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RESUMO

Este trabalho mostra a implementacdo de um sistema eletrébnico em uma
bancada de ar condicionado. O projeto realizou a substituicdo dos controles
mecanicos do ar condicionado por um controle eletrénico, elaborado com o software
da National Instruments, o Labview. A bancada de ar condicionado, vulgo Giga de
testes, foi desenvolvida pelos ex-alunos Jorge Henrique dos Santos Ferreira, e
Henrigue Gustavo Monteiro Corsi, apresentado como trabalho de concluséo de
curso da FATEC Santo André, no segundo semestre de 2017. A giga tem como
finalidade ser um instrumento didatico para utilizacdo na disciplina de ar
condicionado. A finalidade do projeto foi desenvolvimento do controle eletrénico da
Giga, através das novas tendéncias no setor automotivo e da evolugdo da
tecnologia, foram implementadas melhorias do controle do sistema. Na bancada
esta instalado um motor elétrico com finalidade de simular um motor de um veiculo,
foi implantado um inversor de frequéncia, doado pela Metaltex Ltda, com a funcéo

de controlar a rotacdo do motor, afim de simular a operagdo de um motor veicular.

PALAVRAS CHAVES: Giga de Testes, Controle Eletrénico, Ar Condicionado.



ABSTRACT

This work shows the implementation of an electronic system in an air
conditioning stand. The project performed the replacement of the mechanical
controls of the air conditioning by an electronic control, elaborated with the software
of National Instruments, Labview. The air conditioning bench, commonly known as
Giga, was developed by Jorge Henrique dos Santos Ferreira and Henrique Gustavo
Monteiro Corsi, presented as a course completion work by FATEC Santo André in
the second half of 2017. Giga has to be a teaching instrument for use in the subject
of air conditioning. The purpose of the project was to develop electronic control of
Giga, through the new trends in the automotive sector and the evolution of
technology, improvements were implemented in the control of the system. In the
workbench is installed an electric motor to simulate a motor of a vehicle, a frequency
inverter, donated by Metaltex Ltda, was implemented with the function of controlling

the rotation of the motor, in order to simulate the operation of a vehicular.

KEYWORDS: Giga Test, Electronic Control, Air Conditioning.
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1. INTRODUCAO

No inicio dos anos 30 nos EUA, os primeiros sistemas de
climatizacdo eram encontrados nos veiculos, porém as montadoras néo
ofereciam esse sistema, e sim, na época, outas empresas que equipavam
os veiculos, sendo eles os carros de luxos. Nessa mesma época, um
sistema de climatizacdo foi adaptado em um Cadillac pela empresa C&C
Kelvinator Co. no estado do Texas, EUA. Esse sistema era alimentado por
um motor a gasolina de 1,1kW, e possuia uma capacidade de refrigeracéo
de 0,37kW. (MOURA, 2007 — p.14)

“‘Os primeiros sistemas por compressdao de vapor comecaram a ser
desenvolvidos pela General Motors em 1933, que na época utilizavam como fluido
refrigerante o R12.” (Bhatti, 1999)

“O primeiro sistema de climatizagdo automotiva original de fabrica foi langado
pela Packard Motor Car, que além do sistema de refrigeracéo, possui um sistema de
aguecimento. Quase 10 anos depois, em 1941, a General Motors introduziu o
sistema de climatizagao original de fabrica na sua linha de veiculos Cadillac.” (Bhatti,
1999)

Figura 1 — Packard Town Car (1939) — O primeiro carro com o sistema de ar condicionado
desenvolvido pela Packard Motor Car

T

B
13 |

Fonte:http://www.clubedocarroantigo.com.br/cca_m01_noticias.asp?cod_cli=33&cat=&id=33&

acao=detalhes&pagina=3 - Acesso em 20/05/2018
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As necessidades de ventilagdo foram, durante séculos, basicas com
origem nos fluxos através de aberturas ndo controladas (frinchas'? de todo o
tipo).” Os caudais de ar, para além de permitirem a renovagéo do ar, geram
também desconforto devido as perdas térmicas, correntes de ar e ainda, no
caso de a renovacao do ar ser feita através das janelas ou portas, a entrada
de pés, detritos ou chuva e diminuigdo da seguranca. (Viegas, 2010)

Considerado um dos sistemas mais importante em veiculos, o ar
condicionado oferece conforto aos ocupantes do veiculo, principalmente em regiées
gue atingem extremos de temperaturas. No Brasil, como exemplo, boa parte do
territério possui um clima tropical ou subtropical, ou seja, sdo regides que
apresentam altas amplitudes térmicas, nesse caso, aumentam O numero de
exigéncias para o uso de ar condicionado. H4 quem pense que o ar condicionado s6
é utilizado em condi¢Bes de temperatura externa altas, com o intuito de diminuir a
temperatura interna do veiculo. No entanto o sistema de climatizacdo do carro,
apresenta muitas utilidades que poucas pessoas conhecem, ndo s6 oferecendo
conforto aos ocupantes dos veiculos, também € um item de seguranca, visto que
existem utilidades do sistema que sao para resguardar a vida, como oferecer
melhoria na condicdo de visibilidade, evitando uma possivel colisdo.

Neste trabalho, iremos dar continuidade na bancada Giga de Testes,
acrescentando melhorias com o objetivo melhorar seu funcionamento, assim
tornando mais didatica, aumentando sua compreensdo, dando segmento no projeto
desenvolvido pelos ex-alunos da FATEC Santo André.

Para o controle do motor do ar condicionado utilizaremos um inversor de
frequéncia. Como o motor que esta implantado na Giga de Teste gera 2 CV,
adicionaremos um inversor de frequéncia trifasico de 220 V, 5 CV, possuindo uma
folga de trabalho para proteger ambos os equipamentos.

O primeiro passo para realizar este trabalho, foi a busca do inversor de
frequéncia. Conversamos com nossos orientadores sobre compra-lo, ao invés disso,
foi sugerido entrar em contato com empresas, por conta dos poucos recursos
financeiros. Entramos em contatos com empresas, fabricantes e fornecedoras, com
a intencao de obter um desconto na compra ou até mesmo a doagcao de um inversor

de frequéncia para a faculdade.

! Nos sistemas de ar condicionado, as frinchas sdo as aletas que saem o ar.
2 s.f. Fresta, canal muito estreito. — Fonte: Dicionario Dicio - www.dicio.com.br
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1.1. Motivagao

Em pleno século XXI, estamos vivendo a era da tecnologia. E em todos os
setores, podemos verificar a presenca dela, surgindo novas profissoes, e deixando
de existir profissdes. E no setor automotivo, isso ndo é diferente. Hoje ja possuimos
veiculos semiautdbnomos, sistemas Park Assist (Sistema que estaciona o carro
sozinho), Veiculos Hibridos (Elétrico + Combustdo), e também com sistemas de
multimidia, por exemplo, capaz de realizar diversas tarefas como reproduzir musica,
radio, GPS, informar o status do veiculo como: pressdo dos pneus, informacdes
sobre o 0leo, e status de reviséo, e até informagdes sobre o ar condicionado. Sendo
isso, optamos em desenvolver algo eletrdbnico em um sistema de ar condicionado.
Aproveitando a giga de teste de ar condicionado que foi construida por ex-alunos da
faculdade, utilizamos para desenvolver o sistema eletrdnico em cima dessa giga,
tratando de uma acao de controle sobre este equipamento, aprofundado estudos em
sistemas de refrigeracdo e a de conducéo de ofertar upgrade da giga de testes € o
motivador deste trabalho, que poderd gerar muitas continuidades no campo da

pesquisa.

1.2.Objetivos

Visto a crescente evolucao da tecnologia, e tendo uma maior participagao nos
veiculos, esse trabalho ird mostrar como controlar um sistema de ar condicionado de
forma eletrénica. Desde a popularizacdo do sistema de ar condicionado nos veiculos
no Brasil, o sistema é controlado de forma mecéanica, através das chaves rotativas
gue sdo controladas pelo motorista ou algum ocupante no veiculo. Diferente dos
veiculos automotivos, os controles utilizados na giga de teste sdo controles de
caminhdo, visto que, o projeto inicial dessa giga de teste consiste em um sistema de
ar condicionado para caminhdes. Sendo assim, os controles dessa giga oferecem
funcionalidades a mais do que um sistema de veiculo convencional, porém, o
funcionamento do sistema € o mesmo. Tratando-se disso, nosso objetivo foi realizar
0s acionamentos do sistema através de um software, substituindo os controles
mecéanicos do sistema. Para isso, utilizamos o Software da National Instruments,
Labview, para acionar os controles do sistema. Utilizamos servo motores que

controlam a abertura dos dampers do sistema. O servo sera controlado através do



17

Labview, no computador, com uma interface com o Arduino. Com isso, estaremos
realizando a substituicAo de acionamentos mecanicos para acionamentos
eletrénicos, coisa que ja vem sendo implantados nos veiculos. O sistema ira
controlar a temperatura através de uma carga, independente da variagdo de rotacao
do sistema.

2. CONFORTO TERMICO

Concomitantemente as transformacfes que sofre a sociedade
humana, os ambientes onde o homem se insere também vém sofrendo
alteragbes, de modo a torna-los mais confortaveis, adaptando-os as
necessidades dos seus ocupantes, sendo, para tanto, cada vez mais
comum o desenvolvimento de sistemas eficientes, sustentaveis e de baixo
custo que controlem tais ambientes (MOURA, 2007; PEREIRA e ALCOBIA,
2006).

Quando se fala em sistema de ar condicionado, o termo conforto térmico esta
diretamente relacionado, pois ao usar o ar condicionado queremos automaticamente
diminuir ou aumentar a temperatura do ambiente de forma a se sentir confortavel,
aumentando o nosso bem-estar dentro do automovel.

De acordo com a norma ASHRAE (Norma 55 da Sociedade Americana dos
Engenheiros de Agquecimento, Refrigeracdo e Ar-Condicionado - 2004) a definicao
de conforto térmico é “o estado de espirito que reflete satisfacdo com o ambiente
térmico que envolve a pessoa’.

O desconforto térmico é sentido através da discrepancia da temperatura do
corpo com a temperatura do ambiente, ou seja, tendo a temperatura produzida pelo
corpo, havendo a ndo estabilidade térmica com a temperatura ambiente, sentimos o
desconforto térmico.

"A zona de conforto representa aquele ponto no qual a pessoa necessita de
consumir a menor quantidade de energia para se adaptar ao ambiente circunstante".
(Olygay, 1973)
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E bem simples analisar essa situacio de desconforto térmico. Se sairmos na
rua em um dia quente, tipico de verao, e estar vestindo roupas de frio, obviamente
sentiremos um desconforto térmico, a qual a sensacao de calor ao estar vestindo
essas roupas é muito grande. O mesmo acontecer4d se em um dia frio, e estar
vestindo roupas que normalmente sdo usadas no verdo, no caso de shorts, regatas,
etc., que ao invés da sensacao de calor, iremos ter uma sensacao de frio.

De acordo com Hosni et al. (2003b), “um modelo de conforto térmico completo
deve incluir:

I.  Um modelo fisico de troca de calor e um modelo de vestimenta.
II.  Um modelo de termorregulacao fisiol6gica do corpo humano.
lll.  Um modelo de sensacao térmica psicoldgica para prever a resposta de
ser humano ao ambiente baseado nas informacdes dos modelos

anteriores.”

Dentro de um automovel ocorrem gradientes de temperatura e
velocidade do ar significativos, com grandes assimetrias de temperatura e
transientes durante o processo de resfriamento e aquecimento. Em um
automével as saidas de ar geralmente sdo pequenas e 0 espaco confinado
prejudica a circulacdo do ar. Além disso, h4 uma grande incidéncia solar e
uma isolagdo adicional devido aos bancos. Por essas razfes, o uso dos
indices PMV (ISO 7730:2005) ou de cartas da ASHRAE (ASHRAE 55:2004)
ndo sdo os mais apropriados (Madsen et al, 1986; Hosni et al, 2003a;
Nilsson, 2004).

Associado a problemas de saude, ressalta-se o problema econdmico com o
gasto de energia e o ambiental (se tratando de sistemas de ar condicionados
convencionais), ja que qualquer forma de geracdo de energia disponibilizada pelas
concessionarias sempre esta associada a danos ao meio ambiente, seja a geracao a

partir da energia hidraulica, térmica ou nuclear.

Segundo Osvaldo Lopes (UNESP — 2009) “Nos projetos de ar condicionado
observar as normas pertinentes e adotar solu¢fes tecnolégicas que minimizam o

consumo de energia, destacando-se:

+ Sistema de ar condicionado central com utilizagdo de caixas VAV (volume
variavel de acordo com a variacdo da carga térmica) e ndo de VAC (volume

constante).
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 Controles que incorporem variadores de frequéncia atuando sobre motores
de bombas e ventiladores. Desse modo 0 consumo sera proporcional a carga

térmica, que € variavel ao longo do dia e dos meses.

» Analise da relacdo tonelada de refrigeragdo / consumo de energia elétrica na
escolha dos equipamentos, principalmente compressores das centrais de agua

gelada.

» Atentar ao fator de poténcia da instalagdo, corrigindo com bancos de

capacitores, se necessario.
» Utilizar tecnologias de termo acumulagao e cogeragao, onde aplicavel.

* Projetar sistemas que garantam condigdes de temperatura, velocidade do
ar e umidade relativa que satisfagcam o conforto térmico e ndo permitam proliferacéo

de fungos, mofos, virus e bactérias.”
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2.1.1SO 7730

A I1SO 7730 — Ergonomia do ambiente térmico, € uma norma responsavel por
avaliar os ambientes termicamente moderados. A primeira versdo da norma foi
criada em 1984 onde estabeleceu as especificacbes de condicbes térmicas,
determinacao de indices de PMV (Predicted Mean Vote — Voto Médio Estimado) e
PPD (Predicted Percentage of Dissatisfield — Porcentagem Estimada de
Insatisfeitos).

Essa norma, que tevé sua Ultima reviséo lancada em 2005, tem em sua teoria
criada uma associacdo com a norma ASHRAE (2004), sendo assim, encontram-se
informacdes relacionadas sobre o desconforto térmico e métodos de avaliacdo de
conforto, através de célculos de indices de porcentagem de pessoas insatisfeitas
com o ambiente (PPD), e indices de voto médio estimado (PMV).

De acordo com essa norma, entre os fatores que atuam sobre as trocas

térmicas, encontram-se fatores ambientais e fatores pessoais (ISO 7730).

2.2.ASHRAE

A ASHRAE é uma Associacdo Americana de Aquecimento, Refrigeracao e Ar
Condicionado, fundada em 1984 que visam desenvolver conhecimentos cientificos e

tecnolégicos na area de aquecimento, refrigeracdo e climatizacao.

Segundo a norma, define-se conforto térmico “um estado de espirito que
reflete satisfacdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa”. Ou seja, muitas
vezes mesmo estando em uma condi¢c&o termicamente neutra,

algumas pessoas ainda nao estardo confortaveis termicamente.

Neste trabalho, muitas informacbes citadas sdo baseadas na norma

ASHRAE, visto que é usada como referéncia em setores automotivos, e industriais.

3. CICLO DE REFRIGERACAO

3.1.Ciclo de Carnot

Fisico francés, sadi Carnot nasceu em Paris. Em 1824 publicou sua
famosa tese "Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur les
machines propes a développer cette puissance". Nela estabeleceu as
caracteristicas ideais de uma maquina térmica, que funciona num ciclo
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térmico, conhecido com ciclo de Carnot. O ciclo de Carnot, que é reversivel,
desenvolve-se em quatro fases, duas isotérmicas a temperatura constante e
duas adiabaticas, sem trocar de calor com o ambiente. (SAVI, Arlindo
Antonio. COLUCCI,Cesar Canesin — Universidade Estadual de Maringa -

2012
Este ciclo utiliza-se do principio de que todas as maquinas térmicas

funcionando a partir do principio estabelecido, ou seja, através segunda lei da
termodinamica.

Savi comenta que o ciclo de Carnot é de interesse especial por, pelo menos,
duas razdes. A primeira diz respeito ao Teorema de Carnot, que trata da eficiéncia
de maquinas térmicas. A segunda é o fato que a eficiéncia do ciclo de Carnot € uma

propriedade universal, independente da substancia de trabalho utilizada na maquina

térmica. Trata-se de uma série de processos reversiveis, consistindo de dois ramos
adiabaticos e de dois ramos isotérmicos.

Figura 2 - Ciclo de Carnot
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Fonte: https://www.todamateria.com.br/ciclo-de-carnot/ - acesso em 21/05/2018


https://www.todamateria.com.br/ciclo-de-carnot/
https://www.todamateria.com.br/ciclo-de-carnot/
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3.2.Componentes do Ar Condicionado
O ciclo de refrigeracdo dos sistemas de ar condicionado se d& através do
ciclo de Carnot. E composto por quatro componentes: Compressor, condensador,

valvula de expanséo, e evaporador.

3.3.Funcionamento dos Componentes no ciclo de refrigeracéo.

A Figura 3 abaixo mostra o diagrama do ciclo de refrigeracéo do sistema de ar
condicionado. Dentro do ciclo, ocorrem as passagens do fluido refrigerante através
de tubulacbes transportando calor, e as mudancas de estado fisico desse gas
refrigerante, tendo como influéncia dessas mudancas as pressdes alta e baixa no

bY

sistema. A explicacdo do ciclo abaixo refere-se a o ciclo de refrigeragdo por

compresséo de vapor.
Figura 3 - Ciclo de refrigeracédo do ar condicionado
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Fonte: https://www.adias.com.br/duvidas-de-ar-condicionado - Acesso em 10/05/2018


https://www.adias.com.br/duvidas-de-ar-condicionado
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O compressor funciona como um motor constituido por polias que comprimi o
vapor do gas refrigerante com a sua pressao e temperatura baixa, transformando na
saida desse compressor, em vapor superaquecido, com alta pressédo, sendo
transportado até o condensador.

O condensador funciona como um trocador de calor que recebe o gas
comprimido pelo compressor em uma temperatura alta (mais alta que a temperatura
ambiente), que realiza o processo de condensacao. Fazendo uma breve analogia, 0
condensador é bem semelhante a um radiador do carro, tanto no funcionamento
guanto esteticamente. O gas comprimido em alta temperatura é dissipado para o
ambiente através de aletas localizadas no condensador. O processo de
condensacao resulta o gas comprimido transformado em estado liquido em alta
pressdo. Apds esse processo, o0 liquido gerado é transportado até a valvula de
expansao.

Na valvula de expanséo (também conhecida como tubo capilar), realiza-se a
expansao do liquido, tendendo a transformar esse fluido em um gas novamente, ou
seja, na saida dessa valvula, teremos uma mistura de estado liquido e estado
gasoso. Essa mistura entrard no evaporador, que realizard a troca de calor do fluido.
Ao entrar no evaporador, a temperatura do fluido que vem da valvula de expanséao é
baixa. Esse processo do evaporador resultara na evaporacédo do liquido da mistura
liquido + gas que veio da vélvula de expanséo, e sequentemente resultara o fluido
apenas no estado gasoso, e novamente esse gas entrard no compressor, fechando
o ciclo de refrigeragéo.

De uma forma mais simples, pode-se entender o funcionamento desse
diagrama do ciclo de refrigeracao dividindo a imagem em duas partes. Sendo assim,
o lado esquerdo da imagem, a saida do fluido do condensador até a entrada do
/fluido na entrada do evaporador mostra 0 mesmo em temperaturas baixas e baixa
pressdo, como foi explicado acima. No lado direito da imagem, a saida do
evaporador até a entrada do condensador, o fluido encontra-se em alta presséo e

também com a sua temperatura elevada. Assim mostra a Figura 4.
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Figura 4 - Linhas de alta presséo e baixa pressao
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Fonte: https://www.adias.com.br/duvidas-de-ar-condicionado - Editado pelo préprio autor.

O ciclo de refrigeracao, é adequadamente representado pelo diagrama P x h
(pressao-entalpia, diagrama de Mollier) e pelo diagrama T x S (temperatura-
entropia). A Figura 5 abaixo temos uma relacdo que define bem o conceito do ciclo
de refrigeracdo explicado acima. Na primeira imagem da Figura 4, a representacéo

mostra claramente o ciclo de refrigeracdo como mostrado na Figura 5.

De acordo com Nuno Mesquita (FEUP,2009), “O diagrama de Mollier
(Presséo x Entalpia / Pressure x Enthalpy), também conhecido como diagrama PH,
nos mostra graficamente o ciclo de refrigeracdo através da area do arco formado
entre os eixos x (Entalpia) e y (Presséo) do grafico. Nessa area, mostram todos os
processos fisicos que ocorrem no ciclo de refrigeracdo, que foram abordados acima,

no caso o compressor, condensador, valvula de expansao e evaporador”.


https://www.adias.com.br/duvidas-de-ar-condicionado
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Figura 5 - Analogia entre o ciclo de refrigeracdo e o diagrama de Molier
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Fonte: http://www.alephzero.co.uk/ref/practcyc.htm - Acesso em 10/05/2018

Observando o diagrama, a abcissa é a entalpia e a ordenada é a pressao.”
Este diagrama é mais conhecido na area da refrigeracéo, visto que € uma oOptima
forma de representar o ciclo de refrigeracdo, permitindo visualizar as diferentes

fases dos processos que ocorrem nos varios componentes do sistema.”

(MESQUITA, Nuno — FEUP, 2009)


http://www.alephzero.co.uk/ref/practcyc.htm%20-%20Acesso%20em%2010/05/2018
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Figura 6 - Diagrama de Molier - Ciclo de refrigeracéo
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Fonte: Controle Térmico de Ambientes, por Fernando Franca, DE — FEM Unicamp — Acesso
em 10/05/2018

4. INTERACAO TERMICA DO HOMEM E O MEIO AMBIENTE

Se tratando sobre o conforto térmico, existe um termo também muito
importante que esta ligado ao conforto térmico: o equilibrio térmico.

O equilibrio térmico trata-se na autorregulacdo da temperatura do corpo com
a temperatura sobre o ambiente em que ele esta, de uma forma geral, tenta igualar a

temperatura de corpo com o ambiente, que antes possuiam temperaturas diferentes.

De acordo com a ISO 7730, “o ambiente é considerado de transi¢ao quando
hd uma brusca alteracdo na temperatura operativa e isso € percebido
instantaneamente, ou quando apds o0 aumento da temperatura operativa e a nova
sensacao térmica € experimentada imediatamente ou quando a temperatura

operativa diminui e a sensacéao térmica diminui uma unidade de PMV.



Essa troca de calor entre os corpos pode ser das seguintes formas:

I. Conveccéao

II. Radiagao

[ll.  Evaporacdo
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E para que isso ocorra, temos 0 processo de transferéncia de calor de um

corpo para outro quando estdo em contatos. Tendo esse assunto fisico sobre a

temperatura no corpo humano, na biologia, quem define a regulagdo da temperatura

No NOSSOo corpo é o “Hipotalamo”

O hipotalamo constitui-se de uma area do nosso cérebro, que possui uma

substancia cinzenta, que coordena as atividades do nosso sistema nervoso, que

regula a homeostase do nosso corpo, mantendo em um estado constante e estavel,

e através da liberacdo de horménios, regula os estados de humor, temperatura do

Corpo e apetite.

Fonte:
14/04/2018

Figura 7 - Demonstracéo no hipotalamo no cérebro do ser humano
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O funcionamento do hipotalamo se d& através do sistema nervoso e sistema
endocrino, que sao interligados, e a glandula pituitaria, que recebe sinais do
hipotalamo. Os hormdnios produzidos pelo hipotalamo séo liberados pelas nossas
correntes sanguineas, e assim resumidamente, teremos 0s controles no Nnosso
corpo.

Tendo em vista todas essas definicbes referentes ao conforto térmico, de
acordo com o Professor Roberto Lamberts (UFSC, p.15) analisando um sistema de
ar condicionado, podemos calcular esse conforto térmico através de fatores

humanos, ambientais e complementares.

Fatores Humanos:
l. Metabolismo - MET
II.  Vestimentas - CLO

Fatores Ambientais:
I.  Velocidade do Ar
II.  Umidade do ar
[ll.  Temperatura do Ar
IV.  Temperatura relativa

4.1. Metabolismo

Falando ainda sobre conforto térmico, um outro fator que devemos considerar
sobre o conforto térmico € o metabolismo. Essa talvez seja uma palavra em que
todos ja tenhamos escutado no mundo da saude, ou do esporte, ou até mesmo
escutado a seguinte expressao: “meu metabolismo esta lento” ou “meu metabolismo
€ muito rapido”. Isso porque o metabolismo, de acordo com Marcio Santos Aleixo
(UNITAL,2012) “é um conjunto de reagbes e processos quimicos que acontecem
dentro dos nossos organismos. Esse processo, basicamente consiste em
transformar os nutrientes adquiridos pela nossa alimentacdo em energia para o

NOSSO COrpo, ja esta, serd gasta por nés seres vivos em forma de trabalho, através
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da sintetizacdo de substancias, degradacfes das moléculas no nosso corpo,

atividades fisicas, e impulsos nervosos causados pelos nossos neurénios.”

O metabolismo do corpo humano converte continuamente a energia
dos alimentos em trabalho e calor, e o calor deve ser dissipado pelo corpo
para que a sua temperatura interna permaneca dentro de limites estreitos
para evitar o desconforto e o stress térmico. (LI, Fernando — UNESP - 2011)

Na ideia sobre o metabolismo existe a taxa metabdlica que consiste em
mostrar os valores de metabolismo para cada atividade que o ser humano realiza,
sendo 3MET a unidade dessa taxa metabdlica. De acordo com a ISO 7730, na

Figura 7 abaixo, mostram alguns valores metabdélicos em determinadas atividades.

Quadro 1 -Dados de metabolismo de acordo com a norma ISO 7730

Metabolismo

Atividade ME
W/m?2 T

Reclinado 46 0,8

Sentado relaxado 58 1
Atividade Sedentaria (escritorio, escola, etc.) 70 1,2
Fazer compras, atividades laboratoriais 93 1,6

Trabalhos domésticos 116 2
Caminhando em local plano a 2km/h 110 19
Caminhando em local plano a 3km/h 140 2,4
Caminhando em local plano a 4km/h 165 2,8
Caminhando em local plano a 5km/h 200 34

Taxa metabdlica para diferentes atividades. Referéncia: ISO 7730 (2005)

Fonte: http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/disciplinas/Aula-Conforto%20termico.pdf —
Acesso em 28/04/2018

4.2.Carga Térmica

A carga térmica € a quantidade de calor sensivel e latente, que
deve ser removida de um ambiente com a finalidade de proporcionar aos
ocupantes condi¢bes de conforto térmico. O bem-estar de uma pessoa no
seu ambiente de trabalho ou em algum lugar publico implica na
produtividade e na satisfacdo do individuo, logo um correto célculo de carga
térmica é extremamente necessario. (LOPES, Cicero — UFRJ -2013)

8 1 MET= 58,2 W/m?2


http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/disciplinas/Aula-Conforto%20termico.pdf
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Nos veiculos, a carga térmica pode variar dependendo de diversos fatores. A
utilizacdo do célculo de carga térmica serve para dimensionar o0 sistema de
refrigeracdo, onde retire-se cargas que Sao maiores que as cargas que foram

calculadas.

O calculo de Carga Térmica consiste em determinar a quantidade de calor
gue devera ser retirada de um ambiente, dando-lhe condi¢des climaticas ideais para
o conforto humano. Este calculo é realizado conforme a norma ABNT-NB-158, a
gual prevé uma forma simplificada e com constantes ja definidas para os valores a
serem considerados. Para célculos dos sistemas de ar condicionado, devemos
considerar: area de uma pele de uma pessoa em contato com o meio e o0 MET (que
varia conforme a atividade que a pessoa esteja exercendo).

Exemplo:

Considerando a tabela da figura X, consideramos uma pessoa exercendo

uma atividade sedentéria igual a 1,2 *MET e area corporal igual a 1,75m?;

w
1,2 MET = 58,2F *1,75m? = 122W

Obs: nesse calculo deve — se transformar MET em —.
m

5. INVERSOR DE FREQUENCIA

O inversor de frequéncia utilizado em nosso trabalho foi obtido através de
uma doacdo da empresa Metaltex Brasil LTDA, localizada em S&o Paulo - SP,
firmando uma parceria com a empresa e a faculdade, que foi gerada por nés alunos,
gue entramos em contato com ela e outras empresas a fim de conseguir uma
parceria com a faculdade, e em troca uma doacdo do equipamento. E obtivemos
sucesso com a Metaltex Brasil que nos doou o inversor de frequéncia modelo IF20-

205-1 atendendo nossas necessidades.
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Figura 8 - Inversor de frequéncia doado pela Metaltex
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor — 2018

O inversor de frequéncia utilizado em nosso trabalho € um inversor vetorial
com capacidade de controle de um motor de 5 CV, com a instalacado do inversor é
possivel variar a rotacdo do motor, assim alterando a rotacdo que chega no
compressor, simulando uma situagéo real de funcionamento. Como o compressor €
acoplado a polia do motor no automével, a rotacdo ndo € constante, e 0
funcionamento do sistema de refrigeracédo deve se manter estadvel mesmo com essa
variacdo. Com a instalacdo do inversor esperamos que seja possivel melhorar o
funcionamento do projeto e assim aumentar a compreensdo do sistema de

refrigeracdo e seu controle para o funcionamento mais proximo do real.

6. BANCADA DE AR CONDICIONADO - GIGA DE TESTE

A giga de teste foi desenvolvida pelos alunos Jorge Henrique e Henriqgue com
orientacdo do professor Luis Roberto Kanashiro, tendo como objetivo simular o
funcionamento de um sistema de refrigeracéo veicular (ar condicionado),feita de
forma que seja visivel e de facil entendimento o funcionamento mecanico e também
dos fluidos do sistema de climatizacdo, podendo assim detectar as possiveis falhas

e criar respectivas solucdes, possibilitando aumento do conhecimento em sistemas
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de refrigeragdo veicular, conseguindo até criar outros métodos para aumentar a
eficiéncia do mesmo.

A giga de teste constitui-se de uma estrutura metalica com componentes de
um sistema de refrigeracdo instalados nela, como por exemplo um compressor,
evaporador, filtro, valvulas, condensador, sensores de temperatura e painel de
controle. O sistema de ar condicionado aplicado na giga foi cedido pela Mercedes-
Benz, onde para funcionamento € utilizado o gas refrigerante R134A, e para o gerar
a forca para compressao do gés e funcionamento do sistema aplicou-se um motor
elétrico trifasico de 220 V, 2 CV onde sua rotagcdo maxima é de 3445 RPM @ 60 Hz.
Para variar essa rotacao foi adicionado o inversor de frequéncia da Metaltex.

A intencdo deste projeto foi melhorar o funcionamento da giga de teste, e
aprofundar mais o conhecimento de sistemas de climatizacdo veicular que pode ser
passado da faculdade com relacdo a inovacdes tecnoldgicas, visto o que foi

abordado no inicio desse trabalho.

6.1. Teste com o Inversor de Frequéncia

Com a doacdao do inversor, foi realizado o primeiro teste com a giga de teste.
Esse foi 0 primeiro contato experimental, a qual foi instalado o inversor de frequéncia

e realizado o primeiro funcionamento do ar condicionado.
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Figura 9 - Giga de teste com a contatora

Fonte: Elaborado pelo proprio autor -2018

A giga de teste estava montada com uma contatora, que foi substituida pelo
inversor de frequéncia. Essa contatora foi implantada pelos antigos alunos na giga
de teste. Substituindo-a, foi feito destes de controle da rotacdo do motor controlados
pelo inversor.

Apés a substituicdo do equipamento, foi realizado o teste de rotacdo do motor
utilizando o inversor de frequéncia. O primeiro teste de funcionando do inversor
consistiu em alteracdo de valores frequéncia do inversor, que consequentemente
para cada valor de frequéncia era resultante em um valor de rotacdo do motor. A
Figura 10 abaixo mostra o inversor de frequéncia doado pela Metaltex Ltda. No centro
do aparelho, esta o display e controles responsaveis por controlar a frequéncia no

motor.
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Figura 10 - Instalacdo do inversor de frequéncia a giga de teste

Fonte: Elaborado pelo préprio autor - 2018

6.2.Informacdes coletadas da giga de testes

ApOs a andlise de funcionamento do sistema, e instalado o inversor de
frequéncia, foi coletado informagfes provenientes para a elaboracdo do controle do
ar condicionado. Essas informacfes de especificagbes foram retiradas dos
equipamentos contidos na giga de testes, como exemplo: Motor Elétrico Eberle,
compressor, sensores de temperatura, controles de acionamentos disponiveis.

Rotagdo maxima do compressor: 4478 RPM,;

I.  Relagao de polias: 1:1,3.
Il.  Rotagdo méxima do Motor Elétrico: 3445 RPM,;
lll. 2 sensores de temperatura, do tipo termopar;
IV. Controles Disponiveis: Controle de direcao de ar, temperatura,

ventilador para resfriamento do motor, e acionamento do compressor;
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Figura 11 - Sistemas de Acionamento e Controle

r b N T~

- /u m

Fonte: Elaborado pelo préprio autor - 2018

6.1. Componentes da Giga de Testes

A giga de testes, com o intuito de mostrar o funcionamento de um sistema de
ar condicionado, utiliza pecas de um sistema de ar condicionado de um veiculo

comercial, um caminhdo Mercedes Benz.

A caixa de ar do sistema de refrigeracdo mostrada na Figura 12 € de um

veiculo comercial Mercedes Benz Atego 1719.

O condensador utilizado na giga € o mesmo utilizado no Mercedes Benz
Accelo 1016.
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Figura 12 - Caixa de ar do ar condicionado do Mercedes Benz Atego 1719

Fonte: Elaborado pelo préprio autor - 2018

7. IMPLEMENTACAO

Partindo de todo o embasamento tedrico, decidimos as implementacdes e

alteracdes para o controle da giga de teste.

A ideia principal desse trabalho de graduacédo, € de forma eletrbnica gerir
todos os controles existentes na giga testes de sistemas de ar condicionado,

substituindo o sistema atual, mecanico e analdgico.

Sera feito o controle do ar condicionado eletronicamente, para isso, foi
utilizado o Arduino como interface da giga com o software, que foi desenvolvido em
Labview. Para o controle da temperatura, foi incluido mais sensores de temperatura
para obtencdo e comparacdo de dados. Para o controle de posicionamento das

aletas de direcionamento de ar funciona com auxilio de servos motores.

7.1. Software

Para realizar o controle eletrbnico do sistema de ar condicionado, foi

desenvolvido um programa utilizando o software Labview, que é uma plataforma
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desenvolvida pela National Instruments, juntamente com o Arduino, que realizou a
interface com o Labview, gerenciando os comandos dos controles da giga de testes

junto com a obtencéo dos parametros de controle da malha fechada do sistema.

7.1.1. Labview

Utilizou-se o Labview pela sua facilidade e compreensdo comparado a
linguagem C. Visto que poderia ser utilizado quaisquer outras plataformas e
linguagens, porém, se tratando de um sistema de ar condicionado, as ferramentas
de execucdo contidas no Labview, que sao visuais, de forma que facilita-se o
entendimento do usuario, com intuito de se torne mais didatico, sendo possivel
abranger conhecimentos nas disciplinas de Sistemas de Climatizacdo Veicular e

Ferramentas Computacionais — Labview.

A versao utilizada desse software € o Labview 2015. Como esse software
necessita de comunicacdo do Arduino, necessitou-se a utilizacdo do VI Package
Maganer, também um software da National Instruments, que possui bibliotecas que

permitem o Labview se comunicar com meios externos, como o Arduino.

Figura 13 - Front Painel do programa desenvolvido em Labview
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor — 2018.



38

A Figura 13, mostra o Front Painel do programa desenvolvido no Labview. O
Front Painel (painel frontal), € o ambiente do Labview onde € possivel visualizar o
funcionamento do programa que foi desenvolvido, enquanto o Block Diagram, é o
ambiente do Labview que concentra a programacdo grafica desenvolvida no

Labview, como mostra parte do programa na Figura 14.

Figura 14 - Block Diagram do Labview
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor — 2018.

7.1.1.1. O PROGRAMA DESENVOLVIDO EM LABVIEW

O programa desenvolvido possui um fluxo de dados, esse Unico fluxo

contempla o controle do ar condicionado de forma digital.

Todo o controle antes feito de forma analdgica, e ou manual, era responsavel
por controlar: sistema de recirculo, acionamento do heater, controle de velocidade
de circulacdo do ar e temperatura do ar. Com a substituicdo para o sistema digital
controlado via Labview, o funcionamento do controle de temperatura esta em um
sistema estabelecido em malha fechada. Assim o usuéario pode escolher a
temperatura desejada e o programa fica encarregado de realizar o controle. O

direcionamento da circulacdo do ar é controlado automaticamente pelo software

juntamente com 0s servos motores.
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Abaixo, na figura 15, no block diagram, estabelecemos as declara¢cbes das

motores para abrir e fechar os dampers.

Figura 15 - Inicializagcéo das Variaveis
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alimentagdo auxiliar para suprir o funcionamento do sistema. Sao utilizados
sensores de temperatura, modelo LM35, para obtencdo da temperatura ambiente

interno da giga. Os canais direcionais serdo responsaveis por atuarem 0S servos
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor — 2018.

O sequencie flat mostrado no block diagram abaixo, tem-se a comunicac¢éo do

labview com o Arduino. Para isso, foi necesséario a utilizacdo da ferramenta Maker
Hub da National Instruments, um complemento utilizado no Labview que permite a
comunicacao externa do Labview com outras plataformas, como Raspberry,

BeagleBonne Black, e o Arduino.




40

Figura 16 - Inicializacdo da comunicacao
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor — 2018.

Na figura 17 abaixo, o sequence flat ird ler os valores de temperaturas, sendo
eles os valores lidos e os valores desejados, e o software desenvolvido calcula e
compara os valores, e a partir de seu valor resultante, estabelece a velocidade de
circulacdo do ar, sendo ela de 1 a 4 (Minimo a Maximo). Além disso, implantado uma
chave seletora disponivel no front painel sendo possivel ligar e desligar o sistema de

recirculo, refrigeracdo e compressor.
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Figura 17 - Comparacéo dos valores
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A atuacao dos reles, como ja dito, controlara as cargas elétricas. No labview,

cada canal do rele é responsavel por um circuito do programa.

Figura 18 - Atuacéo dos Relés
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7.1.2. Arduino

O Arduino é uma plataforma Hardware/Software que foi utilizado nesse
trabalho para fazer a interface do Labview com o Servo Motor. A parte de hardware
do Arduino consiste na placa, que utilizamos para interligar o servo, e o software, o
Arduino (IDE). Sendo possivel encontrar no mercado, diversos modelos do Arduino.
O modelo utilizado nesse trabalho € o Arduino Mega. O software do Arduino ira fazer
a comunicagdo com o Labview, sendo assim, os comandos realizados pelo Labview,
serdo “transmitidos” para o Arduino, e consequentemente, sera realizar o controle

noo controle no servo motor.

7.2.Motor Elétrico EBERLE B 80 B2

O motor instalado na giga de teste foi doado pela Mercedes Benz para 0s
alunos Jorge Henrique e Henrique, para o desenvolvimento da giga de testes, que
atendeu a solicitacdo do Jorge que trabalhava na empresa. Trata-se de um motor

elétrico, de inducdao, trifasico, da marca EBERLE.

Esse motor apresenta as caracteristicas conforme quadro 2, o motor pode ser
alimentado com o fechamento estrela ou fechamento triangulo, alimentados a 380 V

e 220 V respectivamente.

Quadro 2 - Especificacdo do Motor Elétrico Eberle, Modelo B80 B2

EBERLE
Motor de inducao trifasico
Modelo: B 80 B2 RPM 3445
N° 804 ISOL. B
cv 2 Rendimento 81%
KW 15 Frequéncia 60Hz

Fonte: Elaborado pelo préprio autor - 2018

Com os primeiros testes da giga, foi notado um problema com o acoplamento
do compressor ao motor, o que afetava a funcionalidade do sistema, ao tentar
acoplar o compressor ao motor, este ndo tinha forca o suficiente causando um

travamento do motor.
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Notado o problema, a primeira suposicdo foi a de o motor estar mal
dimensionado para o compressor, como solucdo sugerimos a substituicdo do motor
elétrico por outro com maior poténcia. Porém apos, realizado uma analise critica do
motor, foi constatado que a ligacdo estava incorreta, sendo assim, apds corrigida
para ligacdo adequada, para atender a rede elétrica da FATEC, e fazer novos testes,
onde foi constatado que havia o acoplamento do compressor sem perdas e ou

travamento como antes, descartamos a ideia de substituicdo do motor.

O modo de fechamento instalado no motor quando foi trago para FATEC
estava de forma incorreta para a configuracdo que € necessaria para o0
funcionamento na faculdade. Na Mercedes Benz, onde foi feito testes antes de
trazer o motor para a faculdade, foi utilizada um conector para redes elétricas
trifasicas com alimentacdo de 380 V, logo o motor estava com o fechamento
adequado para o funcionamento no local, modo estrela 380 V. No entanto a rede
elétrica da FATEC no conector compativel é de 220 V, onde a ligagdo do motor deve
ser triangulo 220 V. Essa diferenca de rede entre os dois locais fez com que 0 motor
apresentasse o mal funcionamento, quando foi instalando na giga, e na hora do

teste nao funcionasse corretamente.

7.3. Relacéo de carga aplicada com a rotagcdo do motor

Conforme dito anteriormente, a relacdo do motor para 0 compressor € de
1:1,3. Com o inversor de frequéncia, foi gerado as relacdes de rotacdes para cada
frequéncia aplicada no motor, sendo com carga e também sem carga. O quadro
abaixo, mostra os resultados obtidos das rotacbes do Motor e do compressor. Para
isso, foi utilizado um Tacdémetro Minipa Digital modelo MDT-2238 para medir a
rotacdo do motor. E para a rotacdo do compressor, multiplicamos o valor obtido da

rotacdo do motor por 1,3.
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Quadro 3 - Rota¢des do motor e compressor através da carga

Relacéo de rotagdo do sistema controlado pelo inversor de frequéncia
com carga e sem carga aplicada
Motor Compressor
tua | Feloeae o | Refacio G | motagao e
5Hz 266 42,8 55.64
10 Hz 557 78 101.4
15 Hz 856,5 124,5 161.85
20 Hz 1155 169 219.7
25 Hz 1453 1133 1472.9
30 Hz 1758 1531 1990.3
35 Hz 2059 1870 2431
40 Hz 2355 2183 2837.9
45 Hz 2658 2499 3248.7
50 Hz 2959 2780 3614
55 Hz 3251 3028 3936.4
60 Hz 3541 3250 4225

Fonte: Elaborado pelo préprio autor — 2018.

7.4.Servo Motor

O servo motor, € um dispositivo eletromecanico, que através de um sinal em
sua entrada, pode ter seu eixo posicionado em uma determinada posi¢cdo angular.
Por serem pequenos e compactos, além de permitir um posicionamento preciso de
seu eixo. Possui um sistema eletrénico de controle e um potencibmetro que esta
ligado ao eixo de saida Este potencidmetro possibilita ao circuito de controle
monitorar o angulo do eixo do Servo motor (Santos, André. Sumo Robos — Porto
Alegre — 2007)

O programa realizado em Labview mostra os parametros de entrada e saida
do sistema a serem controlados, sendo eles o controle de abertura dos dampers do

ar condicionado.

O objetivo do servo motor neste trabalho é realizar o abertura e fechamento
das aletas (dampers) dos controles do ar condicionado de forma eletrdnica. Antes,
era instalado controles originais de um veiculo, que realizavam o movimento de

forma mecanica através de cabos de acos.
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7.4.1. TOWERPRO MG995

Figura 19 - Servo Motor MG995

Fonte: Elaborado pelo préprio autor — 2018.

O modelo escolhido foi 0 MG995, que possui suas engrenagens em metal,
garantindo para nosso sistema um torque maior para movimentar o eixo das aletas

do ar condicionado.

Substituindo o acionamento mecéanico através de cabos de a¢o dos controles
do ar condicionado, os servos motores, mais especificamente o MG995 que
utilizamos, que realizou os movimentos de abertura e fechamento das aletas do ar

condicionado.

7.4.2. Suporte de fixacdo do servo motor MG995

Foi necessério elaborar um suporte de fixacdo dos Servo motores para a

bancada, de modo que seu funcionamento nédo afetasse a abertura das aletas.

Para a fixacdo dos servos motores a primeira ideia foi de construir uma
estrutura de madeira, a qual iria fixar o servo, de forma que ele fique suspenso, e
consiga realizar o movimento rotativo, abrindo e fechando as aletas da caixa de ar

condicionado.

Com o andamento dos projetos e ap0Os 0s primeiros testes, foi alterada a ideia

de suportes feitos de madeira para impressos com impressora 3D.
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Os suportes para os servos foram desenvolvidos no software Fusion da

Autodesk. Foram feitos 4 modelos diferentes de suportes.

Figura 20 - Suportes para 0s servos motores feitos com impressora 3D

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

7.4.3. Teste dos servos motores com fixados na giga.

Apos a fixacdo dos servos motores na giga de teste, foi realizado o teste de
funcionamento de abertura dos dampers da giga. O programa desenvolvido em
Labview com interface com o Arduino, transmitiu 0s movimentos aos Sservos

motores, e consequentemente abrindo e fechando os dampers.

7.5.Corrigindo problemas encontrados na giga de teste

Antes de iniciar os trabalhos na giga de testes, algumas melhorias e
problemas foram implantadas. Com relacdo a instalacdo do inversor de frequéncia,
foi refeito a parte elétrica da giga, colocando tomadas préprias para cada

componente da giga, deixando de forma eficiente e segura. A corre¢ao da ligacéo do
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motor elétrico trouxe um grande avan¢co nos trabalhos, pois assim, houve o

funcionamento correto do sistema de ar condicionado.

Figura 191 - Parte Elétrica Anterior

-
Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 202 - Parte Elétrica - Atual

Fonte: Elaborado pelo préprio autor — 2018
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Com a retirada dos controles do ar condicionado, realizou-se a troca do
acrilico frontal da giga. O mesmo, anterior, jA ndo atenderia mais ao propoésito devido
estar com espacos vazados no acrilico onde estavam alocados os controles. Sendo
assim, substituido por um novo acrilico sem aberturas, garantindo a eficiéncia do

sistema de ar condicionado da giga.

Figura 21 - Giga de Testes sem os controles manuais de acionamento.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor — 2018.

7.6.Sensor de Temperatura

Para medir a temperatura do sistema foi utilizado o sensor LM35, cujo seu
funcionamento deve-se pela variacao da tensao de saida de acordo com a variacdo
de temperatura. Na giga, foi colocado dois sensores, que irdo medir a temperatura
do sistema. Além disso, foi mantido os sensores de temperatura com display,
adotados como referéncias para comparar os valores lidos pelos LM35 e
demonstrados no software.
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8. TESTE DE EFICIENCIA DO SISTEMA COM UMA CARGA.

A andlise de eficiéncia do sistema de ar condicionado da giga de teste foi
realizada através de uma carga, uma lampada haldégena de 40W, que ao aquecer,
foi analisado o funcionamento do sistema resfriando a temperatura da lampada.
Para isso, utilizou-se um termémetro digital infravermelho para medir a temperatura
da lampada antes de ligar o ar condicionado e depois de ligar o ar condicionado.
Visto que o teste foi duas vezes, verificado com varias rotacées no motor, que foi
controlado através do inversor de frequéncia, e sendo analisado o ar condicionado
da condicdo de velocidade de saida do ar minima e méaxima. Resumidamente, o

teste funcionou como um teste de compensacao.
As condicOes para os testes foram os seguintes:

I.  Medir a temperatura da lampada antes de ligar o ar condicionado.
ii. Medir atemperatura do ar
iii. Fechamento das aletas de saida do ar, sendo elas abertas ou
fechadas
iv.  Medir a temperatura da LAmpada ap6s o funcionamento do ar.

Com a retirada de alguns controles manuais, que estavam sendo substituidos
pelo sistema eletrénico controlados pelo Labview, o teste em si foi baseado em uma
temperatura do ar em condicdo de equilibrio entre ar quente e ar frio. A cada teste,
foi colocado um valor de frequéncia no inversor, simulando uma rotacdo no motor,

sendo assim possivel, verificar a eficiéncia do ar condicionado em certas rotagées.

8.1.Resultados obtidos pelo teste

Abaixo na tabela, mostra os resultados obtidos pelo teste:

8.1.1. Teste em velocidade minima

Primeira bateria de testes: Velocidade 1 (Minima) de ar.
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Quadro 4 - Teste de Eficiéncia do Ar Condicionado usando uma carga 1

Teste 1
Frequéncia no Inversor OHz (Desligado)
Temperatura na lampada antes 42°C
Condicdes de abertura do sistema Damper fechado
Lampada (Ligada ou Desligada) Ligada
25°C (Temperatura
Temperatura na saida de AR Ambiente do Local)
Temperatura da Lampada Depois 42°C

Fonte: Elaborado pelo Autor — 2018.

O teste 1 consiste no sistema desligado, nesse caso, apenas considerado a

temperatura da lampada ainda em aquecimento

Quadro 5 - Teste de Eficiéncia do Ar Condicionado usando uma carga 2

Teste 2
Frequéncia no Inversor 60Hz (maximo)
Temperatura na lampada antes 49°C
Condicdes de abertura do sistema Damper fechado
Lampada (Ligada ou Desligada) Ligada
24°C (Temperatura
com o ventilador
Temperatura na saida de AR Ligado)
Temperatura da Lampada Depois 38°C

Fonte: Elaborado pelo Autor — 2018.

O teste 2 foi aplicado a frequéncia maxima no inversor, significando a rotacéo
maxima no sistema. Com a lampada em aquecimento (49°C no momento medido) e
mantendo a saida de ar fechada, pode-se notar uma queda de 11°C na Lampada
com o sistema em funcionamento, visto que, a condicdo para esse teste era de

velocidade do ar minima.
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Quadro 6 - Teste de Eficiéncia do Ar Condicionado usando uma carga 3

Teste 3
Frequéncia no Inversor 30Hz
Temperatura na lampada antes 49°C
Condicdes de abertura do sistema Damper aberto
Lampada (Ligada ou Desligada) Ligada
Temperatura na saida de AR 23°C
Temperatura da Lampada Depois 42,5°C

Fonte: Elaborado pelo Autor — 2018

O teste 3 diminuiu-se pela metade a rotagcdo do motor, comparado com o
teste 2, e alterando a condicdo de abertura da saida de ar, mantendo-a aberta,
pode-se observar que a queda de temperatura da lampada € de aproximadamente

7°C.

Quadro 7 - Teste de Eficiéncia do Ar Condicionado usando uma carga 4

Teste 4
Frequéncia no Inversor 50Hz
Temperatura na lampada antes 52,5°C
Condicdes de abertura do sistema Damper fechado
Lampada (Ligada ou Desligada) Ligada
Temperatura na saida de AR 22°C
Temperatura da LAmpada Depois 46°C

Fonte: Elaborado pelo Autor - 2018

O teste 4, aumenta a rotacdo do motor, de forma que ndo chega no valor
maximo, e volta-se a fechar a saida de ar. A queda de temperatura da lampada
baixa, de aproximadamente 6°C.



Quadro 8 - Teste de Eficiéncia do Ar Condicionado usando uma carga 5

Teste 5
Frequéncia no Inversor 40Hz
Temperatura na lAmpada antes 56°C
Condicdes de abertura do sistema Damper fechado
Lampada (Ligada ou Desligada) Ligada
Temperatura na saida de AR 25°C
Temperatura da Lampada Depois 52°C

Fonte: Elaborado pelo Autor — 2018.

O teste 5, com 40Hz no motor e mantendo a saida de ar fechada, a eficiéncia
do sistema é baixa, visto que a temperatura da lampada diminuiu apenas 4°C, sendo

considerado o pior teste em ambas as condi¢fes (velocidade maxima e minima)

Quadro 9 - Teste de Eficiéncia do Ar Condicionado usando uma carga 6

Teste 6
Frequéncia no Inversor 20Hz
Temperatura na lampada antes 60°C
CondicBes de abertura do sistema Damper aberto
Lampada (Ligada ou Desligada) Ligada
Temperatura na saida de AR 23°C
Temperatura da Lampada Depois 50°C

Fonte: Elaborado pelo Autor — 2018.

O teste 6, utilizou-se da menor frequéncia que o inversor consegue realizar

movimento ao motor, porém, mesmo nessa condi¢do, 0 sistema conseguiu reduzir a

temperatura da lampada em 10°C, em um periodo de 10 min ligado.

8.1.2. Teste em velocidade maxima no sistema

Segunda Bateria de Testes: Velocidade 4 (Maxima) de ar.




Quadro 10 - Teste de Eficiéncia do Ar Condicionado usando uma carga 7

Teste 7

Frequéncia no Inversor

OHz

Temperatura na lampada antes

42,5°C (Lampada ainda
em aquecimento)

Condicdes de abertura do sistema

Damper fechado

Lampada (Ligada ou Desligada)

Ligada

Temperatura na saida de AR

23°

Temperatura da Lampada Depois

42 ,5°C (Sistema Ainda
desligado)

Fonte: Elaborado pelo Autor — 2018.
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O teste 7 foi verificado o estado da lampada com o sistema desligado. Como

a lampada ainda estava em aquecimento de temperatura, logo, a temperatura

aferida foi de 42,5°C.

Quadro 11 - Teste de Eficiéncia do Ar Condicionado usando uma carga 8

Teste 8
Frequéncia no Inversor 60Hz (Maximo)
Temperatura na lAmpada antes 42.5°
CondicBes de abertura do sistema Damper fechado
Lampada (Ligada ou Desligada) Ligada
Temperatura na saida de AR 21°
Temperatura da LAmpada Depois 30°

Fonte: Elaborado pelo Autor — 2018.

O teste 8, consiste basicamente em um teste semelhante ao teste 2, em

rotacdo maxima, porém, com velocidade maxima de saida do ar. Sendo a lampada

ainda em aquecimento (O sistema foi retirado da tomada no primeiro teste e com

isso a lampada foi desligada), foi possivel reduzir aproximadamente 12°C da

lampada.



Quadro 12 - Teste de Eficiéncia do Ar Condicionado usando uma carga 9

Teste 9

Frequéncia no Inversor

30Hz

Temperatura na lampada antes

65°C (passados 5 min
do teste 8)

Condicdes de abertura do sistema

Damper aberto

Lampada (Ligada ou Desligada) Ligada
Temperatura na saida de AR 22°
Temperatura da lampada depois 36°

Fonte: Elaborado pelo Autor - 2018
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O teste 9, utilizando uma frequéncia de 30Hz, o sistema apresentou um

comportamento surpreendente. Mantendo o a velocidade do ventilador no maximo

(Velocidade 4), o sistema reduziu a temperatura da lampada em 29°C, durante um

periodo de 8 minutos. Levando em consideracdo também a temperatura da

lampada, que ja estava aumentando desde o primeiro teste da segunda bateria de

testes, o teste 7.

Quadro 13 - Teste de Eficiéncia do Ar Condicionado usando uma carga 10

Teste 10
Frequéncia no Inversor 50Hz
Temperatura na lampada antes 69°C
Condicdes de abertura do sistema Damper aberto
Lampada (Ligada ou Desligada) Ligada
Temperatura na saida de AR 21°C
Temperatura da ldmpada depois 34,5°C

Fonte: Elaborado pelo Autor - 2018

O teste 10, utilizou-se uma frequéncia de 50Hz no inversor, aonde a

temperatura da lampada aferida antes do teste era de 69°C, e durante a execucao

de 5 min do sistema, conseguiu reduzir a temperatura da lampada em 34,5°C.
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Quadro 14 - Teste de Eficiéncia do Ar Condicionado usando uma carga 11

Teste 11
Frequéncia no Inversor 40Hz
97°C (passados 10 min
Temperatura na lampada antes apds o teste anterior)
Condicdes de abertura do sistema Damper aberto
Lampada (Ligada ou Desligada) Ligada
Temperatura na saida de AR 23°C
Temperatura da lampada depois 56°C

Fonte: Elaborado pelo Autor — 2018.

O teste 11 foi considerado o teste de melhor eficiéncia do sistema. A lampada
ja em sua temperatura de pico, em 97°C, conseguiu ser reduzida para 56°C apés a
aplicagéo do sistema de ar condicionado com uma frequéncia usada no inversor de
40Hz e mantendo o sistema ligado durante 10 minutos com a abertura das aletas do

sistema.

Quadro 15 - Teste de Eficiéncia do Ar Condicionado usando uma carga 12

Teste 12
Frequéncia no Inversor 20Hz
Temperatura na lampada antes 77°
Condicdes de abertura do sistema Damper aberto
Lampada (Ligada ou Desligada) Ligada
Temperatura na saida de AR 23°
Temperatura da Lampada Depois 76°

Fonte: Elaborado pelo Autor - 2018

O teste 12, considera-se eficiéncia quase zero, pois nessa condicdo, em
velocidade méaxima de saida do ar o motor comeca apresentar problemas em rodar,
de forma que ndo ha o acoplamento no compressor, sendo assim, 0 motor ndo gera

forca o suficiente para seu funcionamento.

8.1.3. Andlise dos testes de eficiéncia

Feito todos os testes de eficiéncia com uma carga na giga, 0 sistema
mostrou-se eficiente em algumas condi¢des particulares. Considerando apenas que
os testes foram analisados com velocidades minima e maxima do ventilador, o
melhor resultado dos testes foi o teste 11, mantendo no inversor uma frequéncia de

40Hz.Pbdde-se concluir entdo que utilizar o sistema em velocidade maxima no
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ventilador (velocidade 4) e frequéncia maxima no inversor de frequéncia (60Hz) ndo
significa que o sistema de ar condicionado € mais eficiente, de forma que ir4 gelar

mais rapido.
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9. RESULTADO DO DESENVOLVIMENTO NA GIGA DE TESTES

Com a giga em funcionamento, foi concluido os objetivos desse trabalho que
consistiu em transformar o controle mecanico do ar condicionado em controle
eletrébnico. A tecnologia presente nos veiculos mostra a evolugdo dos sistemas
embarcados e o0 grande crescimento da eletrénica nesse segmento. Sendo assim,
esse trabalho, a “nova giga de testes de ar condicionado” é possivel através do
Labview: controlar os dampers utilizando servo motor, controlar o sistema do ar
condicionado incluindo velocidade do ar, ligar e desligar o sistema, acionamento das
cargas (no caso, as lampadas), e leitura de temperatura.

9.1. Trabalhos Futuros

A giga de testes podera muito bem ser aplicadas nas disciplinas dos cursos
da FATEC, sendo um dos principais objetivos desse trabalho deixar a giga mais
didatica. Como trabalhos futuros a serem implementados na giga, poderdo ser
implementados: Analise grafica de desempenho do ar condicionado, controlar a
rotacdo do motor com inversor de frequéncia via software, e criar um aplicativo de
celular que controle o sistema do ar condicionado, podendo até incrementar 0s

acionamentos dos comandos do Labview com o celular.

Com isso, o que foi feito nesse trabalho trata-se de uma evolugdo da
eletrbnica nos veiculos, como é visto atualmente. A automacao desses sistemas,
com a utilizacdo dos softwares presentes no mercado (ou até mesmo a criacdo dos
softwares) mostrou a eficacia e o beneficio de poder transformar um sistema que era
acionado mecanicamente em algo eletrénico. As tendéncias do mercado visam um
crescimento de automacdo dos sistemas embarcados, e em um futuro muito
proximo, a chegada dos veiculos autbnomos mostra claramente que a tecnologia
esta aqui para fazer grandes mudancas, e sendo estudado, a busca por atualizagdes
sobre as informacgdes tecnoldgicas serdo frequentes, visto que a tecnologia esta
mudando constantemente. O que foi mostrado nesse trabalho é o que a tecnologia é
capaz de fazer, visto que o que é mostrado no mercado, nas industrias, 0 sistema
elaborado na giga é relativamente simples, porém, trabalhoso considerando o seu
desenvolvimento, porém, o que motivou nesse trabalho é que o pequeno passo

dado nesse desenvolvimento desencadeia motivagdo para continuar a trabalhar com
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o desenvolvimento da tecnologia e cabe ao esforco de cada um a buscar

conhecimento para continuar a evoluir com essa tecnologia.

De alguma forma, espera-se que esse trabalho possa trazer motivacédo para
outros alunos, e que possam dar continuidade, pois como ja dito, ndo é apenas um
trabalho académico, mas um trabalho que pode ser usado em aula, abrangendo

conhecimento e novas ideias para implementar na giga de testes.



59

10. CONCLUSAO

Esse trabalho teve como intencdo evoluir a giga de teste, trazendo a
utilizacdo do programa desenvolvido em Labview para o controle do ar
condicionado. O programa desenvolvido permitiu substituir os acionamentos
mecanicos do sistema, e através dos sensores de temperatura e dos servos
motores, foram utilizados para os novos controles da giga. Através desse trabalho,
mostrou-se uma das evolucdes possiveis da tecnologia, o crescimento da eletrénica
nos meios automotivos, mesmo se tratando de uma giga de testes, 0s sistemas
atuais estdo se tornando mais eletrénicos e autbnomos do que mecanicos. Ainda
gue a tendéncia dos veiculos sejam autbnomos futuramente, a ideia de implementar
um sistema eletrébnico em um sistema dos veiculos ja é algo presente na nossa
sociedade, mas que, ideias novas possam surgir e evoluir esses sistemas, e a
escolha desse trabalho, trata-se de um dos sistemas mais utilizados dos veiculos,

tratando-se de um sistema de seguranca e de conforto.
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