirada/ adicdo de calor atraves do sistema de climatizacéo;

A Figura 6 ilustra todas as formas de ganho de calor levadas em conta, o que pode
ser considerado um esqueleto do modelo matematico que foi desenvolvido, onde
cada uma das setas representa uma das parcelas das equagdes que rege a relacao

entre entradas e saidas do sistema.



12

Zonars

T

—

Zoma 2

v

ITENET

Figura 6 - Diagrama de fluxos de calor no modelo.

Pudemos entdo, a partir do diagrama, representar o fluxo de calor do modelo, para

cada uma das zonas, matematicamente.

QZl = Qconv 71 + Qrad 71 + Qinf 71 + QZgl - Qle - Qar21 (21)
QZZ = Qconv 72 + Qrad 72 + Qinf 72 + Qle - QZzg - Qarzz (22)
QZ3 = Qconv 73 + Qrad 73 + Qinf 73 + QZzg - QZgl - Qarzg (23)

Foram determinadas, a seguir, cada uma das parcelas das equacdes desenvolvidas

acima.
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2.2.1.Fluxo de calor externo por conducgéo e conveccao

Primeiramente, foi encontrado o coeficiente de pelicula, he. A determinacdo desta
variavel depende de relagBes empiricas encontradas na literatura, que, por sua vez,
dependem do niimero de Reynolds® do escoamento em cada uma das superficies e

também do nimero de Prandtl.

Estes adimensionais, entretanto, além de depender das caracteristicas do escoamento,
dependem também de duas caracteristicas do ar: a viscosidade cinematica e
difusividade térmica. Segundo Incropera (2003), para ar a 300K, temos:

2
v=1,684%10"° mT (2.4)

a=225+10" " (2.5)

Portanto, sabendo, que:

100

Rey=2=_—36 | —1748+10°+1L (2.6)
v 1,684 10
Pr=2=100 _ 748 (2.7)
Obtivemos:

Superficie L Re.

[m] [10°]

1 Teto 1,40 2,45

2 Vidro Traseiro 0,50 0,87

3 Traseira 0,80 1,40

4 Assoalho 2,20 3,85

5 Painel Frontal 0,75 1,31

6 Para-Brisas 0,75 1,31

7 Vidros Laterais 1,50 2,62

8 Portas 2,00 3,50

Tabela 4 — nimeros de Reynolds do escoamento em cada superficie.

! Todas as vezes em que for necessario admitir um comprimento caracteristico, adotar-se-a4 o vento
soprando na direcdo paralela ao sentido “frente-traseira” do veiculo.
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Para estes valores, pode-se determinar os valores de h. através da correlagdo?
(Incropera, 2003):

- — 1
Nu, = ’;—L = (0,037(Re,)*® — 871)Pr3 (2.8)

Considerando que as propriedades do ar permanecem constantes, mesmo com

alteracdo sensiveis em sua temperatura, obtém-se, para uma temperatura de 300 K:

Superficie Re. h.
[10°] W/(m’K)
1 Teto 2,45 65,2
2 Vidro Traseiro 0,87 57,2
3 Traseira 1,40 63,7
4 Assoalho 3,85 63,6
5 Painel Frontal 1,31 63,2
6 Para-Brisas 1,31 63,2
7 Vidros Laterais 2,62 65,1
8 Portas 3,50 64,1
Tabela 5 — Coeficientes de pelicula para k=0,02624 W/(m°C).

Feito isto, pudemos associar uma resisténcia térmica a cada superficie do carro.
Supondo que a superficie tenha j camadas e que entre duas camadas em contato ha

apenas troca de calor por conducdo, tem-se:

No célculo da resisténcia térmica de cada superficie, utilizou-se a abordagem e o0s
valores numericos utilizados por Santos (2005).

O teto é composto de:

o uma chapa de aco com 1 mm de espessura;
o uma camada de ar de 30 mm; e

o um forro de material de fibras prensadas de 4 mm de espessura.
As portas sdo compostas de:

o uma chapa de aco com 1 mm de espessura;

2 Correlagéo valida para escoamentos turbulentos e Pr > 0,7.
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o uma camada de ar de 150 mm; e

o um painel de acabamento de polipropileno com 3 mm de espessura.
A traseira é composta de:

o uma chapa de ago com 1 mm de espessura;
o uma camada de ar de 60 mm; e

o um acabamento interno de polipropileno de 3 mm de espessura.
O assoalho é composto de:

o uma chapa de aco de 2 mm de espessura; e

o um acabamento interno de carpete com 10 mm de espessura.
O painel frontal contém:

o um isolante externo com 6 mm de espessura;
o uma chapa de aco de 1 mm de espessura; e

o um acabamento interno de carpete com 10 mm de espessura.

Considerando que o ar dentro do veiculo permanece parado (conveccdo natural),
w . . . , .
adotou-se h; = 8 —x Assim, finalmente foi possivel determinar o valor das

resisténcias associadas a cada superficie:

Superficies  e; € €3 ki ks, ks R;
[m] [m] [m] [W/(m°C)] [W/(m°C)] [W/(m°C)] [(M*K)/W]
1 0,001 0,030 0,004 59,900 0,028 0,053 1,27
2 0,006 - - 1,400 - - 0,13
3 0,001 0,060 0,003 59,900 0,028 0,230 2,28
4 0,001 0,010 - 59,900 0,053 - 0,31
5 0,006 0,001 0,010 0,053 59,900 0,053 0,43
6 0,006 - - 0,250 - - 0,15
7 0,006 - - 1,400 - - 0,13
8 0,001 0,150 0,003 59,900 0,028 0,230 5,50

Tabela 6 - Espessuras e condutividades térmicas de cada componente das superficies e resisténcia térmica

total de cada superficie.
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As temperaturas dessas superficies, com exce¢cdo do motor (painel frontal),
dependem da radiacdo solar, logo:

*]
Toup = Texe + 50 (2.10)

onde Ty, é a temperatura externa da superficie (°C), Tex, € a temperatura do ar
externo ao veiculo, «, é a absortividade térmica da superficie e Ip é a incidéncia solar

sobre a superficie..

Segundo Incropera (2203), a pode ser desprezado nos vidros (superficies 2, 6 7).

Portanto:
Superficie o h. a/h,
- (MK m’K)/W

1 Teto 0,9 62,8 0,014
2 Vidro Traseiro 0,0 53,8 0,000
3 Traseira 0,9 60,8 0,015
4 Assoalho 0,9 61,5 0,015
5 Painel Frontal - 60,2 -
6 Para-Brisas 0,0 60,2 0,000
7 Vidros Laterais 0,0 62,7 0,000
8 Portas 0,9 61,9 0,015

Tabela 7 - Parametros para o calculo da temperatura de cada uma das superficies.

Pela analogia entre sistemas elétricos e térmicos, pode-se dizer que o fluxo de calor

em cada superficie do carro é:

. Ag*AT

Q=" (211)
t

Para cada superficie, tem-se:

AT =Ty, — Ty, (2.12)

Como as zonas 1 e 2 estdo em contato as superficies 1, 4, 5, 6, 7 e 8, somou-se 0S
calores trocados por cada superficie e Tsy, € substituindo pela relagéo correta entre
Tsup € Text, Obtendo:

Qconv Z; = (Text + 0,014 * ID - Tzi) (2_1) + (Text + 0,015 * ID) (2—4 + A—S) +

4+ Rg

(Text - TZl') (2_2 + ‘2—;) + (Tmotor - TZL-) (i_z) (213)
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Pudemos, para facilitar os célculos, reestruturar a equacgdo, isolando a variavel de

saida, Tz. Assim:
Qconv Z; = Cl - CZ * TZi (214)
onde:

L (Mg A Ay e s Ay
Cy = ot (R1 PRt RS) + Tootor (RS) +0,014 * I, (Rl) +0,015

Ay | Ag

I (E n g) (2.15)
_v8 (4| _A2_ 43

o=z () - 019

Substituindo os valores numéricos nas equacdes acima, utilizando a Tabela 2 e a
Tabela 6, obtivemos a equacgdo do fluxo de calor referente a conveccdo e conducao
para as Zonas 1 e 2:

Qconv g; = 9/46 * Toy + 1,46 * Toporor + 0,050 % Iy — 10,92 * Ty (2.17)

Analogamente, para a zona 3:

. A A A A
Qeons 73 = (Texe + 0,014 % I = T) (5) + (Towe + 0,015 Ip) (22 + 52 +35) +

A A
(Texe — T7) (R—j + R—;) (2.18)
E, portanto:
Qconv 73 = 14,72 % Tppy + 0,106 % Iy — 14,72 % T3 (2.19)

2.2.2.Fluxo de calor por radiacéo

Considerando-se a radiacdo difusa do céu como componente da radiacdo direta

incidente, o fluxo de calor por radiacéo € dado por:
Qradzi = Ay, * Tp * Ip * cosi{D) (2.20)

Supondo que o sol esta incidindo verticalmente sobre o veiculo, pode-se desprezar a

parcela da radiacdo sobre os vidros laterais, visto que formam um angulo
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aproximadamente reto com o teto do carro. A Tabela 8 apresenta os fatores que

compde esta parcela do fluxo de calor.

Ay 1 @ cos(®) Ay*tp*cos(d)

2 2

m m ° - m
Zonal 053 055 35 0,82 0,24
Zona2 053 055 35 0,82 0,24
Zona3 065 055 70 0,34 0,12

Tabela 8 - Constantes para o calculo do fluxo de radiacdo solar em cada zona.

Sendo assim, tem-se:

Qrad 71 = Qrad 72 = 0,24 * ID

Qrad 73 = 0,12 % 1)

2.2.3.Fluxo de calor por infiltracao

(2.21)

(2.22)

Segundo Stancato (1992), para um automével com o sistema de ventilagéo ligado em

modo de renovacdo de ar, a diferenca de pressdo entre o interior e o exterior do

veiculo é desprezivel. Sendo assim, podemos considerar:
Qinf =0Ww

2.2.4.Fluxo de calor entre as zonas

(2.23)

Como ndo ha uma barreira fisica delimitando as zonas, ndo € possivel determinar,

analiticamente, o fluxo de calor entre elas. Assim, foi necessario adotar uma solugéo

empirica para este problema.
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Figura 7 - Fluxo de calor entre as Zonas 1 e 2.
Para desenvolver esta solucdo, supls-se, entretanto, que existe uma barreira fisica

entre as zonas. Sendo assim, o fluxo de calor representado na Figura 7, € dado por:

. Tz1—T,
Qz,, = A4z12 % (2.24)

Conhecendo, atraves das dimensbes e geometria do modelo 3D, o valor de Az
(0,52m?), e supondo uma diferenca de temperaturas entre as zonas de 10 °C,
pudemos determinar o valor da resisténcia Rzi,, supondo, arbitrariamente, que este

sistema leve 10 segundos para chegar ao equilibrio.

Assim, determinou-se, empiricamente, o valor de Rz1,.
2
Rz1z = 0,002 "% (2.25)

A Figura 8 apresenta a curva de temperatura por tempo, quando o valor da resisténcia

é igual ao determinado.
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Figura 8 - Analise gréfica para a determinacédo do valor da resisténcia térmica do modelo de fluxo de calor

Obtivemos entdo, para os fluxos de calor entre as zonas, as seguintes relacoes:

entreas zonas 1e 2.

Tz1-Tz2 _ 0,52

Qzy = Az1z = (Tz1 — Tyz2) = 260(Tz; — Tz)

Rz12 0,002

Tz2-Tz3 _ 086
Rzzz 0,002

Q7,5 = A723

(Tzp — Tz3) = 430(Ty; — Ty3)

Tz3-Tz1 _ 0,86
Rzz1 0,002

Qz3, = A4z31

(Tz3 — Tz1) = 430(Ty3 — Tz1)

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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2.2.5.Fluxo de calor devido ao ar condicionado

Supondo que o ar condicionado esteja funcionado em modo de renovagdo, a mesma
vazdo de ar que é insuflada pelo sistema de ventilagdo, também deve ser retirada do
veiculo, para que ndo haja aumento de pressdo em seu interior. Sendo assim, foi
considerado que cada uma das zonas tem seu proprio sistema de renovagdo de ar.

Portanto:

QarZi = marZi *Cp * (TZi - Tarczl-) (229)

2.2.6.Soma das trocas térmicas

Tendo encontrado todas as parcelas das trocas térmicas consideradas, somaram-se as
para a obtencdo da equacdo que rege o modelo matematico. Partindo das equagdes
(2.1), (2.2) e (2.3), e substituindo nelas as equagdes (2.17), (2.19), (2.21), (2.22),
(2.23), (2.26), (2.27), (2.28) e (2.29), obteve-se:

Qz1 =946 * Ty + 1,46 * Trppror + 0,290 x I — (700,92 + 110, * ¢p)Tz1 +
260 * TZZ + 430 * ng + Thaer * Cp * Tacm1 (230)

Qs = 9,46 % T,y + 1,46 * Tppror + 0,290 % I + 260 * Ty — (700,92 + mg,,, *
CP)TZZ + 430 * ng + Tharzz * Cp * Tacmz (231)

Qz3 = 14,72 % T,y + 0,226 % Iy + 430 * Tyy + 430 Ty, — (874,72 + 11y, *

arzs

CP)TZ3 + marz3 *Cp * TaT'ng (232)
Foi, entretanto, considerado que:
Qz = Mar,, *Cp * Ty; (2.33)

Substituindo, entdo, a expressdo (2.33) nas equacbes (2.30), (2.31) e (2.32), e
adotando os valores de V,,, calculados a partir da geometria e das dimensGes do

modelo desenvolvido:

Varyy = Var,, = 0,85 m3 (2.35)
Varyy = 1,90 m3 (2.36)
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E considerando p,, = 1,1614% e ¢p = 1000 k;—}(, encontrou-se, finalmente, a
forma final das equac6es que regerdao o modelo matematico:

T _ 1
Z1 ™ 11614 %0,85%1000

mar21 * 1000)T21 + 260 * TZZ + 430 * TZ3 + mar21 * 1000 = ClTCZl} (237)

{9.46 * Topy + 1,46 * Tporor + 0,290 % I, — (700,92 +

,1'., _ 1
Z2 ™ 11614 %0,85+715,94

(700,92 + 11, ,, * 1000)Ty, + 430 * Ty3 + 1, * 1000 x Ty, } (2.38)

{9,46 * T, + 1,46 * Tporor + 0,290 * Iy + 260 * Ty —

,1'., _ 1
Z3 ™ 1,1614%0,85+715,94

(874,72 + g, ,, * 1000)Tz3 + Mg, ,, * 1000 * T, . } (2.39)

(14,72 % T,y + 0,226 % I) + 430 % Ty + 430 + Ty, —

Ou, na forma matricial:

x = Ax + Bu (2.40)
Onde:
Z1
[700,92 + 1000 * 171,y —260 —430 1
Ao 1 | -260 700,92 + 1000 * 1., —430 | (2.42)
987,19 _430 —430 874,72+1000%11;, 5
| = - —
T21
x = [Tz, (2.43)
Tz3
946 1,46 0,290 —Tar,, * 1000 0 0
—_1 (946 146 0,290 0 Mar,, *1000 0 (2.44)
987,19 | 14,72 0,226 -m *1000
- 0 0 0 — 5
[ Toxe 1
Tmotor
Ip
u= Ture . (2.45)
Tarczz
_Tarczg .




23

3. DADOS TECNICOS DAS VARIAVEIS

Nesta secdo serdo apresentados, e brevemente discutidos, dados técnicos das
variaveis que integram as equacdes (2.37), (2.38) e (2.39), com o objetivo principal
de quantificar os limites superiores e inferiores que cada uma delas. Assim, foi
possivel tornar muito mais precisa a compreensdo das entradas e das saidas do

sistema em questao.

3.1. Temperatura do Ar Externo
Neste trabalho, decidiu-se limitar esta variavel de acordo com o registro de
temperaturas médias no municipio de S3o Paulo, SP®. Desta forma, as simulacdes
foram realizadas sempre com Tey entre 12,0 e 28,0 °C*.

3.2. Incidéncia Solar Direta
Segundo Guimardes (2003), a incidéncia solar direta maxima pode chegar a até

w . . ~ . . ..
1000 — Sendo assim, as simulagdes foram realizadas respeitando este limite como

;. w - , .
sendo maximo, e 0 — oMo limite minimo.

3.3. Temperatura do Compartimento do Motor
Sabendo que em condi¢des de funcionamento normais, a temperatura média do
motor em regime permanente permanece em torno de 70 e 80 °C, estes valores foram
utilizados como limite maximo para a variavel Tpowr, € Text foi utilizada com

parametro para definir o limite inferior da mesma.

3.4. Fluxo de Ar Gerado pelo Sistema de Ventilacéo

Itao (2005), cita que a vazdo méaxima de ar na entrada do habitaculo € de cerca de

3
0,09 mT resultando em uma vazdo em massa de ar de cerca de 0,105 kTg (hipbtese

adotada: p,, = 1,1614 k—g3). Sendo assim, em todas as simulagdes, valeu:
m

0 < %%, g, < 0,105 (3.1)

® Segundo o Centro de Pesquisas Meteorolégicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura
(http://www.cpa.unicamp.br)

* Retirado de http://www.cpa.unicamp.br/outras-informacoes/clima_muni_565.html, acessado em
03/10/2009



http://www.cpa.unicamp.br/
http://www.cpa.unicamp.br/outras-informacoes/clima_muni_565.html
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3.5. Temperatura do Ar Insuflado pelo Sistema de Ventilagdo
Forrest e Bhatti (2002), indicam que a temperatura minima de refrigeracdo de um
sistema de ar condicionado convencional para automoveis de passeio deve ser de
cerca de 10 °C. Ja Gomes (2005), observou temperaturas de 8,5 °C em seus ensaios

com diferentes veiculos. Sendo assim, em todas as simulacgdes, valeu:

8’5 OC S Tarczl- =< Text (32)
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4. SIMULACOES PRELIMINARES

4.1. Introducéo
Nesta secdo, o objetivo foi realizar uma série de simulagdes visando validar o
modelo matematico desenvolvido. Para que tal validacdo pudesse ser feita, decidiu-
se avaliar as respostas do sistema inicialmente para excitacbes de baixa
complexidade, e para as quais se soubesse de antemao qual a natureza da resposta era
esperada. Além disso, uma secdo foi dedicada a comparacdo de resultados obtidos
através da simulacdo com as respostas que outros autores obtiveram em suas

medigdes.

Para realizar as simulacdes, optou-se pelo software Microsoft Excel, visto que, apesar
da maior dificuldade inicial de implementacdo do modelo, quando comparado a
softwares como Scilab ou Matlab, o programa permitiu um ajuste muito mais facil e

dindmico das entradas do sistema, oferecendo as respostas graficas em tempo real.

4.2. Ar condicionado e ventilacédo desligados

Aqui, o sistema foi simulado com as seguintes condi¢des de contorno:

kg

e Ar condicionado e ventilacao desligados (1, ,, = 1y ,, = gy, = 0-0);

arzi arz? arzs
®  Tnotor =80°C;
e Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

e Temperatura inicial das zonas, T, = T, = T;3 = 23°C;

As duas entradas do sistema restantes, Ip € Tex:, Variaram de acordo com a simulagéo.
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Gréfico 1 - Resultado para T=28°C e 15=1000W/m?
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Gréfico 2 - Resultado para T,,=20°C e 1,=500W/m?
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Gréfico 3 - Resultado para Te,=12°C e 1,=0W/m?

4.3. Ar condicionado desligado e ventilacéo ligada

Aqui, o sistema foi simulado com as seguintes condi¢des de contorno:

e Sistema de ar condicionado desligado (T,,.,, = Tex: )

o Ventilagio ligada (r,,,, = 1y, = 1y, = 0,035%);

arzi arza arzs

®  Tinotor = 80°C;

e Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

e Temperatura inicial das zonas, T, = T, = T;3 = 23°C;

27

As duas entradas do sistema restantes, Ip e Tex, Variaram de acordo com a simulacéo.
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Gréfico 4 - Resultado para T,=28°C e 15=1000W/m?
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Gréfico 5 - Resultado para T,,=20°C e 1,=500W/m?
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Gréfico 6 - Resultado para Te,=12°C e 1,=0W/m?

4.4. Ar condicionado e ventilacéo ligados

Aqui, o sistema foi simulado com as seguintes condi¢des de contorno:

e Sistema de ar condicionado ligado (7., = 10 °C);
o Ventilagio ligada (r,,,, = 1y, = 1y, = 0,035%);
o Trotor =80°C;

e Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

e Temperatura inicial das zonas, T, = T, = T;3 = 23°C;

As duas entradas do sistema restantes, Ip e Tex, Variaram de acordo com a simulacéo.
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Gréfico 7 - Resultado para T,=28°C e 1,=1000W/m?
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Gréfico 8 - Resultado para T,,=20°C e 1,=500W/m?
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Gréfico 9 - Resultado para Te,=12°C e 1,=0W/m?

4.5. Ar condicionado e ventilacéo ligados em regime misto

31

Aqui, o sistema foi simulado com diferentes condi¢cdes de contorno para cada uma

das zonas. Na zona 1:

e Sistema de ar condicionado ligado (7,,.,, = 10 °C);

e Ventilagdo ligada (mam = 0»105k?g)?
Na zona 2:
e Ventilacdo desligada (mm2 =0 k:g)

Na zona 3:
. ~ - . kg
e Ventilagio desligada (7, ,, = 0 <£);
E, as condicbes gerais:

®  Tiotor = 80°C;

e Intervalo de integracdo, dt = 0,25s;

e Temperatura inicial das zonas, T, = T;, = Tz3 = 21,5°C;
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As duas entradas do sistema restantes, Ip € Tex, variaram de acordo com a simulagéo.

Temperatura [°C]

23,0

22,0

21,0

s T 73

Gréfico 10 - Resultado para T,=28°C e 15=1000W/m?

Temperatura[°C]

Gréfico 11 - Resultado para T,,=20°C e 1,=500W/m?
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Gréfico 12 - Resultado para Te,=12°C e 1,=0W/m?

4.6. Comparacado com outros resultados
Em seu trabalho, Gomes (2005), realizou seis medicOes diferentes, comparando 0s
resultados obtidos com o uso de manequins em trés automdveis expostos a duas

condicdes ambientais cada um.

Nesta secdo, foram comparados os resultados que este autor obteve em suas
medicgdes, utilizando as informacgdes fornecidas por ele para alimentar o modelo

matematico desenvolvido neste trabalho.

4.6.1.Veiculo A — CondicOes de Ver&o

As condicdes medidas por Gomes (2005) neste ensaio foram:

e T,,=255°
e Ip=1000-7
e Ventilagdo ligada nas zonas 1 e 2 (n,,,, = 1My,,, = 0,05251(?g ;

e Ventilagdo desligada na zona 3 (., = Ok?g ;

e Ar condicionado ligado nas zonas 1 & 2 (Tyrc,, = Ture,, = 8,5 °C);

rcz1
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Enquanto suas medicGes resultaram em temperaturas de estabilizagdo entre 17 °C
(cabeca do manequim) e 25 °C (pés do manequim), o modelo desenvolvido aqui
apontou uma temperatura de estabilizacdo de 19,9 °C.

4.6.2.Veiculo A — Condiges de Inverno

As condic¢des medidas por Gomes (2005) neste ensaio foram:

e T, =18°C
o I)= 500%
e Ventilagdo ligada nas zonas 1 e 2 (r,,,, = m = 0,05251(?g ;

arzo
e Ventilagdo desligada na zona 3 (g, ,, = 0 k?g ;
e Ar condicionado ligado nas zonas 1 e 2 (Ta = Tarc,, = 24,5 °C);

rczq

Enquanto suas medicGes resultaram em temperaturas de estabilizacdo entre 24 °C
(painel do veiculo) e 26 °C (pés do manequim), o modelo desenvolvido aqui apontou

uma temperatura de estabilizacdo de 27,7 °C.

4.6.3.Veiculo B — Condic¢bes de Verao

As condicdes medidas por Gomes (2005) neste ensaio foram:

o T, =265°
e« Ip=1000-7

e Ventilagdo ligada nas zonas 1 e 2 (n,,,, = My,,, = 0,05251(?g ;

 Ventilagéo desligada na zona 3 (ri,,,, = 0 k?g)i

e Ar condicionado ligado nas zonas 1 e 2 (Tyrc,, = Ture,, = 8,5 °C);

Enguanto suas medicdes resultaram em temperaturas de estabilizacdo entre 18,5 °C
(térax do manequim) e 23 °C (painel do veiculo), o modelo desenvolvido aqui

apontou uma temperatura de estabilizacdo de 19,9 °C.
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4.6.4.Veiculo B — Condigdes de Inverno

As condic¢des medidas por Gomes (2005) neste ensaio foram:

e T,, =19°C
o I)= soo%

e Ventilagdo ligada nas zonas 1 e 2 (1h,,, = Mgy, = 0:0525% ’
e Ventilagdo desligada na zona 3 (my,.,, = ijg ;

e Ar condicionado ligado nas zonas 1 & 2 (Tyyc,, = Tare,, = 24 °C);

rczq

Enquanto suas medicdes resultaram em temperaturas de estabilizacdo entre 22,5 °C
(térax e cabeca do manequim) e 25 °C (pés do manequim), o modelo desenvolvido
aqui apontou uma temperatura de estabilizacéo de 26,8 °C.

4.6.5.Veiculo C — Condicoes de Verao

As condi¢des medidas por Gomes (2005) neste ensaio foram:

e T, =265°C

e« I)=1000-7

e Ventilagdo ligada nas zonas 1 e 2 (g, = 1Mg,,, = 0,0525](?g ;

e Ventilagdo desligada na zona 3 (., = Ok?g);

= Ture,, = 11,5 °C);

e Ar condicionado ligado nas zonas 1 e 2 (Tmz1

Enguanto suas medicGes resultaram em temperaturas de estabilizacdo entre 19 °C
(térax do manequim) e 22,5 °C (painel do veiculo), o modelo desenvolvido aqui

apontou uma temperatura de estabilizacdo de 22,1 °C.

4.6.6.Veiculo C — Condiges de Inverno

As condicdes medidas por Gomes (2005) neste ensaio foram:

e T,, =18°C
« Ip=500-7

e Ventilagdo ligada nas zonas 1 e 2 (1, = Mgy, = 0,05251(?g ;
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 Ventilagéo desligada na zona 3 (ri,,,, = 0 kjg):

e Ar condicionado ligado nas zonas 1 e 2 (Tyyc,, = Tarc,, = 24 °C);

rczq

Enquanto suas medicGes resultaram em temperaturas de estabilizacdo entre 25 °C
(painel do veiculo) e 28 °C (térax do manequim), o modelo desenvolvido aqui
apontou uma temperatura de estabilizacdo de 26,6 °C.

4.7. Analises e Conclustes Preliminares
Qualitativamente, esperava-se que nos graficos das secBes 4.2, 4.3 e 4.4 as
temperaturas nas trés zonas convergissem para 0 mesmo valor, o que de fato ocorreu.
J& na secdo 4.5, com a acdo do ar condicionado na zona 1, a esperada temperatura

inferior em relacdo as outras zonas se confirmou.

Além disso, as respostas para temperaturas e incidéncias solares mais altas
confirmaram as expectativas, ja& que apresentaram temperaturas de estabilizacdo

superiores as outras simulagdes.

Na secdo 4.2, as simulacdes apresentaram como resultado, temperaturas de
estabilizacdo superiores aquelas registradas nas secdes 4.3 e 4.4, conforme se
esperava, Vvisto que ndo houve qualquer troca de ar entre o interior e o exterior do
veiculo. E, sob justificativa semelhante, as temperaturas de estabilizacdo superiores
registradas na secdo 4.3, quando comparadas com aquelas registradas na secdo 4.4,

confirmam as expectativas.

Ja em termos quantitativos, o Grafico 1, que é a resposta a um estimulo de um dia de
verdo, com alta temperatura externa e alta incidéncia solar direta, revela que com
cerca de 5 minutos de exposicao neste ambiente, a temperatura no interior do veiculo
€ homogénea e alcanca quase a marca dos 54°C. O Grafico 4, que é o resultado da
simulacdo para um ambiente semelhante, porém com a ventilacdo ligada em poténcia
méaxima nas trés zonas, entretanto, indica que em menos de 30s, a temperatura no
interior do veiculo se estabiliza por volta dos 35°C. Ja o Gréafico 7, que simula um
ambiente com condi¢des idénticas, mas com o ar condicionado ligado em poténcia

méaxima, alcanca uma temperatura de estabilizacdo proxima a 21°C.
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Esta triade de resultados torna possivel afirmar que, nestas condi¢cdes, o modelo
matematico apresenta resultados aceitaveis®. Além disso, fica claro que, em
ambientes muito quentes, o sistema de ventilagédo do carro proporciona um conforto
maior para ocupantes do veiculo, mas certamente ndo soluciona por completo o

problema das altas temperaturas, conforme o esperado.

J& as outras duas triades de simulagfes sob condi¢Bes climaticas semelhantes —
Gréfico 2, Grafico 5 e Grafico 8; e Gréafico 3, Grafico 6 e Grafico 9 — apresentam

também respostas aceitaveis, com temperaturas de estabilizacdo verossimeis.

Complementarmente, a secdo 4.6 indica que os resultados obtidos pelo modelo
matematico desenvolvido neste trabalho s&o admissiveis, principalmente em
condigdes ambientais externas com temperaturas mais elevadas. O desvio dos
resultados obtidos nas condicdes de inverno, provavelmente se deve as diferencas
existentes entre o automével modelado aqui, e os veiculos utilizados para medicGes
no trabalho de Gomes (2005), além, € claro, das condi¢bes de contorno adotadas

aqui, como a velocidade do vento, temperatura do motor, cor da pintura do carro, etc.

Com base nos resultados obtidos e nesta analise, foi possivel afirmar, portanto, que o
modelo matematico desenvolvido apresentou resultados plausiveis, tanto
qualitativamente, quanto quantitativamente. Sendo assim, concluiu-se que 0 processo
de desenvolvimento e aprimoramento das hipdteses e das equacdes matematicas nao

precisou ser revisto.

Foi, portanto, possivel, deste ponto em diante, desenvolver simulagdes mais
complexas e ricas, e, desta forma, finalmente poder avaliar qualitativamente, em que
condicBes um automovel equipado com um sistema de ar condicionado com zonas
térmicas se torna vantajoso, quando comparado com um automdvel sem este

equipamento.

® http://phoenix.about.com/od/car/a/summercar.htm, acessado em 08/06/2009.
® http://www.parenthood.com/article-topics/summer car safety.html, acessado em 05/10/20009.



http://phoenix.about.com/od/car/a/summercar.htm
http://www.parenthood.com/article-topics/summer_car_safety.html
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5. SIMULACOES CONCLUSIVAS

5.1. Introducéo e Metodologia

Nesta secdo, com o modelo devidamente validado, o objetivo foi simular condic¢bes

ambientais mais ricas e complexas do que no capitulo anterior, a0 mesmo tempo em

que o sistema de ventilacdo e de condicionamento de ar foi configurado de diferentes

formas.

Desta maneira, foi possivel observar sob quais circunstancias um automoével

equipado com ajuste individual do ar condicionado prové um conforto térmico

personalizado para 0s ocupantes, quando comparado com carros com sistemas de

condicionamento de ar comuns.

Assim como no capitulo anterior, as simulages foram dividias em trés diferentes

condicdes ambientais externas basicas:

TR 5 of b 7 w.
Dia tipico de verédo (Text =28°Celp, =900 F)
. op i W.
Dia encoberto (Text =20°Celp =500 F)

Noite fria (T,,, = 12°C eI, =25 2).

Além disso, cada uma destas condic6es foi simulada com oito cenarios diferentes:

Cenério I: Ar condicionado e ventilacdo desligados (considerado o cenario
padrdo, ou cenario referéncia para 0s outras cenarios);

Cenaério 1I: Ventilacdo ligada nas zonas 1 e 2 (simulando um veiculo sem ar
condicionado, e sem ventilagdo na zona 3, como € o caso da maior parte dos
automaoveis populares);

Cenaério 11: idéntico ao anterior, mas com ventilacdo ligada também na zona
3 (servindo de comparacdo com a Cenario Il, para posterior avaliacdo da
diferenca que uma ventilacdo na zona 3 eventualmente possa proporcionar);
Cenério IV: Ar condicionado e ventilacdo ligados nas zonas 1 e 2 (simulando
um veiculo equipado com ar condicionado comum);

Cenéario V: idéntico ao anterior, mas com ar condicionado e ventilacdo

também ligados na zona 3 (servindo de comparacdo com a Cenario 1V, para
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posterior avaliacdo da diferenca que o condicionamento do ar na zona 3
eventualmente possa fazer);

e Cenério VI: ar condicionado e ventilacdo ligados apenas na zona 1,

e Cenério VII: idéntico ao anterior, com a adicdo de ventilacdo ligada na zona
2;

e Cenério VIII: idéntico & Cenério VI, com a adicdo de ventilacdo ligada na

zona 3.

Entretanto, para que os resultados das simulacGes fossem ainda mais complexos,
adotou se a suposicdo, de que as variaveis Tex, Ip € Tmotor Variassem ao longo do
tempo. Desta maneira foi possivel avaliar a velocidade de resposta do sistema de

maneira mais precisa.

E importante observar que, segundo apresentado em Gomes (2005), as temperaturas
mais adequadas do ar, para quem esta dirigindo um automovel vestido
“normalmente”, se situam entre 18,5 e 21,5 °C. Sendo assim, sempre que as

simulacdes visarem o conforto térmico, temperaturas nesta faixa foram objetivadas.

5.2. Dia Tipico de Verao
Nesta etapa, as simulacdes foram realizadas com condi¢des ambientais semelhantes,
mas com configuracdes de ar condicionado diferentes. Sendo assim, segue a

descricdo do comportamento das variaveis que controlam as condi¢cdes ambientais:

e T permaneceu constante, sempre igual a 28 °C;
o  Thmowor partiu de Tex € se estabilizou em 80 °C apo6s 300s, comportando-se
linearmente, conforme o Gréafico 13;

e |p oscilou senoidalmente entre 800 e 1000 % conforme o Grafico 14;
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Gréfico 13 - Comportamento de Tt 20 longo do tempo.
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Gréfico 14 - Comportamento de I ao longo do tempo.
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Aqui, o sistema foi simulado com as seguintes condi¢gdes de contorno:

e Ar condicionado e ventilagdo desligados (11, ,, = My, = Mar,,

5.2.1.Cenério |

Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

Temperatura inicial das zonas, T = T, = Tz3 = 23°C;

—oke
=05

)

Temperatura[°C]

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

Gréfico 15 - Resposta para um dia tipico de verdo no Cenario I.
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5.2.2.Cenario Il

Ventilagdo ligada nas zonas 1 € 2 (g, = My, = 0,05251(?g ;

Ventilagdo desligada na zona 3 (,,,, = 0 k?g ;

Renovac3o de ar ligado nas zonas 1 e 2 (Tyre,, = Ture,, = Text )

Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

Temperatura inicial das zonas, T, = T;, = Tz3 = 23°C;

Temperatura [°C]

36,0

34,0

32,0

30,0

28,0

26,0

h.-

Tz1

Tz2

Tz3

Gréfico 16 - Resposta para um dia tipico de verdo no Cenario II.
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5.2.3.Cenério 111
Ventilagdo ligada em todas as zonas (g, ,, = Mgy, = Map,, = 0,0351{?g ;

Renovacéo de ar ligado em todas as zonas (TmZ1 = Tarcyy = Tarcys = Text);
Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

Temperatura inicial das zonas, T;q = T, = Tz3 = 23°C;

36,0 T 7 |
T |
34,0 fw
32,0 4
E " Tz1 =
E 300 — =
- -
s — Tz2 |
8 280 =
§ Tz3 [ ]
26,0 -

Gréfico 17 - Resposta para um dia tipico de verdo no Cenario Il1.
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5.2.4.Cenario IV
Ventilagdo ligada nas zonas 1 € 2 (g, = My, = 0,05251(?g ;
Ventilagdo desligada na zona 3 (,,,, = 0 k?g ;

Sistema de ar condicionado ligado nas zonas 1 e 2 (Ta = Tarc,, = 8,5 °C);

rCz1
Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

Temperatura inicial das zonas, T, = T;, = Tz3 = 23°C;

24,0 L]
Tz1 [ ]
23,0 N
— 720 :
G 22,0 -
.g. Tz3 ||
©
=
® 210
[T} 1\ Y
g‘ g .
2 200 N\ y NS /

Gréfico 18 - Resposta para um dia tipico de verdo no Cenario IV.



5.2.5.Cenério V

e . . . k
Ventilagdo ligada nas em todas as zonas (1, ,, = Mar,, = Mgy, = 0,035?g ;

Sistema de ar condicionado ligado em todas as zonas (Ta

Tarczg =85 OC);

Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

Temperatura inicial das zonas, T, = T, = Tz3 = 23°C;

24,0

23,0

22,0

21,0

Temperatura[°C]

20,0

Tz1

——T72

s T73

rcz1 =

)

Gréfico 19 - Resposta para um dia tipico de verdo no Cenario V.
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5.2.6.Cenario VI
Ventilagdo ligada na zona 1 (g, ,, = 0'1051%; ;
Ventilagdo desligada nas zonas 2 € 3 (g, = My, ,, = Ok?g ;
Sistema de ar condicionado ligado na zona 1(T,,.,, = 8,5 °C);

Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

Temperatura inicial das zonas, T, = T, = Tz3 = 23°C;

24,0 I ——
Tzl |
23,0 -
—Tz2 |
T 220 —T23 |
-E' u
=
E 21'0 . MO o
2 \ - N >
5 \
~ 20,0 ~ NG
\ . s
pr 4
p 4 ”
T

Gréfico 20 - Resposta para um dia tipico de verdo no Cenario VI.



5.2.7.Cenério VII

Ventilagdo ligada nas zonas 1 e 2 (1., = Mg, ,, = 0,05251(?g ;

Ventilagdo desligada na zona 3 (1g,.,, = 0 k?g ;

Sistema de ar condicionado ligado na zona 1 (T,.,, = 8,5 °C);

Renovaco de ar ligado na zona 2 (Tyyc,, = Toxt );

Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

Temperatura inicial das zonas, T, = T;, = Tz3 = 23°C;

Temperatura [°C]

29,0

28,0

27,0

26,0

25,0

24,0

23,0

22,0

N\

N\

/

N\
N\

\\
™
N

/

/[

N\

—T71

——T72

Tz3

_ _

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

Tempo [s]

Gréfico 21 - Resposta para um dia tipico de verdo no Cenario VII.
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5.2.8.Cenario VIII

Ventilagdo ligada nas zonas 1 € 3 (g, = My,,, = 0,05251(?g ;

Ventilagdo desligada na zona 2 (ri1,,,, = 0 k?g ;

Sistema de ar condicionado ligado na zona 1 (T,.,, = 8,5 °C);

Renovacio de ar ligado na zona 3 (Ty,c,; = Text );

Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

Temperatura inicial das zonas, T, = T;, = Tz3 = 23°C;

29,0

28,0

27,0

26,0

25,0

Temperatura[°C]

24,0

23,0

22,0

N\
/4

/A

\
\

AN
7/

/
/ Rl

— 77

Tz3

] I

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

Tempo [s]

Gréfico 22 - Resposta para um dia tipico de verdo no Cenario VIII.

48



49

5.3. Dia Encoberto
Nesta etapa, as simulacdes foram realizadas com condigdes ambientais semelhantes,
mas com configuragcdes de condicionamento de ar diferentes. Sendo assim, segue a

descricdo do comportamento das variaveis que controlam as condicdes ambientais:

e T ficou constante, sempre igual a 20 °C;
e Tmowor partiu de Tex € estabilizou em 80 °C apds 300s, comportando-se
linearmente, conforme o Grafico 23;

e |poscilou senoidalmente entre 400 e 600 % conforme o Gréfico 24;

90,0

80,0

70,0 y

60,0 /
50,0 /

40,0 / —

/ e Tmotor
30,0 /‘
20,0

10,0

Temperatura[°C]

0,0

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

Tempo [s]

Gréfico 23 - Comportamento de Tqtr @0 longo do tempo.
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Grafico 24 - Comportamento de I ao longo do tempo.
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5.3.1.Cenério |

Aqui, o sistema foi simulado com as seguintes condi¢gdes de contorno:

Ar condicionado e ventilagdo desligados (11, ,, = My, = Mgr,, = OTg) ;

Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

Temperatura inicial das zonas, T, = Tz, = Tz3 = 21 °C;

38,0 ) — ]

36,0

34,0

32,0

30,0
/-

28,0

Tz1

™

Temperatura [°C]

26,0

Tz2

i..

Gréfico 25 - Resposta para um dia encoberto no Cenario 1.



5.3.2.Cenério Il

Ventilagdo ligada nas zonas 1 € 2 (g, = My, = 0,05251(?g ;

Ventilagdo desligada na zona 3 (,,,, = 0 k?g ;

Renovacéo de ar ligado nas zonas 1 e 2 (Tm 1= Tarc,,

Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

Temperatura inicial das zonas, T, = Tz, = Tz3 = 21 °C;

= Text);

25,0
24,5
24,0
23,5
23,0
22,5
22,0

Temperatura [°C]

21,5

Tz1

Tz2

Tz3

Gréfico 26 - Resposta para um dia encoberto no Cenario 11.
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5.3.3.Cenario 11
. - - . . . kg
Ventilagdo ligada em todas as zonas (g, ,, = Mgy, = Map,, = 0,035? ;
Renovagéo de ar ligado em todas as zonas (TmZ1 = Tarcyy = Tarcys = Tort );

Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

Temperatura inicial das zonas, T, = Tz, = Tz3 = 21 °C;

25,0 T

24,5

24,0

23,5

23,0

22,5

Tz1

22,0

Temperatura[°C]

T

21,5 Tz2

Gréfico 27 - Resposta para um dia encoberto no Cenario 111.
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5.3.4.Cenario IV
Ventilagdo ligada nas zonas 1 € 2 (g, = My, = 0,05251(?g ;
Ventilagdo desligada na zona 3 (,,,, = 0 k?g ;

Sistema de ar condicionado ligado nas zonas 1 e 2 (Ta = Tarc,, = 13,5 °C);

rCz1
Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

Temperatura inicial das zonas, T, = Tz, = Tz3 = 21 °C;

22,0 ———
21,5 Tz1 EE
21,0 Tz2 EE
£ 205 T3
- i
=}
£ 200
(7]
Q. y —y
E 195 ) NN 7/
= \. 7 N~ 7
19,0 AN L4

Gréfico 28 - Resposta para um dia encoberto no Cenario V.



5.3.5.Cenério V
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e . . . k
Ventilagdo ligada nas em todas as zonas (1, ,, = Mar,, = Mgy, = 0,035?g ;

Sistema de ar condicionado ligado em todas as zonas (Ta

Tore,, = 13,5 °C);

Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

Temperatura inicial das zonas, T, = Tz, = Tz3 = 21 °C;

rcz1

= Tarczz =

Temperatura [°C]

22,0
21,5
21,0
20,5
20,0

19,5

19,0

Gréfico 29 - Resposta para um dia encoberto no Cenario V.




5.3.6.Cenério VI

Ventilagdo ligada na zona 1 (g, ,, = 0,1051‘?g ;

_— . . . K
Ventilagdo desligada nas zonas 2 € 3 (g, = My, ,, = OTg ;

Sistema de ar condicionado ligado na zona 1(T,,.,, = 13,5 °C);

Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

Temperatura inicial das zonas, T, = Tz, = Tz3 = 21 °C;

Temperatura [°C]

22,0
21,5
21,0
20,5
20,0

19,5

19,0

Tzl [
Tz2 [
Tz3 [
|
[\ o
V4 b
y 4 N\ V4
/ol T\ /
V4 N y 4
y 4 V4 N V4
yd A N y 4
Ny y 4 4
N y 4 y 4 AN y
y 4
AN V4 N
y

Gréfico 30 - Resposta para um dia encoberto no Cenario VI.
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5.3.7.Cenario VII
Ventilagdo ligada nas zonas 1 e 2 (1., = Mg, ,, = 0,05251(?g ;
Ventilagdo desligada na zona 3 (1g,.,, = 0 k?g ;
Sistema de ar condicionado ligado na zona 1 (T,,.,, = 13,5 °C);
Renovaco de ar ligado na zona 2 (Tyyc,, = Toxt );

Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

Temperatura inicial das zonas, T, = Tz, = Tz3 = 21 °C;

L

22,5

220 /

% _ T3 | / //'\\\ ///
g 21 /;/ \k\.///
§ 21,0 t - "\::: / \.//

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

Tempo [s]

Gréfico 31 - Resposta para um dia encoberto no Cenario VI1.
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5.3.8.Cenério VIII

Ventilagdo ligada nas zonas 1 € 3 (g, = My,,, = 0,05251(?g ;

Ventilagdo desligada na zona 2 (ri1,,,, = 0 k?g ;

Sistema de ar condicionado ligado na zona 1 (T,,.,, = 13,5 °C);

Renovacio de ar ligado na zona 3 (Ty,c,; = Text );

Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

Temperatura inicial das zonas, T, = Tz, = Tz3 = 21 °C;

23,0

22,5

22,0

21,5

Temperatura[°C]

21,0

20,5

20,0

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

Tempo [s]

Gréfico 32 - Resposta para um dia encoberto no Cenario VI11I.
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5.4. Noite Fria
Nesta etapa, as simulacdes foram realizadas com condigdes ambientais semelhantes,
mas com configuragfes de condicionamento de ar diferentes. Sendo assim, segue a

descricdo do comportamento das variaveis que controlam as condi¢cGes ambientais:

e T ficou constante, sempre igual a 12 °C;

e Tmowor partiu de Tex € estabilizou em 80 °C apds 300s, comportando-se

linearmente, conforme o Gréafico 33;

. . w s
e |poscilou senoidalmente entre 0 e 50 — conforme o Grafico 34;

90,0

80,0

70,0

60,0 /

50,0 /

40,0 —
Tmotor

Temperatura[°C]

30,0 / /
20,0

10,0

0,0

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

Tempo [s]

Gréfico 33 - Comportamento de Totr @0 longo do tempo.
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1000,0

800,0

600,0

a— | D

60

Grafico 34 - Comportamento de I ao longo do tempo.




Aqui, o sistema foi simulado com as seguintes condi¢gdes de contorno:

5.4.1.Cenério |

e Ar condicionado e ventilagdo desligados (11, ,, = Mgy, = Mgy,

Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

Temperatura inicial das zonas, T, = Tz, = Tz3 = 19 °C;

61

Temperatura [°C]

19,5
19,0
18,5
18,0
17,5

17,0

16,5

[T

Bl

Pl

Gréfico 35 - Resposta para uma noite fria no Cenario 1.




5.4.2.Cenario Il

Ventilagdo ligada nas zonas 1 € 2 (g, = My, = 0,05251(?g ;

Ventilagdo desligada na zona 3 (,,,, = 0 k?g ;

Renovac3o de ar ligado nas zonas 1 e 2 (Tyre,, = Ture,, = Text )

Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

Temperatura inicial das zonas, T, = Tz, = Tz3 = 19 °C;

62

Temperatura [°C]

20,0
19,0
18,0
17,0
16,0
15,0

14,0

T

Gréfico 36 - Resposta para uma noite fria no Cenario 11.




5.4.3.Cenério 111

e . . . k
Ventilagdo ligada em todas as zonas (g, ,, = Mgy, = Map,, = 0,035?g ;

Renovacéo de ar ligado em todas as zonas (TmZ1 = Tarcyy =

Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

Temperatura inicial das zonas, T, = Tz, = Tz3 = 19 °C;

Tarczg = Text);

Temperatura[°C]

20,0
19,0
18,0
17,0
16,0

15,0

—"g-— l

Gréfico 37 - Resposta para uma noite fria no Cenario I11.
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5.4.4.Cenario IV
Ventilagdo ligada nas zonas 1 € 2 (g, = My, = 0,05251(?g ;
Ventilagdo desligada na zona 3 (,,,, = 0 k?g ;

Sistema de ar condicionado ligado nas zonas 1 e 2 (Ta = Tarc,, = 20,5 °C);

rCz1
Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

Temperatura inicial das zonas, T, = Tz, = Tz3 = 19 °C;

21,0
20,5
o 20,0
[ g — -y
© 7 >
5 Y 7
® 195 /
g 7 -
5 Lo —Tz1 ]
~ 19,0 |
—T72 -
_v —_—

Gréfico 38 - Resposta para uma noite fria no Cenario V.
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5.4.5.Cenério V

e . . . k
Ventilagdo ligada nas em todas as zonas (1, ,, = Mar,, = Mgy, = 0,035?g ;

Sistema de ar condicionado ligado em todas as zonas (Tarm = Tarcyy =

Tarc,, = 20,5°C);
Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

Temperatura inicial das zonas, T, = T, = Tz3 = 19°C;

21,0
20,5
o 20,0
) ~
5 y,
® 195 /
2 A -
5 —Tz1 |
~ 19,0 |
A\ —Tz2 | ]

Gréfico 39 - Resposta para uma noite fria no Cenario V.



5.4.6.Cenario VI
Ventilagdo ligada na zona 1 (g, ,, = 0,1051(?g ;
Ventilagdo desligada nas zonas 2 € 3 (g, = My, ,, = Ok?g ;
Sistema de ar condicionado ligado na zona 1(T,,.,, = 20,5 °C);

Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

Temperatura inicial das zonas, T, = T, = Tz3 = 19°C;

21,0

20,5
g 20,0 —
e N
© - — _—
5 p /s =
‘g 19,5 = 7
g. - Tz1
S 19,0 =

\ Tz2

Gréfico 40 - Resposta para uma noite fria no Cenario VI.



5.4.7.Cenario VII
Ventilagdo ligada nas zonas 1 € 2 (g, = My, = 0,05251(?g ;
Ventilagdo desligada na zona 3 (,,,, = 0 k?g ;

Sistema de ar condicionado ligado na zona 1 (T, ,, = 20,5 °C);

rcz1
Renovacio de ar ligado na zona 2 (Ty,c,, = Text );
Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

Temperatura inicial das zonas, T, = Tz, = Tz3 = 19 °C;

20,0 —

19,5

19,0

18,5

18,0

17,5

17,0 T —

]

Temperatura [°C]

16,5

16,0 \|

Gréfico 41 - Resposta para uma noite fria no Cenario VII.
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5.4.8.Cenério VIII
Ventilagdo ligada nas zonas 1 € 3 (g, = My, = 0,05251(?g ;
Ventilagdo desligada na zona 2 (m,,,, = 0 k?g ;

Sistema de ar condicionado ligado na zona 1 (7,,.,, = 8,5 °C);

Renovacio de ar ligado na zona 3 (Ty,c,; = Text );
Intervalo de integracéo, dt = 0,25s;

Temperatura inicial das zonas, T, = T;, = Tz3 = 23°C;

20,0 —

19,5

19,0

18,5

18,0 |

17,5

17,0

Temperatura[°C]

i)

16,5

16,0

Gréfico 42 - Resposta para uma noite fria no Cenario VII1.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

6.1. Cenérios Il e 111
Comparando-se os graficos dos cenérios Il e I11 (Gréfico 16, Grafico 17, Grafico 26,
Gréfico 27, Gréfico 36 e Grafico 37) nas trés condigdes ambientais externas
diferentes, observou-se que quase ndo ha diferencas perceptiveis nas temperaturas
das trés zonas. Neste caso, pode-se concluir, portanto, que as temperaturas nas trés
zonas interiores do veiculo permaneceram inalteradas, distribuindo-se o ar apenas

nas zonas frontais, ou também na zona traseira.

6.2. Cenarios IV e V
Nesta comparacdo, observaram-se mudancas muito mais intensas do que nos
cendrios anteriores. Analisando-se, por exemplo, o Gréafico 18 e o Gréfico 19, notou-
se de imediato que a temperatura na zona 3 diminuiu em cerca de 0,5 °C, apesar das

temperaturas nas outras duas zonas permanecerem praticamente constantes.

Ja entre os outros dois pares de respostas — Grafico 28 e Gréafico 29; Grafico 38 e
Gréafico 39 —, notou-se igualmente que apenas a temperatura da zona 3 sofreu
alteracdes, porém, ao contrario do que aconteceu na condi¢do ambiental mais quente,

estas S40 menores.

Entretanto, observou-se que nos trés casos, a distribuicdo de ar condicionado
adicional na zona 3 fez com que a temperatura no interior do automovel ficasse mais
proxima da homogeneidade, do que quando o ar condicionado fpo insuflado apenas

nas zonas dianteiras do veiculo.

6.3. Cenarios VI, VIl e VIII
Nesta comparacdo — entre Grafico 20, Gréafico 21 e Gréafico 22; Grafico 30, Grafico
31 e Grafico 32; Grafico 40, Grafico 41 e Gréafico 42 —, a intensidade das mudancas
observadas é semelhante aquela da secdo anterior. Conforme era de se esperar, a
zona 1 possuiu sempre a temperatura mais proxima do conforto (mais baixa no dia
tipico de verdo e no dia encoberto, e mais alta na noite fria), ja que é nela que foi

insuflado o ar do sistema de ar condicionado.
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Entretanto, quando se acionou a ventilagdo com renovagdo de ar externo na zona 2
ou 3, a diferenca entre as temperaturas das zonas diminuiu, e a média das

temperaturas no interior do veiculo se aproximou da temperatura externa.
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7. CONCLUSOES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O desenvolvimento do presente trabalho permitiu verificar, primeiramente, que,
mesmo com a ado¢do de um numero razoavel de hipdteses simplificadoras, é
perfeitamente possivel desenvolver um modelo matemético baseado principalmente
em equacbes fundamentais e relacbes empiricas fornecidas pela literatura que
apresente resultados satisfatorios e factiveis.

Em relacdo aos resultados, € possivel concluir, baseado na sec¢do 6.1, que é
praticamente nula a diferenca que um sistema de distribuicdo de ar na zona 3 faz,
quando ¢é insuflado ar externo para o interior do veiculo. Vale ressaltar, contudo, que
apesar das temperaturas serem idénticas nos dois casos, a presenca de uma saida de
ar que e direcionada aos passageiros do banco traseiro, pode causar uma maior

sensacdo de conforto térmico.

Observando-se também a analise das secbes 6.2 e 6.3, conclui-se que sob as
condicdes simuladas, o insuflamento de ar condicionado com temperaturas diferentes
apresenta melhores resultados especialmente em condi¢cdes ambientais externas
quentes, apesar de se mostrar eficaz também em condicdes de temperaturas

relativamente mais baixas.

Deve-se, entretanto, ressaltar, que o fato de haver controle individual de temperatura
de insuflamento de ar no automovel, ndo significa de modo algum que o sistema se
adapte a configuracGes extremamente flexiveis, como, por exemplo, uma diferenca
de 5 °C entre a zona 1 e a zona 2. Os graficos apontam que, no mais otimista dos
cenarios, é possivel que se alcance diferencas de temperatura de pouco mais de 1 °C

entre duas diferentes regifes do veiculo, mas ndo mais do que isso.

Sob esta Otica, pode-se afirmar que a existéncia de controle de temperatura individual
no equipamento de ar condicionado em um automdvel com trés zonas, realmente
pode prover um conforto térmico superior aos passageiros, do gque no caso da
inexisténcia deste equipamento no veiculo. Contudo, ndo se pode afirmar
definitivamente, se a relacdo custo-beneficio desta tecnologia é suficientemente

favoravel, devendo esta decisdo ficar a critério do comprador do automovel.
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