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RESUMO

Com o objetivo de reduzir o consumo de combustéve&lonsequentemente os niveis de
emissdes de COumM numero crescente de veiculos passou a sgraglgucom a funcéo Start-
Stop, que desliga o motor quando o veiculo est@dpafe entra em regime de marcha lenta).
Em tais veiculos, a manutencéo do conforto no &aliv fica comprometida uma vez que o
compressor do sistema de ar condicionado desligusgamente com o0 motor.
Adicionalmente, a estratégia de controle usualmaplieada nos sistemas Start-Stop prioriza
o conforto do usuério, partindo o motor quando mperatura do habitaculo se eleva,
reduzindo assim o beneficio para o consumo de cstiviell Este artigo apresenta um sistema
de ar condicionado que se utiliza de um evaporadon um acumulador integrado e
preenchido por um material cujas caracteristicsisa$ permitem que este mude de fase
quando a temperatura na regiao do evaporador comsghir. Desta forma proporciona um
prolongamento no tempo de fornecimento de ar fawapo habitdculo. Mantendo-se a
sensacgao de conforto, a fase de motor desligadgdtu“Stop”) pode ser prolongada e assim
reduzir efetivamente do consumo de combustivelulRes de testes serdo apresentados de
forma a ilustrar a manutencéo do conforto no habitéa

INTRODUCAO

O consumo de combustivel torna-se, a cada diatuimuta mais relevante no quadro geral de

desempenho de um veiculo automotor. Regulamentagéesrnamentais mais severas

pressionam a reducdo do volume de emissbes ded&€@esma forma que a escalada dos
precos dos combustiveis nos direciona a buscamalieas tecnoldgicas que priorizem a

utilizacdo de combustiveis renovaveis, mas possileiserem implantadas em larga escala,
quer seja quanto a infraestrutura necesséaria ermisg, quer seja quanto ao montante de
investimento demandado do consumidor final. Adialorente, demandas governamentais no
sentido de mensurar o volume de emissdes bem cstabetecer padrbes de elegibilidade a
reducdo da carga tributaria (na forma dos progrageastiquetagem veicular e do Inovar

Auto) renovam a necessidade pela busca de alteasatcnicas viaveis que proporcionem a
manutencdo da competitividade do portfolio ofertpdims montadoras de veiculos.



Diante desses fatos a industria automotiva temadt@randes orcamentos na pesquisa e
desenvolvimento de novas tecnologias de propulsi&a peus veiculos que vao desde a
melhoria dos motores a combustdo interna (ICE)sgra por sistemas hibridos de
propulsdo, células de combustivel até o veiculoptetmmente elétrico. Vale ressaltar que a
discusséo sobre o melhor caminho a seguir permati&€omo esclarece um levantamento
publicado pela Boston Consulting Group [1] que &gea perspectivas contraditdrias que ora
afirmavam que as justificativas para a adocéo thtsnsas de propulsdo hibridos “violavam
as leis da fisica”, ora afirmavam que, por voltaath® de 2020, somente veiculos hibridos
seriam comercializados.

A figura 1 mostra as alternativas tecnologicas na direca@uigpleta eletrificacdo do veiculo
ao mesmo tempo em que ilustra as classificagfeshdwsados veiculos hibridos (ou dotados
de um sistema hibrido de propulsdo). Vale ressgliaras tecnologias ndo sédo excludentes:
embora adjacentes, elas podem sobrepor-se ao tormgminho. Ainda nessa figura podemos
ver que o primeiro passo rumo a eletrificacao dicule € o“Mild-Hybrid” dotado de um
pequeno motor elétrico para o sistema Start-Sta@uee recupera a energia da frenagem,
armazenando-a na bateria, seguido pékull-Hybrid”, “Plug-in-Hybrid”, “Range
Extender” e finalmente o veiculo completamente elétrico (EXy{licionalmente a essa
classificacéo, temos ‘dicro-Hybrid”, termo que foi cunhado para caracterizar um veiculo
normalmente dotado de um motor avangado de contbud&ina e de um sistema Start-Stop
(muito embora, em esséncaido pudesse ser caracterizado como hibrido [2kopaa ser
incluido nessa categoria).
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Figura 1:As alternativas tecnoldgicas no sentido deletrificagdo. Adaptado pelos autores de “The
comeback of the electric car?: How real, how sooma what must happen next , January 2009 —
bcg.perspectives



O sistema Start-Stop tem como principal caractesisb desligamento do motor de
combustdo interna quando o veiculo estd estaciomadem marcha lenta, condi¢cbes
comumente encontradas nos congestionamentos (abddmsemaforos). Como vimos na
figura 1, o sistema Start-Stop esta presente em todas figwagdes de veiculos hibridos e
completamente elétricos, incluindo o micro-hibri¢eale ressaltar que, para veiculos
classificados a partir divlild-Hybrid” podemos ter compressores elétricos para o cirdeito
ar-condicionado). Quando olhamos para as defini¢géesoldgicas que caracterizam 0s
veiculos chamados micro-hibridos notamos que elalispde de dispositivos acessorios que
habilitam e/ou potencializam a geracdo ou recuperaie energia (tais como baterias e
sistemas regenerativos), portanto todos os pexif@rgue necessitam de energia para seu
acionamento e que estdo sob o cap6 continuam demesdo motor de combustéo interna.

AvaliacGes de mercado mais recentes confirmam eetracao e preferéncia por tecnologias
voltadas ao aperfeicoamento dos motores de contbuéina uma vez que estes apresentam
melhores compromissos de custo aliados ao benelicieducdo de consumo de combustivel
[1]. Dentro desse cenario, os veiculos dotados d®ma combustéo interna e dispositivo
Start-Stop (também chamados ‘ddicro-Hybrids” ou micro-hibridos) possuem um papel
importante no curto e no médio prazo. Assim, pesgabnduzida pela IMS Research [3]
confirma a relevancia dos veiculos micro-hibriddstddos de motor a combustéo interna e
dispositivo Start-Stop) no portfolio de producéo \ddculos elétricos (incluindo todas as
classes), como mostrafigura 2, chegando a responder, em 2020, por até 89% dagio
mundial de veiculos hibridos e elétricos.

Produgao mundial: Veiculos dotados de motores

avancados a combustao + Start-Stop VERSUS
Veiculos eletricos
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Figura 2: Projecéo da participacdo dos "Micro-Hybrids" (ICE+Start Stop) na producéo mundial total de
veiculos hibridos e completamente elétricos. FontRelatorio “Press release” IMS “Micro-hybrids to be
dominant hybrid vehicle type for next 10 years” daado de 04.12.2012 (acesso em 04.04.2013)

Nos veiculos dotados de Start-Stop, o motor deldigao principal direcionador da reducao
no consumo de combustivel, porém, com o desligamdat motor, os periféricos a ele
acoplados e dependentes da energia por ele genatbérn sdo desligados. Este € o caso do
compressor do circuito de ar-condicionado que ueradesligado permite que a temperatura
da cabine se eleve muitas vezes a patamares deawais para os usuarios. Como fator



complicador, temos que a maioria das l6gicas déralendos veiculos privilegia o conforto
do usuério em detrimento do consumo de combustiveteja, a temperatura da cabine tem
precedéncia, portanto tdo logo esta atinja niveidasconforto, o sistema de controle anulara
a fungéo “Stop” e acionard o motor de combustaolaado quaisquer potenciais de reducao
no consumo de combustivel.

A utilizacdo do ar condicionado aumenta o consureocdmbustivel em um veiculo
convencional em torno de 35% e pode ser caraafierizamo uma das mais significantes
cargas auxiliares (superando até mesmo a resigt@ncolagem e cargas relacionadas ao
coeficiente de arraste aerodinamico do veiculouiangias ao propulsor do veiculo [4]. Estudo
realizado nos Estados Unidos estima o uso anudl diéhdes de galbes de gasolina (27
bilhdes de litros) para o acionamento do ar condewlo [5], dessa forma, um bom projeto do
sistema de ar condicionado passa a ser altamdetamee e de extrema importancia para a
efetiva reducdo consumo de combustivel percebildauseério final.

Na sequencia mostraremos potenciais melhorias @meattos de projeto de um circuito de ar
condicionado do veiculo que proporcionam o prolomgato do fornecimento do ar frio do

sistema de ar condicionado para veiculos dotadosoder a combustédo + sistema Start-Stop,
detalhando particularmente um elemento centralyap@ador com acumulador integrado.
Concluiremos apresentando resultados de avaliagéwedculo efetuadas na Europa bem
como discutiremos a necessidade do aprofundamedto garticularizacdo voltada para as
condi¢cbes predominantes no Brasil.

1. INFORMACOES GERAIS

Como alternativa viavel para a obtencdo dos ineestitributérios relacionados com a
reducdo do consumo de combustivel, veiculos conomemtaperfeicoados de combustéao
interna e dotados de sistema Start-Stop (micraeld®y mostram-se como as melhores
opcoOes, balanceando investimentos e tempo de l@amiamo mercado para o0 médio prazo
(2022) e proporcionando a manutencdo da percepg&eguranca: os micro-hibridos néo
dependem de uma infraestrutura de redes de abmstdoi (Que ainda ndo estad posta),
tampouco de dispendiosas solugcbes de baterias. eSlé® prontos agora e tém plenas
condicOes de atingir os objetivos demandados, rbapeazo, pelas legislacdes [3].

Como mencionamos na secao anterior, com o0 desligam@éo motor também temos
periféricos a ele acoplados sendo desligados, gmnexemplo, o compressor da linha de ar
condicionado. O desligamento traz como efeito wagi@o da temperatura da cabine, que apos
sucessivas secoes de Start-Stop pode estabilizangatamares caracteristicos que definem
a percepcao de desconforto pelo usuério final. Pegalver essa situacdo, as logicas de
controle podem determinar a supresséo do desligamdermotor (anulando a funcéo “Stop”)
e assim privilegiar a manutencdo da percep¢do déorto pelo usuério. Dessa forma os
intervalos de desligamento sdo espacados para ajaetdmpo de acdo suficiente para a
unidade de ar condicionado manter refrigerado @d@abo. Claramente, quando ha um maior
espacamento (e por vezes, anulacdo) do desligardentwtor, os beneficios alardeados de
reducdo no consumo de combustivel sdo drasticamedteidos. Vale ressaltar que esse
efeito € muito mais sensivel em condicbes de t@mmsado, tipicas das grandes regides
metropolitanas (ciclos urbanos). Portanto, a caroatracterizagdo do ciclo de avaliacdo é
fundamental para a efetiva mensuracéo dos resaltaderem obtidos.



Ha inumeras medidas que podemos adotar no sentddoaperfeicoar o projeto e
desenvolvimento de uma unidade de ar condicionagargsponda mais satisfatoriamente as
condices impostas pelos veiculos dotados de solatEt-Stop e que ainda mantém como
Unica fonte de geracdo de energia, o0 motor de cst@bunterna (veiculos micro-hibridos),
dentre elas destacaremos a seguir o evaporadatodd¢aacumulador (avaliado em bancada e
em veiculo), mas elencaremos também outros nemesd&ecionadores para a construcao de
uma unidade de ar condicionado realmente efetikagxsa aplicacao.

1.1.0 evaporador dotado de acumulador

O principio do evaporador dotado de acumulador “®wrage-Evaporator”) € a
adogcdo de um acumulador preenchido por um matéflCM - Phase-Change
Material”) que tem a caracteristica fisica de et@mca mudanca de fase durante o
ciclo de operacdo do compressor do sistema denalicdonado. Melhor dizendo, tal
veiculo se solidificaria numa temperatura supaxieemperatura de descarga definida
no sistema de ar condicionado e quando o compressdesligasse (por exemplo,
durante os periodos de “Stop”), este veiculo samaa capaz de fornecer “frio”
(retirando energia do ambiente necesséria ao moakEsmudanca de fase do “PCM”
— do estado solido para o estado liquido) parassande ar circulante por um periodo
suficiente para a manutengdo da sensacéo de aopéod o usuario no habitaculo.

1.1.1Caracteristicas construtivas do evaporador com adaator

As alternativas para a construcéo do evaporadorammulador podem ser
diversas, como ilustramos nfigura 3. Podemos ter um acumulador
integrado, construido juntamente com o evaporaddrgo (1), podemos té-lo
independentemente construido e integrado por urcoblma valvula de
expansao térmica (TXV) (2), podemos té-los simpamacoplados a frente
do evaporador padrao (add-on, sem integracéao - 3).

1. Acumulador integrado de 2. Acumulador integrado de 3. Acumulador adicionado

construgdo conjunta constru¢do independente

Figura 3: Alternatas construtivas para o evaporador com acumulador

As alternativas (1) e (2) da figura acima possuemacteristicas internas
semelhantes e forma projetados para que a transferde energia para o
acumulador seja realizado tanto pelo ar — “ar frodo do evaporador
padrdo” — quanto pelo refrigerante — por meio daataristica construtiva
“tube-in-tube”, conforme mostrado figura 4, abaixo:
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Figura 4: llustragiido sistema "tube-in-tube" para o evaporador com eumulador

A alternativa (3) utiliza-se somente do carregamemd fluxo de ar, o que
equivale a dizer que: Na condicdo de 100% recir(sdon admissdo de ar
fresco e onde uma vazéo de ar de 4 kg/min. é adajg¢considerando-se
uma temperatura de descarga da ordem de 2 grasissCglara que se possa
prevenir o congelamento no evaporador) e um ditgaérde temperatura
minimo para que ocorra a transferéncia de cal@ kdelvin, teriamos:
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Onde:

Qair,maxzcalor

Mgy = Vazao em massa do ar

c= coeficiente de transmissao
At= diferenca de temperatura

O que equivale a dizer que uma demanda de enecgrautada de 60kJ,
demoraria em torno de 5 minutos para ter o “PCMigatado, o que €
totalmente inviavel para os ciclos urbanos|6].

As alternativas (1) e (2) por sua vez, além doegamento via fluxo de ar
utilizam-se do carregamento proporcionado pelod@uiefrigerante (neste
caso, R134a), habilitando o congelamento do “PCM”adumulador em
tempos menores que 1 minuto, conforme o perfil radst nafigura 5 de
acordo com a simplificacdo constituida a partirpilaposta de descri¢cao
matematica para o fenémeno de solidificacao/fusdofididos (problema de
Stefan — transferéncia de calor unidirecional eesampor difus&o):
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Onde:



t =tempo de solidificacdo do PCM

L = coeficiente de condutividade térmica

Ow= espessura da parede do tubo PCM

he = entalpia (solidificagéo)

p = densidade

s =dimenséo do tubo que contém o PCM

Aw= coeficiente de condutividade térmica PCM
a = difusividade térmica
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Figura 5: Perfil de temperatura do carregamento ped fluido refrigerante

1.1.2Determinagao dos requisitos e avaliagéo

De outro lado, a percepcéao de conforto térmico gaote dos ocupantes da
cabine é influenciada diretamente por uma séripatd@metros relacionados as
condicbes de ambiente (temperatura de bulbo-secoidade relativa,
temperatura do meio radiante, circulagdo do ar) b®Emmo parametros
relacionados aos ocupantes (taxas metabolicas, diposrestimenta). Ainda: a
modificacdo de um desses parametros pode reestabedepercepcédo de
conforto com uma minima transferéncia de energiar geja esta subtraida ou
adicionada [7]. Logo, para regides significativateetistintas com relacao ao
clima, as condicdes de rodagem, os resultados podmmar em grande
intensidade. Em vista de tantas variaveis, fazseessario determinar as
condi¢cbes adequadas para uma efetiva avaliacéo.

A determinacdo dos requisitos para o dimensionaméntsistema dotado de
evaporador com acumulador foi baseada em inveSggagealizadas na
Alemanha, no estado de Baden-Wdrttenberg, na dida@o metropolitana de
Stuttgart. Primeiramente, definiu-se um ciclo delagem (avaliagdo/uso)
abrangendo porcfes metropolitanas significativagabrdo com figura 6.



Figura 6: Ciclo urbano derminado para a avaliagédo

Este ciclo de rodagem, complementado com dadoson&gi vastos e
amplamente disponiveis resultaram na determinagafvtequéncia e duracao
das paradas realizadas que podemos caracterizarsamdo [6]:

= Tempo entre as paradas: No intervalo de 16 a 2#deg;

» Tempo parado: 90% até 40 segundos;

» Intervalo parado: entre 2 a 65 segundos;

= Tempo de rodagem normal (“idle-off”): 22% do ciclo;

Outras consideractes [6]: As medi¢cdes sempre gartde veiculo jA com a
cabine refrigerada (“cool-down” ja executado). Gcued esta com a admissao
de ar fresco fechada (estd em 100% recirculo)eenpdratura externa esta 15
Kelvin acima da temperatura do habitaculo, necadsgidie retirar-se de 2,2 a
3,3 kW de calor do habitaculo, COP de 1,7 em malefia, o que nos leva a
uma demanda de 1,3 a 2 kW no compressor. Outragéand que o sistema
ndo manterd a temperatura constante durante adapammas sim buscara
preservar a sensacao de conforto. Esta sensag@mfieto estaria delimitada
pela temperatura de \I6 (na cabine) a uma umidade relativa de 100%. Ainda
de acordo com as mesmas fontes, tais considera;@splificacdes nos
levam para os seguintes requisitos, que cobren®5#e do total de paradas
caracterizadas acima:
= Conforto: Limiar definido quando a temperatura dsairga no evaporador
alcancar 1¢C.
= Manutencédo do limiar de conforto (condicionadosapan dia quente- 30 a
35vC, com radiacdo solar) por 40 segundos. Expectaiva0 segundos
para dias mais amenos (&5 com radiacdo solar ou \BD sem radiacéo
solar).

1.1.3 Avaliagdo em veiculo e em bancada
Uma avaliacao preliminar em bancada foi realizaslaparando as respostas

de um evaporador padrdao e de um evaporador comusadon. Os pontos
medidos foram feitos utilizando-se ar seco y€Ppara evitar a influéncia do



condensado na temperatura de descarga. Todas gdeseconsideraram uma
vazao de ar de 4 kg/min. (caracteristica de 10@¥crdo). As temperaturas de
admissao de ar no evaporador foram estabelecid@5dne 3WC. As figuras
7 e 8 ilustram os resultados obtidos em bancada bem omsneequisitos
anteriormente definidos.

¢ Temperatura de descarga de um evaporador padrio
@ Temperatura de descarga de um evaporador com acumulador
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Figura 7: Comportamento da temperatura de descargapds o desligamento do
compressor - Evaporador padrdo x Evaporador com aauulador

O evaporador com acumulador foi integrado a umdadad de ar condicionado
de um veiculo de alta gama (Mercedes Benz E-Cl@ssho podemos ver na
figura 8, com uma unidade de ar condicionado convenci@néimiar de 11
vC (para temperatura de descarga) € alcancado engrel0 segundos (de
acordo com a temperatura de entrada de ar no edpdr Quando o
evaporador com acumulador foi integrado a unidaelead condicionado o
tempo para o limiar de L€ foi alcancado na faixa de 40 a 55 segundos.
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Figura 8: Comparacéo do tempo para alcancar o limiade 11 graus Celsius para a
temperatura de descarga



O comportamento dindmico também €& de fundamentglorit@ncia para
caracterizar os resultados obtidosfiglira 9 mostra o tempo necessario para a
recuperacédo do pleno potencial de absorcao deiar(pay parte do PCM) em
funcdo da temperatura de entrada do ar no evapolRdde-se afirmar que em
60 segundos de funcionamento do compressor, 0 REbbrou 90% de sua
capacidade.

|:|25'C -Temperaturade entrada do ar no evaporador [ 30°C T4,:- Condensador
-30'C -Temperatura de entrada do ar no evaporador / 35°C T,,;;. Condensador
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Figura 9: Comportamento dinamico do veiculo PCM

1.2.Demais direcionadores de projeto de uma unidage dendicionado que resultam em
economia de combustivel

O real consumo de combustivel atribuido as demashaiaistema de ar-condicionado
nao é considerado nas medicdes (os ciclos de e&aligso ndo determinam medi¢cbes
do consumo do veiculo com o ar-condicionado ligash@s sim calculado baseado em
aprovacles-tipo que levam em consideracdo uma adpemd reducionista
caracterizada por modelos generalizados (mesmo déelavaliagdo/uso) e condigoes
pré-estabelecidas oriundas de medicOes controlattasveiculo na pista. Os
reducionismos nas aprovagdes-tipo podem acarresrothmentos entre os valores
reais e aqueles medidos na aprovacao-tipo de &¢€[8D A desconsideracdo da
efetiva contribuicdo do ar-condicionado para o oors de combustivel pode ser
entendida como um fator inibidor a incorporacadesd®ologias mais atualizadas e/ou
alternativas. Isso equivale a dizer que as possigentribuicdes inerentes as
caracteristicas tecnoldgicas e/ou construtivas rddade de ar-condicionado, até o
presente momento, ndo sao prioridades na aval@gsianontadoras visto que a sua
parcela de contribuicdo para a reducéo do conswnmhbustivel ndo é possivel de
ser identificada nos ciclos de avaliacdo/uso hoe vgor (ou sdo sensivelmente
subestimadas, em ciclos onde s&o avaliadas), l&gotarnam o veiculo avaliado
elegivel aos incentivos que comporiam uma contridaaaos custos de implantacdo
dessas novas tecnologias. Levando-se em considegagda eficiéncia no consumo
de combustivel mantenha-se como o principal diredor de compras [9], podemos
elencar as seguintes contribuicfes tecnologicamitiade de ar-condicionado e seus
respectivos impactos no consumo de combustivel [6]:



1.2.1. Estratégias de controle

1.2.2.

A temperatura de descarga do evaporador quandadaleao limite maximo
proporciona menor demanda de refrigeragdo e posegué@&ncia menor
demanda de consumo. O risco estd no tempo de p@ngianelevado na
maxima temperatura de descarga o0 que pode geraesogoovenientes do
vapor. Tratamentos superficiais hidrofilicos bemmoo geometrias que
diminuam a possibilidade de acumulo de vapor/agsmlvem esse efeito
colateral.

O ar fresco admitido carrega consigo por¢cao corgveéde umidade na forma
de vapor que, em contato com a superficie do eadporconverte-se em agua.
Esse processo de conversdo de fase (latente) “rpabezela da capacidade de
refrigeracdo do evaporador (capacidade esta qoer@ada pela parcela latente
e pela parcela sensivel). Em termos de balancmiaud¢cdo da conversao de
vapor em liquido (condensado) por parte do evaporadiltamente desejada,
aumentando assim o potencial da parcela sensivek(tuzindo a demanda de
refrigeracdo caso a parcela sensivel permanecdaotels Assim sendo, um
controle na admissdo de ar pode resultar positimten@a demanda de
refrigeracdo e consequentemente no consumo de stirdduNo limite, caso a
admissao de ar fresco seja completamente fectestastem veiculo realizado
em tunel de vento (2&€, 40% de umidade relativa e desconsiderando
totalmente a radiacdo solar) mostram uma economiat@ 35% do consumo
demandado quando comparado ao teste feito nas mesomalicdes, mas
admitindo somente ar fresco.

Reducao do calor ganho (“heat pick-up”)

Esse ganho de energia pode ocorrer na unidadeamaicionado, ao logo do
caminho da admissdo do ar, seu resfriamento pebpoeador e seu
encaminhamento para as saidas no painel. Assino,sapdrfeicoamentos na
unidade devem diminuir o0 ganho de energia parasitportanto, reduzir a
demanda por refrigeracdo e o consumo de combuséiigura 10 mostra os

carregamentos de energia numa unidade de ar conddn, levando-se em
consideracdo uma temperatura ambiente deC24 700W/m de radiagdo

solar.



1.2.3.

Figura 10: Carregamento de energia na unidade de arondicionado
O ganho de temperatura na entrada pode ser diminp@t exemplo, com a
adocao de controle de velocidade do ventilador RNEM (“Pulse-Width
Modulation”) que “adiciona” menos calor ao sistefam comparacdo com 0s
resistores e controladores lineares). Outra medatassaria, ja a frente do
evaporador, € a vedacdo mais eficiente do aqueackdonidade bem como
solu¢des de dutos mais refratarias ao ganho degian@u, caminhos muito
mais curtos entre o evaporador e as saidas d®wajndo o ganho de energia
for reduzido em 4 Kelvin, a demanda de refrigerasgié reduzida em até 10%
(célculos realizados com um veiculo de média gama).

Reducao do consumo elétrico

Numa unidade de ar condicionado, as cargas eketdioa ventiladores e seus
controladores chegam a 50% do total demandado. lagdb que, usualmente,
o fornecimento de energia elétrica por gerador tator de eficiéncia de 0,6.
Testes realizados em veiculo e levando-se em @rasi@b o perfil climatico
da cidade de Frankfurt na Alemanha, mostram umacéed potencial na
demanda elétrica de até 40W quando usamos um admticontrolado por
PWM (em comparacdo com um ventilador com contraldidear), conforme
mostra digura 11.



1.2.4.
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Figura 11: Comparagéo de eficiéncia e consumo comte para solugfes de ventiladores

A utilizagdo de motores elétricos sem escovas e @amroladores integrados
pode proporcionar uma reducdo no consumo de cerdenadicionais 6W.

Reducao na demanda para o compressor

A demanda para o compressor depende da necesdelagieigeracao que, por
sua vez, depende de fatores tais como: temperakieana, temperatura da
cabine, umidade do ar, e da incidéncia da radiagiy. Uma grande parcela
do consumo de combustivel atribuido ao sistemardeoadicionado esta
relacionada com o acionamento do compressor que ped racionalizado
somente pelo aperfeicoamento do circuito refrigerailementos tais como o0s
trocadores de calor, quantidade de Oleo lubrifeaptesente no sistema,
controle da temperatura na saida do evaporadagyuéaggio do sistema (TXV)
devem ser melhorados para que reducdes da ordé@falela demanda sejam
atingidas.

Uma avaliagdo realizada em bancada de sistemas ouidade de série
equipada com uma TXV eletrénica identificou os lenes individuais que

estdo mostrados ngura 12. Vale ressaltar que ao colocarmos todas as

melhorias conjuntamente o resultado foi uma melmraCOP da ordem de
36% quando em baixa capacidade. Também mostrameariacdo da
contribuicdo dos elementos aperfeicoados quandcapes da baixa
capacidade de refrigeracao para a alta capacidaddrijeracao.

A instalacdo de um trocador de calor interno (‘finé Heat Exchange”, ou
IHX) resulta numa melhora do COP entre 5 e 10%e E$X proporciona uma
diminuicdo da temperatura do refrigerante saido dondensador,
possibilitando que esse mesmo refrigerante, aonekpse no evaporador,
possa tomar mais energia.
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Figura 12: Melhoria do COP com os elementos aperfghados

1.2.5. Avaliacdo em veiculo

Um veiculo de média gama foi selecionado para e¥cels elementos
aperfeicoados e ser testado em tunel de ventoupaagprimeira quantificacédo
dos resultados. A base de comparacado foi estatbeleciuma temperatura
ambiente de 28, umidade relativa em 40% e com a temperaturaatme
selecionada para 2€. A unidade de ar condicionado regulada para 1086%
admissédo de ar fresco e a temperatura no evaporegtprlada para V&
(regulagem padrdao) — Dessa forma, o consumo de ugimbl fica
estabelecido na base 100%.

Ao implantarmos a primeira medida, regulando a adau de ar fresco para
15% (ou seja 85% de ar em recirculo), o consummdeustivel foi reduzido
para 65% do valor inicial.

Instalando-se as melhorias nos elementos do @rceiftigerante (item 1.2.4)
0s beneficios resultaram em reducdo adicional mswuoo de combustivel,
estabelecendo-se em 35% do valor inicial.

Ao fixarmos a temperatura de descarga do evapoetdo®C (no lugar dos
3vC da regulagem padrao) os patamares de consunmo fiaea apenas 20%
do valor original.

CONCLUSAO

A utilizacdo do evaporador com acumulador em veg@quipados com dispositivo Start-
Stop proporciona, quando ha o desligamento do moima janela de tempo de até 40
segundos onde a percepcédo de conforto permanecensiderando uma temperatura de
entrada do ar no evaporador env@3( e de até 50 segundos quando a temperaturdrdean
do ar no evaporador em\&5) o0 que € suficiente para cobrir em mais de 90%asadas no



circuito urbano definido neste estudo. Logo, paaveiculos micro-hibridos €, certamente,
um fator habilitador determinante para a conseculgBBomaximos indices de economia de
combustivel a que este tipo de veiculo se propde.

A implantacédo do evaporador com acumulador demarathficacdes de ordem simples caso
a unidade de ar condicionado seja automaticamemiteotada: além do proprio evaporador,
pequena mudancas na caixa de ar condicionado pecer@io o restante do sistema
inalterado.

Os aperfeicoamentos adicionais possiveis paratenssde ar condicionado mostram-se
como grandes contribuidores potenciais para a é&addg consumo. Vale lembrar mais uma
vez, o trabalho de JOHNSON [5] que atribui ao aammento do sistema de ar condicionado,
para a frota dos Estados Unidos um consumo anuakdtEm de 27 bilhdes de litros de
gasolina e que uma reducdo da ordem de 50% é pbsendo em vistas os resultados
apresentados.

Limitacdes deste estudo e oportunidades de desohanta

Os resultados que apresentaremos para 0 evaparadoracumulador (“Storage”) foram
obtidos a partir da determinacdo de um ciclo ddiag&o/uso que considera as condi¢gbes
regionais e de contorno da cidade de Stuttgaddesie Baden-Wuttenberg na Alemanha e
que, obviamente, pressupfe a medi¢cdo com o aragonddo ligado. Dados do nosso pais,
das nossas condi¢cdes climaticas e das nossas @esdde trafego urbano devem ser
levantados para que possamos ter um ciclo de e&alique seja representativo. Da mesma
forma, um veiculo que represente o estado tecraul@f nossa frota deve ser usado.

Também para os aperfeicoamentos nos elementostdmai de ar condicionado, entendemos
que os métodos de avaliacdo hoje vigentes guardacamderéncia com as condi¢des reais
de utilizacdo, subestimando as reais demandasthors e o consumo de combustivel a elas
atribuido. Assim, o modelo de avaliacdo coloca@®ma fator inibidor para a proliferacédo
mais acelerada das alternativas tecnoldgicas pouligeis e que, certamente, reduziriam a o
consumo de combustivel, sob a otica do usuarid. fiba mesma forma, nos falta um
levantamento nacional para que possamos, com lasdados atualizados, reformular a
metodologia de calculo e assegurar a medicdo efefivinfluéncia do ar condicionado no
consumo de combustivel dos veiculos automotores.
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