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RESUMO

A abordagem multidisciplinar, que envolve diferentes tipos de formulacdo na resolucdo de
problemas de engenharia, vem sendo cada vez mais requisitado na industria para se encontrar
um equilibrio entre a qualidade dos resultados e o tempo computacional. Neste trabalho €
apresentado uma abordagem de acoplamento entre solu¢des 1D e 3D aplicados para o sistema
de HVAC de um automovel, de maneira a ser resolvido o ciclo de refrigeracdo do sistema de
ar condicionado e a cabine. Em uma primeira etapa do artigo € apresentado o modelo 1D para
resolucdo do ciclo de refrigeracdo do sistema de ar-condicionado utilizando o software
Simcenter Amesim. Em uma segunda etapa, € apresentado o modelo 3D para a resolucdo da
cabine através da aplicacdo de CFD (Computational Fluids Dynamics) no software Simcenter
STAR-CCM+. Por fim, tem-se a descricdo do acoplamento entre estes modelos via co-
simulacdo. Através deste acoplamento, tem-se uma completa caracterizacdo do sistema de
HVAC, a nivel de componentes e subcomponentes pelo modelo 1D, e a resolucdo do
comportamento do fluxo de ar no interior da cabine, pelo modelo 3D. Além do conforto térmico
dos ocupantes do veiculo, este tipo de analise fornece informacg6es importantes a respeito do
comportamento fisico e energético do sistema, principalmente durante etapas conceituais em
projetos de engenharia.

INTRODUCAO

Com a crescente preocupacao pelo aumento de eficiéncia energética nos produtos, aumenta-se
a procura por ferramentas que auxiliam a tomada de decisfes de maneira rapida e com 0s custos
reduzidos. Neste sentido, as aplicagdes envolvendo CAE (Computer Aided Engineering) sdo
cada vez mais utilizadas na busca por cenarios mais eficientes, uma vez que com a construcao
de modelos computacionais, é possivel minimizar os testes fisicos e o tempo de
desenvolvimento do produto. No mercado automotivo, diversas areas tém mostrado esfor¢os
nesta direcdo, entre elas a de gerenciamento térmico, que possibilita a investigacdo de uma
grande diversidade de fenbmenos que contribuem para a reducdo do consumo de combustivel
e a emissdo de gases toxicos. Tais problemas de natureza térmica sdo originados basicamente
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da circulacdo e passagem de fluidos e sua transferéncia de calor conjugada no interior de
sistemas e compartimentos. Neste sentido, o sistema de HVAC (Heat, Ventilation and Air
Conditioning) de um automovel representa uma grande area de atuacao, visto as interagdes que
ocorrem no nivel sistémico e sua interacdo com a cabine do veiculo. Para uma robusta e
diversificada caracterizagdo do problema, salienta-se a aplicagdo de ferramentas
multidisciplinares e multifisicas, como encontradas em softwares 1D e 3D, que utilizadas de
maneira isolada ou acoplada, atuam na previsdo de fendmenos e deteccdo de problemas,
principalmente em etapas conceituais de projeto. Através de modelos 3D, tem-se uma resolucao
detalhada (ponto-a-ponto) do dominio de interesse e geralmente é aplicado para se obter a
resolucdo do comportamento interno e externo de componentes “chaves”. Por outro lado,
modelos 1D trazem informacdes importantes em nivel de sistema como na obtencdo de
eficiéncias de componentes e curvas caracteristicas. Estas duas abordagens de simulacdo podem
ser vistas como complementares, e 0 seu acoplamento na resolucdo de problemas esta sendo
cada vez mais procurado uma vez que minimiza o tempo computacional e evita a imposi¢ao de
condigdes de contornos aproximadas quando ocorre a resolucdo dos problemas de maneira
separada.

Chen et al. [1] descreveram uma abordagem de acoplamento 1D-3D para simular o
comportamento térmico em aeronaves. Através do modelo 1D foi resolvido o sistema de
controle ambiental (ECS-Aircraft Environmental Control System) e pelo modelo 3D-CFD, foi
resolvido o escoamento no interior da aeronave. O acoplamento entre os codigos é realizado
via script escrito na linguagem de programacéo C. Os autores salientam diversas vantagens com
este tipo de abordagem, entre elas a trocas de informacgdes no mesmo passo de tempo, que
elimina a necessidade de uma prescricao de condicdo de contorno obtida de maneira empirica.

Kumar et. al [2] descreveram um modelo de acoplamento 1D-3D para se avaliar o
comportamento térmico conjugado no compartimento do motor. Através do modelo 1D foi
resolvido o circuito de lubrificacdo do bloco do motor e a temperatura de alguns corpos solidos.
O modelo 3D foi utilizado para resolver o comportamento térmico e fluidodindmico do
escoamento no interior do vao motor. Como concluséo, os autores destacam a possibilidade de
se avaliar diferentes ciclos de direcdo e a utilizagdo de condi¢des de contornos interativas e
acopladas.

Karamjit et al. [3] descreveram uma modelagem 3D para previsdo do comportamento de Warm-
up e Cool Down utilizando a técnica de CFD. O objetivo principal da analise foi de garantir o
conforto térmico dos ocupantes através da previsao do fluxo de ar e temperatura. O trabalho foi
validado experimentalmente para diferentes velocidades do veiculo em uma andlise transiente,
onde a diferenga méxima entre os valores medidos e simulados foi de 5°C.

No presente trabalho, € apresentado uma metodologia de acoplamento entre ferramentas 1D e
3D para se modelar o sistema de HVAC de um automdével de maneira a ser resolvido o ciclo de
refrigeracdo do sistema de ar condicionado e 0 mapeamento térmico detalhado da cabine do
automoével. Atraves da modelagem 1D, tem-se a caracterizacdo completa do ciclo de
refrigeracdo do sistema do ar-condicionado, com a presenca de todos 0s componentes e etapas
do sistema em regime transiente. Pelo modelo 3D, tem-se a solucdo diferencial do volume
interno da cabine aplicando a técnica de CFD, trazendo informacGes pontuais e refinadas a



respeito do mapeamento térmico. O acoplamento entre os modelos é de duas vias em um
processo de co-simulacdo, ou seja, as informacdes sdo trocadas simultaneamente entre 0s
softwares em um regime transiente. Tal abordagem é também conhecida como acoplamento
forte [4], no qual se tem uma maior qualidade dos resultados devido a troca de informacgdes
simultaneas em cada passo de tempo.

MODELAGEM 1-D DO SISTEMA DE AR CONDICIONADO

O sistema de refrigeracao do ar condicionado é modelado de maneira unidimensional utilizando
o software Simcenter Amesim. Os componentes do sistema sdo incluidos na analise, como o
condensador, compressor, evaporador e tubo curto. A Fig. 1(a) mostra de maneira simplificada
um esquema do ciclo de refrigeracdo adotado. No ciclo, o compressor fornece a vazédo de
refrigerante pelo sistema, na qual também ocorre 0 aumento da pressdo de vapor. No
condensador, ocorre a liberacédo de energia do refrigerante para a mistura de ar, e o estado fisico
do refrigerante € alterado de vapor para um fluxo bifasico. Com a passagem no orificio de tubo
curto, a pressao diminui e como resultado, tem-se uma suave diminuicdo da temperatura do
fluido. Apds esta etapa, o fluido ao passar pelo evaporador, comeca a evaporar. No sistema,
adiciona-se um acumulador com objetivo de assegurar que apenas vapor superaquecido adentre
no compressor. A Fig. 1(b) ilustra uma representacéo teorica do ciclo de refrigeracéo do gas R-
134a, onde é possivel observar todas as etapas do ciclo, sendo etapa 1 para compressao, etapa
2 para condensacdo de vapor, etapa 3 para expansdo e etapa 4 de evaporacdo. Através desta
curva € possivel avaliar critérios importantes do ciclo como na previsdo dos efeitos de
superaquecimento e sub-resfiramento. Através deste tipo de modelo € possivel projetar e
analisar o sistema do ciclo de refrigeracdo incluindo as etapas de stop e start do compressor,
conforme situacdo real de operagéo.
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Figura 1. (a) Esquema do Sistema de refrigeracao e (b) representagéo tedrica do ciclo P-h.

O software Simcenter Amesim tem a capacidade de promover bibliotecas prontas para estes
tipos de analises [5]. Para construir um modelo completo de um sistema de ar condicionado,
s8o necessarias trés bibliotecas: biblioteca térmica (TH), biblioteca de fluxo bifésico (TPF) e
biblioteca de ar condicionado (AC). A biblioteca TH é usada para modelar os trocadores de
calor e também a mistura de ar umido ambiente. A biblioteca TPF é composta de elementos



bésicos (condigBes de contorno, sensores, dutos, perdas de pressao e componentes para modelar
o fluxo interno do refrigerante. A biblioteca AC é composta por componentes globais
especificos do sistema AC. Desta maneira, se tem uma rapida e efetiva avaliacdo das condi¢des
de trabalho do sistema e do rendimento, assim como para o design de cada componente.

No presente trabalho, sdo fornecidos para 0 modelo 1D as informacg6es de entrada do ar como
temperatura, pressao, vazdo e humidade e também as informac@es operacionais do compressor.
Como resultado, tem-se a resolucdo de todas as etapas do ciclo e as informacdes na saida do
evaporador e que sdo utilizadas como dados de entrada para a resolucdo 3D. O ciclo completo
utilizado no presente trabalho é mostrado na Fig. 2(a) onde é possivel observar todos 0s
componentes do sistema. O fluxo de ar himido no evaporador, assim como no condensador,
tem as seguintes caracteristicas: pressdo de 1 atm, temperatura de 30°C e humidade relativa de
40%. A vazdo de ar himido que é insuflado para o evaporador é variavel conforme condicdes
a seguir: vazdo de 0.11 kg/s para os primeiros 150s, vazdo de 0.02 kg/s no periodo de 150 a
350s e 0.11 kg/s para os ultimos 100s. Este comportamento visa capturar o efeito de
desligamento da tomada de ar do ar-condicionado pelo motorista, de maneira a estar
sincronizado com o desligamento do compressor. Com relacdo ao compressor, foram admitidos
dois niveis de rotacdo, de carga maxima (2500 rpm) e carga minima (100 rpm), conforme 0s
seguintes periodos de tempo (Fig.2(b)): 0-150s rotacdo de 2500 rpm; 150-350s rotacdo de 100
rpm; 350-450s rotagcdo de 2500 rpm. Este comportamento de acionamento do compressor €
geralmente descrito por um ciclo de conducéo e o presente trabalho busca a aplicacdo de um
ciclo simples de on-off. H& atualmente diversos tipos de ciclo de conduc¢éo, produzidos por
diferentes paises e organizac¢des para avaliar o desempenho dos veiculos.
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Figura 2. (a) Esquema do ciclo de refrigeracdo 1D e (b) ciclo de direcdo do compressor.

Pela Fig.2 (a), observam-se diversos componentes e subsistema no ciclo que podem ser objetos
de estudos em uma analise mais aprofundada. Curvas caracteristicas, eficiéncias, design
geomeétricos e comportamentos fisicos podem ser explorados, auxiliando o desenvolvimento de
projetos voltados para o sistema de HVAC de um automdvel. O presente trabalho objetiva o



controle de temperatura da cabine pelo ajuste de rotagdo do compressor e assim, analises mais
profundas acerca de cada componente ndo sdo contempladas.

MODELAGEM 3D DA CABINE INTERNA

Modelos CFD tridimensionais sdo comumente utilizados para se calcular o comportamento de
fluidos no interior ou exterior de compartimentos, como é o caso da cabine interna do
automdvel. Com esta técnica, basicamente se tem a resolucdo pontual do volume interno da
cabine através da solucdo das equacBes de Navier-Stokes. Aplicando-se 0 modelo RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes) de turbuléncia nas equacGes de Navier-Stokes [4] encontra-
se uma forma geral para as equagdes governantes, conforme Eq. 1 mostrada abaixo:

a{f] + div(pu®) = div(T grad®) + S 1)

sendo, p a densidade volumétrica, t o tempo, u a velocidade do fluxo, I' o coeficiente de difuséo,
S o termo fonte e @ uma variavel geral. A Eq.1 se torna a equacgdo da conservacao da massa
quando @ representa a pressao, equacgao de conservagao de momentum quando @ representa a
velocidade e equacéo de conservacdo de energia quando @ representa temperatura.

Neste trabalho, tomou-se como referéncia a cabine interna do modelo Freelander fornecido
pela Jaguar Land Rover [3], conforme mostrado na Fig.3. Pela Fig.3 (c) é possivel identificar
as entradas no duto de HVAC, que por sua vez se comunica com o sistema de ar condicionado
localizado no vdo motor do veiculo. Este duto apresenta uma entrada de ar na secdo inferior e
duas saidas, uma para o fluxo central e outra para o fluxo lateral.
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Figura 3. (a) Vista lateral e (b) isométrica do volume interno da cabine para analise CFD e o
(c) duto de ventilacdo do sistema de ar-condicionado.



Ap0s a saida nos dutos, o fluxo de ar resfriado é encaminhado para o interior da cabine. Através
da aplicacdo de CFD, tem-se a resolucdo do campo de velocidade e temperatura em todo
dominio interno (dutos e cabine) e que sdo resolvidos conforme condi¢gdes de contornos
impostas nas fronteiras. S&o definidas quatro condi¢des de contorno: entrada, saida, simetria e
térmica. A condicdo de entrada estd conforme Fig.3(c), sendo que a saida se localiza na porcao
inferior da cabine. A condicdo de simetria foi aplicada na secdo média do veiculo de forma a se
simplificar o calculo computacional. A condigéo térmica de conveccéo foi aplicada nos vidros
laterais, para-brisa e teto, de maneira a se incluir um efeito convectivo com o ambiente externo.
O presente modelo CFD foi construido no software Simcenter STAR-CCM+, onde as condicdes
na entrada do duto s@o fornecidas pelo modelo 1D provido pelo software Simcenter Amesim,
A Fig. 4 ilustra a malha computacional da cabine interna e dos dutos de ventilagdo, onde €
possivel se observar um refinamento médio. O modelo apresenta malha poliédrica e camadas
de prismas para capturar os efeitos fluidodindmicos e térmicos proximos das paredes,
totalizando aproximadamente 1,5 milhdes de células.

Figura 4. (a) Malha computacional da cabine interna e (b) dos dutos de ventilagao.

MODELO INTEGRADO 1D-3D

A capacidade de realizar co-simulagfes em softwares comerciais denota um importante avango
na area de simulac6es CAE devido a capacidade de se resolver modelos de maneira interativa.
O acoplamento entre softwares 1D e 3D oferece diversas vantagens no ciclo de
desenvolvimento de produtos. Através deste acoplamento, elimina-se a necessidade de
prescri¢do de condicdes de contorno empiricas, uma vez que tais informacdes sdo fornecidas
instantaneamente durante a solucdo. Outro fator importante é de serem explorados 0s aspectos
positivos de cada modelagem. Por exemplo, a resolucdo de sistemas multidisciplinares e seus
componentes por simulacdes 3D, como no caso de um sistema de refrigeracdo, seria
impraticavelmente grande. Com isso, 0s modelos 1D sdo preferiveis nos casos em que se deseja
uma modelagem completa no nivel do sistema. Por outro lado, os modelos 3D sdo preferiveis
quando os efeitos tridimensionais sdo significativos, como € o caso da cabine interna e dos
dutos de HVAC. Portanto, a presente metodologia denota um forte acoplamento entre 0s
modelos, trazendo resultados mais rapidos e com alta qualidade.

Um fluxograma do procedimento € mostrado na Fig. 5, onde observa-se a chamada dos modelos
e as trocas de informagdes no passo de tempo, At. Durante o primeiro passo de tempo, o cédigo
Simcenter Star-CCM + |é a primeira solucdo que vem do Simcenter Amesim e resolve o modelo



3D. Depois disso, o solver Simcenter Amesim é chamado pelo Simcenter Star-CCM + e a
solugédo 1D é realizada auxiliada pelos resultados 3D que foram resolvidos anteriormente. No
lado 1D, um novo intervalo de tempo atual, At+1, é resolvido e ocorre uma nova troca de
informacdes com o modelo 3D. Este lago continua até que a solucéo acoplada satisfaca o tempo
total da simulagdo.
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Figura 5. Troca de informag0es interativas entre os cddigos Star-CCM+ e Amesim.

No presente trabalho é realizado uma co-simulacéo entre os softwares Simcenter STAR-CCM+
e Simcenter Amesim. A comunicacao entre eles ocorre atraves de soquetes TCP/IP usando um
elemento TCP (elemento dynamic_cosim_socket). Um elemento TCP (Fig. 6) contém portas de
entrada e saida, que trocam dados com o STAR-CCM +. As portas no lado esquerdo do
elemento enviam dados para o STAR-CCM +, enquanto as portas no lado direito do elemento
recebem dados do STAR-CCM +. O modelo 3D aplica os campos importados do Amesim nas
fronteiras do modelo CFD, como no caso da entrada dos dutos.
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Figura 6. (a) Elemento TCP no Amesim para troca de informacdes com o Star-CCM+ e (b)
exemplo das variaveis em cada porta.

Objetivando o conforto térmico na cabine interna do veiculo, avalia-se o campo de temperatura
em um plano médio da cabine de maneira a verificar o comportamento da solucdo no regime
transiente. A escolha do plano médio para analise da temperatura serve como exemplo de
aplicacdo, no entanto, outras localidades e regides poderiam ser objeto de estudo uma vez que
a solucdo 3D-CFD fornece os resultados ponto-a-ponto do escoamento em toda geometria. Por
exemplo, regides especificas no corpo dos ocupantes e regides de “hot spots” no interior da
cabine sdo facilmente identificaveis com este tipo de anélise.



Conforme mencionado anteriormente, a temperatura inicial do ar na cabine, assim como para o
escoamento de ar no evaporador, é de 30°C. O passo de tempo, At, em ambos 0s modelos é de
0.1 segundos para garantir a sincronia entre as rodadas. O tempo total de simulacéo é de 450s.
Apos o inicio da simulacdo, tem-se a resolugdo do acoplamento em trés etapas. Na primeira
etapa, a rotacdo no compressor € mantida constante em um valor nominal (2500 rpm) por um
periodo de 150s, ocorrendo assim, a diminuic¢do da temperatura do ar que é encaminhado para
o0 duto de ventilacdo. Esta temperatura é encaminhada para 0 modelo CFD, onde é resolvido o
campo de temperatura da cabine no mesmo passo de tempo. Como resposta do modelo CFD,
tem-se a temperatura média do plano de corte escolhido. Esta temperatura ndo é utilizada para
realimentar o sistema 1D devido critério de simplificagdo deste trabalho, porém salienta-se a
possibilidade de realizacdo deste tipo de comunicagdo. Esta primeira etapa do ciclo ocorre até
que seja atingido o regime permanente no interior da cabine. Apds este periodo, aplica-se uma
diminuicdo da rotacdo do compressor (100 rpm) por um periodo de 200s, de maneira a se
simular o efeito de desligamento do ar-condicionado. Esta acdo leva a um aumento na
temperatura do ar e, consequentemente, da cabine interna. Na terceira e Ultima etapa do sistema,
é retomada a rotagdo nominal do compressor por um periodo de 100s, finalizando-se a analise.

RESULTADOS E DISCUSSOES
A distribuicao de temperatura ao longo do tempo no plano médio da cabine € mostrada na Fig.7.

Este plano foi escolhido por estar préximo ao ocupante e fornece informacdes a respeito do
comportamento térmico e fluidodindmico nesta posigéo.
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Figura 7. Distribuicdo de temperatura no plano médio da cabine.s

Pela Fig.7 é possivel observar as trés etapas da simulacéo, sendo de acionamento do compressor
(0-150s), decaimento da vazdo do compressor (150-350s) e re-acionamento do compressor
(350-450s).

De posse do comportamento térmico em todos 0s pontos, é possivel identificar regifes criticas
que diminuem o conforto térmico dos ocupantes e assim, propor melhorias que se adequem as
caracteristicas do projeto.

Pela Fig.8 tem-se os comportamentos do ciclo de direcdo prescrito no compressor e da
temperatura média no plano de referéncia da cabine durante o tempo total de simulacdo. Nota-
se 0 comportamento sincronizado e inversamente proporcional entre essas grandezas. Para a
carga maxima do compressor (2500 rpm), tem-se uma diminuicdo da temperatura na cabine até
que seja atingido o regime permanente. Apos o desligamento, em 150s, tem-se uma diminuigao
da rotacdo do compressor e, consequentemente, um aumento da temperatura média da cabine.
Este efeito é decorrente da diminuicdo da vazao massica de fluido refrigerante pelo compressor,
0 que totaliza uma menor troca térmica no condensador e evaporador. Na etapa final, tem-se o
re-acionamento nominal do compressor, na qual se atinge novamente a temperatura média
minima no interior da cabine. Este ciclo apresenta um comportamento simples de on-off, porém
pode ser facilmente modificado para ciclos padrdes utilizados pela industria. Além disso, a
Fig.8 também mostra o periodo de “cool-down”, que é realizavel durante os primeiros 50
segundos. Este periodo é uma medida importante do desempenho do veiculo, uma vez que
garante 0 tempo necessario para se atingir o objetivo de refrigeracao.



A Fig.9 mostra a evolugdo dos trocadores de calor e da poténcia provida para o refrigerante
pelo compressor. Observa-se 0 comportamento sincronizado dos componentes do ciclo de
refrigeracdo (evaporador, condensador e compressor) com as etapas do ciclo de diregdo. As
taxas de calor no condensador e evaporador decrescem substancialmente com a diminuicao da
rotacdo do compressor, devido a diminuicdo da vazao massica de refrigerante que é bombeado
no sistema. Outra relacdo importante que pode ser extraida da Fig. 9 é do coeficiente de
performance, COP, que é definido como a razdo entre o calor entregue pelo evaporador pela
poténcia mecéanica do compressor. No regime estacionario do presente trabalho, tem-se um
valor de COP de 3,15. Além do COP, diversos parametros e variaveis pertinentes ao projeto de
refrigeracdo podem ser explorados na busca por cenarios mais eficientes.
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Figura 8. Curvas de rotagdo do compressor conforme ciclo de direcdo (vermelho) e
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Figura 9. Curvas dos trocadores de calor e compressor para o ciclo de refrigeracéo.



A Fig.10 mostra o ciclo de refrigeracdo do presente modelo no diagrama pressio x entalpia. E
interessante observar a diferenca com o ciclo padréo do refrigerante e identificar as etapas onde
as ineficiéncias séo geradas, como nas regides de sub-resfriamento e superaquecimento. O sub-
resfriamento do fluido que deixa o0 condensador € uma pratica comum, pois garante que o fluido
que entra na valvula de expansdo esteja totalmente no estado liquido. O superaquecimento do
vapor que deixa o evaporador evita que goticulas de liquido adentrem o compressor. Mesmo
com alguns fatores positivos, estas regides devem ser minimizadas de maneira a se aumentar a
eficiéncia dos processos. Através desta curva também podem ser levantadas outras anélises de
eficiéncias dos processos como, por exemplo, para o COP, eficiéncia termodinamica e
volumétrica, entre outros.
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Figura 10. Diagrama P-h atual do ciclo de refrigeracao.

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma metodologia de acoplamento 1D/3D utilizando os softwares
Simcenter STAR-CCM+ e Simcenter Amesim, aplicados ao sistema de HVAC de um
automovel para os ciclos de refrigeracdo e resolucdo da cabine interna. O objetivo foi de se
verificar o conforto térmico dos passageiros alterando-se o funcionamento do compressor em
um ciclo especifico de conducéo. De posse dos resultados, observa-se 0 comportamento fisico
de ambos modelos, 1D e 3D, a respeito de informacgdes importantes como do perfil de
temperatura da cabine e curvas de eficiéncias do sistema. Tais informagdes séo de extrema
importancia durante etapas conceituas de engenharia, na qual serdo analisadas e estimadas as
demandas energéticas do projeto. Neste sentido, demonstra-se como a aplicacdo de
metodologias CAE sdo uma poderosa ferramenta para se obter cendrios cada vez mais eficientes
e com menor tempo de projeto. Além disso, destaca-se a facilidade de uso da metodologia de



co-simulacdo utilizando os softwares Simcenter Amesim e Simcenter Star-CCM +, uma vez
que ndo ha necessidade de implementacdo de codigos externos visto que a comunicacgao via
interface grafica.

A geometria utilizada fornecida pela JLR, assim como do sistema de refrigeragéo, serviu como
exemplo de aplicacdo e os resultados apresentados ndo se comprometem com a realidade do
produto, devido diferencas pertinentes ao sistema de refrigeracdo e com as condi¢des de
contornos aplicadas. No entanto, o objetivo principal do trabalho, de descrever uma
metodologia de acoplamento entre os modelos, foi atingida. Maiores investigacdes acerca dos
resultados e comportamentos devem ser avaliadas para uma melhor caracterizacdo do
problema.

Como trabalho futuro, sugere-se a realimentacdo do sistema 1D através da resolu¢do do sistema
3D. Pode ser realizado, por exemplo, a leitura da temperatura média ou pontual da cabine em
locais especificos para se calibrar o acionamento automatico do sistema de refrigeracdo. Outra
analise futura se refere a exploracdo de design de componentes especificos como dos dutos de
ventilacdo e dos designs dos trocadores de calor, que podem ser explorados de maneira légica
e automatizada na busca por melhores familias de resultados. Além das variaveis e analises
mencionadas, é possivel encontrar diversos parametros que podem ser objetos especificos de
estudos e assim, encontrar componentes otimizados sob o ponto de vista de eficiéncia
energética.
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