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ABSTRACT

The automotive air conditioning systems always used the concept of thermodynamic steam
compression cycle. Even after a lot of research, some issues still remain unresolved, such as
proper control of the inside temperature of the vehicle in warmer regions, such as in northern
Brazil. Focusing on this issue, this article has proposed a new method to improve the control of
internal temperature. The proposed method used the same concept of forced ventilation to
improve heat exchange in the condenser, using an electro air blower and water from a reservoir.
The proposed system was based on the theory of forced convection heat exchange. The results of
the data presented showed that the survey was validated due to the drop of temperature of 3
degrees compared with the current system. In addition, the system pressure originally from 230
psi decreased to 150 psi.

Keywords: cooling, air conditioning, heat transfer, electric fan, temperature, forced convection.

IMPLEMENTACAO DE MELHORIAS NO CONDENSADOR DO
SISTEMA DE CONDICIONAMENTO AUTOMOTIVO VISANDO
MAIOR CONFORTO TERMICO

RESUMO

Os sistemas de ar condicionado automotivo sempre utilizaram o conceito do ciclo de compressdo
de vapor termodindmico. Mesmo depois de muitas pesquisas, algumas questBes ainda
permanecem sem solucdo, como o controle adequado da temperatura interna do veiculo em
regides mais quentes, como no norte do Brasil. Focando nesta questdo, este artigo propds um
novo método para melhorar o controle da temperatura interna. O método proposto usou 0 mesmo
conceito de ventilacdo forcada para melhorar a troca de calor no condensador, usando um eletro
ventilador de ar e 4gua de um reservatério. O sistema proposto foi baseado na teoria de troca de
calor por conveccdo forcada. Os resultados dos dados apresentados mostraram que a pesquisa foi
validada devido a queda de temperatura de 3 graus se comparado com o sistema atual. Além
disso, a pressdo do sistema originalmente de 230 psi diminuiu para 150 psi.

Palavras-Chaves: refrigeracdo, ar condicionado automotivo, transferéncia de calor, eletro-
ventilador, temperatura, conveccao forcada.
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I. INTRODUCAO

Pela necessidade de retirar a umidade do ar de uma gréafica
denominada Sacket & Wilhelms no Brooklyn, Nova York, o
engenheiro Willis Haviland [1] baseado em conceitos ja
fundamentados por outros estudiosos, criou o primeiro sistema
mecénico de condicionamento de ar, colocando na pratica o que
antes ndo passava de uma idealizacdo, tornando possivel o controle
do clima em ambientes fechados.

Ap0s a implementacdo desse sistema de condicionamento
de ar em residéncias e empresas, Carrier expandiu sua visdo para
outro ramo implantando em 1930 esse sistema no primeiro veiculo
de transporte de passageiros, um trem da ferrovia B&O. Com a
empresa ja consolidada na area, aliada a evolucéo tecnoldgica, apds
169 anos desde a criacdo do primeiro veiculo automdvel, ocorreu
pela primeira fabricante Packard Motor Car Company a
implementacdo em seus veiculos desse sistema de ar condicionado
em 1939, revolucionando, assim, a inddstria automotiva em termos
de conforto. Tendo como base de projeto o ciclo de refrigeracéo
estudada na termodindmica na area de engenharia mecanica [2].

Segundo [1] o sistema é composto de quatro principais
componentes: compressor; condensador; valvula de expansdo e
evaporador, que nos veiculos, dar-se a fungdo de proporcionar
conforto térmico aos passageiros [1].

Um dos maiores beneficios atualmente voltado para o
conforto em se ter um automdvel em um pais tropical além de toda
a estrutura mecanica é desfrutar de um sistema de ar condicionado
bem dimensionado para todos os imprevistos que um clima tropical
proporciona diariamente na regido norte do Pais [2].

Uma das grandes probleméaticas de um sistema de ar
refrigerado para automéveis em paises onde o clima ultrapassa os
35° em sensacdo térmica no transito engarrafado é a diminuicéo na
sua capacidade de refrigerar a parte interna do automdvel, isto
devido a perda na troca de calor no condensador ja que o veiculo
encontrasse parado em um transito muito lento sem o auxilio do
vento proporcionado pelo deslocamento do veiculo que ajuda no
resfriamento do sistema [3].

Para se obter tal melhoria implantou-se um eletro-
ventilador universal de 10 polegadas diretamente no condensador
com auxilio de um esguicho de 4gua com trés saidas, pois 0 mesmo
tem como fungéo aumentar a troca de calor por convecgdo forgada.
O presente trabalho teve como objetivo aperfeicoar o sistema de
refrigeracdo automotiva em horérios criticos de congestionamento,
além de descrever as melhorias do sistema implantado.

Il. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Segundo [6] “A refrigeragdo ¢ o nome dado ao processo
de remogdo de calor de um meio, reduzindo sua temperatura e
mantendo essa condi¢do por meios mecanicos ou naturais”. A
refrigeracdo permite inimeras aplicacdes, mas duas se destaca, a
conservacdo de alimentos por congelamento e a climatizacdo ou
condicionamento de ar em residéncias e em automoveis [6].

O sistema de ar condicionado automotivo funciona com o
ciclo de refrigeracdo convencional onde 0 mesmo necessita de
trabalho mecanico para funcionar através de correia, transferida da
energia gerada pela combustdo interna do motor. A principal
funcdo do sistema é tornar ou proporcionar o maior conforto
térmico no habitaculo do veiculo, onde permite a substitui¢do do ar
quente pelo ar frio através do fluido refrigerante que passa pelo
evaporador [7].

Segundo [1] o sistema é composto de quatro principais
componentes: compressor; condensador; valvula de expansdo e
evaporador, que nos veiculos, dar-se a funcdo de proporcionar
conforto térmico aos passageiros [1].

A figura 1 mostra os quatros componentes principais do
sistema do ar condicionado automotivo, que sdo eles:

. Compressor: é o principal componente do sistema de ar

condicionado, resposavel por comprimir o fluido refigerante que

circula pelo sistema, sucgionando o gas de baixa pressdo do
evaporador e mandando-o para o condensador em alta presséo.

. Condensador: é o componente responsavel por receber o
fluido refrigerante do compressor em alta pressdo, e através do fluxo
de vento do ventilador e do ambiente que passa entre suas aletas,
fazer a troca de calor, permitido o resfriamento do fluido que segue
como liquido de baixa presséo para a valvula de expansao.

. Valvula de expansdo: é responsavel por restringir a
passagem do fluido refrigerante que vem do condensador em forma
de liquido a alta pressdo, dininuindo consideravelmente a presséo e
a temperatura do fluido que sera enviado para o evaporador.

. Evaporador: é o componente que permite a troca de calor
do ar do ambiente interno do veiculo através do fluido refrigerante
gue vem da valvula de expansdo em forma de gas a baixa pressdo e
temperatura, possibilitando a troca de calor quando o ar é submetido
a passar por suas aletas ou colmeia, onde o fluido refrigerante retira
o calor e umidade do ar e 0 manda de volta para o interior do veiculo
refrigerado e seco em um ciclo continuo.

CIRCUITO REFRIGERANTE COM VALVULA DE EXPANGCAO VARIAVEL
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Figura 1: Componentes do ar condicionado automotivo.
Fonte: k2 Ar condiconado automotivo, (2018).

145

-~ INSTITUTO DE
© TECNOLOGIA

JTEGAM



Cruz et al., ITEGAM-JETIA. Vol. 05, N° 18, pp 144-149. June, 2019.

A figura 2, mostra desde os quartos principais
componentes & todos 0s componentes compostos no sistema de ar
condicionado veicular:

Ventilador de
Filtro acumulador arrefecimento
secador

Condensador

distribuicio de ar

Tubo de orifido ou
Vilvula de expansio

Figura 2: Componentes do sistema de ar condicionado.
Fonte: [7].

O conceito de refrigerar s6 é possivel gragas ao estudo
termodindmico e de transferéncia de calor o qual foi base de
raciocinio para o desenvolvimento desse projeto. O estudo da
pesquisa, teve como principio a transferéncia de calor no
condensador do sistema de ar condicionado de automéveis, pois
toda fonte de calor, se apresenta como um tipo de energia que pode
ser transferida de um corpo para o outro quando h& diferenca de
temperatura.

Segundo [8] “transferéncia de calor é energia térmica em
transito devido a uma diferenca de temperatura no espago. Sempre
que existir uma diferenga de temperatura em um meio ou entre dois
meios, havera, necessariamente, transferéncia de calor” [8].

De acordo com [7] “a termodindmica reconhece
majoritariamente trés modos distintos de transmissdo de calor:
condugdo, conveccdo e radiagdo”, na transferéncia de calor [7].

Para descrever os fendbmenos da transferéncia de calor

com 0 novo sistema implantado por dispositivos de ventilagdo e
jateamento de &gua para ajudar nesse processo, foi usado a
transferéncia por conveccdo forcada que explica como ocorreu a
melhoria ap6s a implantagdo do mesmo no sistema.
Tendo em vista que a convecgdo é um atributo dos fluidos, liquidos
e gases, Cutnell e Johnson, [9] diz que “convecgdo é um processo
no qual se transporta calor de um lugar para outro pelo movimento
macroscopico de um fluido”. Para convecgdo forgada segundo [9]
”quando a convecgdo natural ndo é suficiente para a transferéncia
de calor usa-se a conveccdo forcada, como por exemplo, a
ventilagdo de um motor de automével” [9].

Seguindo esse conceito de conveccdo forcada é que foi
feito a adaptagdo no condensador do veiculo para que através do
jateamento de &gua do esguicho e pelo vento forcado através eletro
ventilador diretamente no condensador houvesse uma maior troca
de calor, melhorando o sistema de ar-condicionado e aumentando
sua eficacia.

11l MATERIAS E METODOS
I11.1 METODOLOGIA DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada a partir do ar condicionado do
carro de marca Chevrolet modelo cobalt, o automdvel estava
parado a céu aberto, com um mondmetro analdgico. Aferiu-se as
pressdes de baixa e alta temperatura para comparagéo, depois com
um termdmetro digital verificou-se a temperatura ambiente externa
e interna do veiculo.

A pesquisa baseou-se no ar condicionado do veiculo com
intuito de aumentar a troca de calor em horarios criticos e de
congestionamento,  implantando-se ~ um  eletro-ventilador
diretamente no condensador e um esguicho de agua apontado para
0 mesmo.

O teste feito antes no sistema para aplicar os dispositivos
na parte dianteira do condensador, constatou a temperatura
ambiente de 33.6°C, onde teve as pressdes aferidas com valores em
baixa pressdo de 25 psi e na alta pressdo de 230 psi no monémetro
analégico, mostrado na figura 3. PSI, (medida de pressao) ou libra
por polegada quadrada.

Figura 3: Mondmetro Aalégico de refrigerago.
Fonte: Autores (2019).

Como o automovel estava a céu aberto sua temperatura
interna encontrava-se em 40°C, com isso iniciou-se 0s testes o
veiculo ficou ligado por 10 minutos com o ar condicionado ligado
na ventilagdo 3 para aferir a temperatura interna do veiculo que se
estabilizou-se em 18.8°C, mostrado na figura 4.

—am

Figura 4: Termémetro digital temperatura interna estabilizada.
Fonte: Autores, (2019).

Posteriormente ligamos o eletro-ventilador que ajudou a
diminuir a presséo de alta e em seguida ligamos o esguicho por 30
segundos em uma sequéncia de 3 vezes no periodo de 10 minutos,
onde a temperatura interna‘(‘:khegou a 15.4°C, mostrado na figura 5.

Figura 5: Termdmetro digital depois que iniciou os testes com a
implantacdo do sistema alternativo.
Fonte: Autores, (2019).
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Com o auxilio do esguicho de agua as pressdes de alta e 111.2 MATERIAIS
baixa também mudaram, pois, a troca de calor por convecgdo
aumentaram permitindo a pressdo de alta chegar em 150 psi, Os equipamentos necessarios para melhoria no sistema de
mostrado na figura 6. troca de calor do ar condicionado automotivo foram: um eletro
Mostrando que a implantacdo do sistema proporcionou  ventilador universal de 10 polegadas de 12 voltes, mostrado na
uma melhor troca de calor com o veiculo parado. figura 9.

u Figura:9 Eletro ventilador.

Figura 6: Mondmetro Analégico de refrigeracao apos a Fonte: Autores, (2019).
implantacdo do sistema auxiliar.
Fonte: Autores, (2019). Um esguicho de agua universal de 3 saidas, o esguicho

serve para ejetar a &gua no eletro ventilador que espalha no
Em seguida realizamos o mesmo experimento, porémsem  condensador diminuindo a temperatura e pressdéo no mesmo,
esta ligado o eletro e o esguicho, com o carro em movimento em  mostrado na figura 10.
uma estrada, 0 mesmo se encontrava em velocidade média de 77
km/h com temperatura externa de 25°C, mostrado na figura 7.

il

: < —_— ; .
Figura 7: Painel do veiculo modelo Cobalt. Figura:10 Esguicho de agua.
Fonte: Autores, (2019). Fonte: Autores, (2019).
O deslocamento do veiculo permitiu uma troca de calor Uma bomba de agua universal que foi utilizada para

superior & do veiculo parado por meio do vento, atingindo assim a transporta a agua do reservatorio até o esguicho, mostrado na figura
temperatura interna de 14.5 °C. Concluindo assim, que o sistema 11.

alternativo implantado cooperou satisfatoriamente na troca de calor
variando 1° grau de diferenca do veiculo parado para o veiculo em
movimento, mostrado na figura 8.

Figura 11: Bomba de agua universal.
Fonte: Autores, (2019).

Utilizou-se também um relé de 4 vias, mandmetro
analégico, termémetro digital e fios para fazer a instalacdo dos
Figura 8: Termdmetro digital, temperatura interna com veiculo componentes e 8 abracadeiras de plastico para fixar o0s

em movimento. componentes e 1 m de mangueira para ligar a bomba ao
Fonte: Autores, (2019). reservatdrio de égua do veiculo.
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111.3 INSTALAGAO DOS DISPOSITIVOS

. Primeiro tem que remover o para-choque dianteiro do
veiculo.

. Colocar o eletro ventilador no condensador com ajuda de
quatro abragadeiras de plastico.

. Colocar o esguicho na barra de ferro virado para frente do
condensador.

. Prender a bomba de agua universal com abracadeira de
plastico na barra de ferro onde foi colocado o esguicho.

. Fazer a instalacdo das mangueiras do reservatorio do
veiculo até a bomba de 4gua e da bomba para o esguicho.

. Fazer instalacdo elétrica para o eletro ventilado, no eletro
é recomendado colocar um relé auxiliar, e depois fazer a da bomba
com um botéo de acionamento dentro do veiculo.

. E recomendado vocé procurar um profissional na area de
refrigeracdo automotiva ou elétrica automotiva, para fazer a
instalacdo da melhoria.

IV. RESULTADOS E DISCURCOES

O estudo realizado no decorrer da andlise do sistema
auxiliar implantado no ar condicionado do veiculo, deu-se através
de equipamentos de pressdo (mondmetro analdgico) e temperatura
(termdmetro digital), onde obtivemos resultados satisfatorios
mostrando que a melhoria implantada através de dispositivos no
sistema de troca de calor no condensador para horarios criticos de
congestionamentos, satisfaz o objetivo proposto, visando atingir as
necessidades dos passageiros, que poderdo usufruir de um maior
conforto térmico durante esse periodo.

Para demonstrar a eficacia desse sistema auxiliar de troca
de calor, eshocamos o grafico abaixo com os valores obtidos em
testes, na figura 12.

m temperatura externa do teste em °C

40
35

30

Primeiro dia de teste
veiculo parado
1. Sistema normal do
ar condicionado
2. Sistema ap0s

Melhoria Melhoria
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2 2
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ar condicionado
5. Sistema ap0s

W tempreatura interna do teste em °C

Segundo dia de teste
veiculo em movimento
7. Sistema normal do
ar condicionado
8. Sistema apos
Melhoria

Figura 12: Gréfico de temperatura.
Fontes: Autores, (2019).

Analisando o gréfico da figura 12, através dos valores nele
contido, antes e ap6s a melhoria no sistema pode-se perceber que
quanto maior for a temperatura externa maior sera a queda de
temperatura interna apés o uso dos dispositivos implantados.

As colunas 1 e 4, representando os dois dias de testes, com
veiculo parado, mostram o sistema do ar condicionado do veiculo
ligado e estabilizado sem o uso dos dispositivos, ja as colunas 2 e
5 mostram as informacdes apds o uso dos dispositivos,
demonstrando assim, que com a melhoria na troca de calor no
condensador por esses dispositivos possibilitou a diminuicdo de 3,4

graus no primeiro dia de teste mais quente e 0,8 graus no segundo
dia de teste mais frio.

As colunas 7 e 8, representam os dados coletados com o
veiculo em movimento em uma BR. A coluna 7 com o sistema
ligado e estabilizado sem o uso dos dispositivos e depois na coluna
8 com os dispositivos em funcionamento, tendo uma diminuicéo de
0,7 graus.

Os dados demostram a melhoria com efeitos positivos em
temperatura mais elevadas como acontece em horarios criticos de
congestionamento onde se encontra o real objetivo do projeto.
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Figura 13: Gréfico de Pressdes.
Fontes: Autores, (2019).

No gréfico 13 (de pressbes) a coluna 1 e 4 mostram as
pressdes de alta e baixa temperatura com o sistema do ar
condicionado normal sem o uso dos dispositivos, jaa coluna2 e 5
mostra o sistema com os dispositivos de melhoria funcionando e
demonstrando resultados positivos.

Analisando o grafico a partir dos dados obtidos, fica
visivel que com a adaptacdo feita no sistema & uma melhora
significativa nas pressdes de temperaturas, reduzindo a presséo de
alta em 80 Psi, e aumentando a pressdo de baixa em 20 Psi,
diminuindo o esfor¢o do compressor na hora de comprimir o gas
refrigerante, permitindo que o sistema trabalhe em um nivel
confortavel, aumentando sua eficiéncia de funcionamento e
garantindo a refrigeracdo necessaria proposta no dimensionamento
do projeto desse sistema que ndo garantia conforto térmico nessas
condicBes para nosso tipo de clima mais quente j& que ndo foram
dimensionados levando em considerag&o esse fator, demostrado na
figura 13.

V. CONCLUSAO

A partir dos dados coletados e apresentados nesse artigo,
é visivel que grande parte da problematica causada pelo clima
quente da zona tropical na hora de se trocar calor no condensador
do veiculo é corrigido pelo novo sistema auxiliar que facilita a troca
sem a necessidade do compressor trabalhar incansavelmente e sem
a necessidade do fluxo de ar promovido pelo movimento do carro.

Com isso, a abordagem de melhoria do sistema de
refrigeracdo em automoveis por meio de dispositivos de ventilagao
e irrigacdo de agua direto no condensador é vidvel e eficaz,
facilitando a troca de calor na hora de resfriar o ambiente interno
do veiculo em condig@es climaticas mais elevadas com um fluxo
de ar externo mais limitado pelas paradas do veiculo em
congestionamento em situacdes criticas de funcionamento destes
sistemas.

Recomendamos para pesquisas futuras baseado nesse
conceito, um direcionamento voltado para a diminuicdo do
consumo de combustivel ap6s a aplicacdo desse sistema auxiliar
que também se mostrou benéfico nesse quesito.
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