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CAPITULO I

2
Ar condicionado automotivo.

21.
Ar Condicionado, refrigeracao e refrigerante utilizado.

O condicionamento do ar ¢ o processo que regula, artificialmente, a
temperatura, o fluxo de ar, a umidade e a limpeza do ar de um espago determinado
a um nivel desejado. O condicionamento de ar de um veiculo busca oferecer um
espago confortavel durante a conducao do veiculo, com o desempenho adequado,

fruto de investigacdo de processos industriais ou de laboratorio.

A refrigeracdo ¢ um processo que controla a diminui¢do de temperatura de
um espaco determinado e mantém esta temperatura baixa com o fim, por exemplo,
de conseguir um ambiente agradavel. O conceito de temperatura quente ou fria ¢
relativo, significa apenas que um corpo tem mais ou menos calor. Assim, resfriar
um determinado ambiente, significa 0 mesmo que transferir o calor para outra

area.
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Figura 2.1. Posicionamento do sistema de condicionamento de ar no veiculo.

2.2.
Elementos que compéem o condicionamento de ar
automotivo

Compressor.

E um dispositivo que, quando acionado mecanicamente, provoca um
diferencial de pressao no gas, criando um fluxo de refrigerante, fazendo o mesmo
circular por todo o sistema. Neste processo, face aos atritos existentes, €
fundamental a presenga de um oleo lubrificante. Para o presente trabalho foi
escolhido um compressor, dentro da classificacdo usual dos compressores para

condicionamento de ar, de pistao de duplo efeito.
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Figura 2.2- Compressor de disco inclinado
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Evaporador.

Este trocador de calor, que representa o elemento de refrigeragdo, faz a troca
térmica, entre o gas que passa por seu interior a baixa temperatura e pressao, € o
ar do habitaculo do veiculo. Para tal o ar do ambiente ¢ forcado a circular através

da caixa evaporadora e dai vai para os difusores.

Condensador.

Tem a fungdo de retirar calor do gas refrigerante que vem do compressor
na fase gasoso sob condi¢des de alta pressdo e alta temperatura. Durante o
processo ocorre a mudanga de fase, da fase vapor para a fase liquida do

refrigerante.
Filtro Secador

As fungdes basicas do filtro secador sao: filtrar, acumular e retirar a
umidade do refrigerante. No sistema em estudo optou-se por um filtro secador
com visor de inspecdo, que permite monitorar a fase do fluido refrigerante dentro

do circuito de alta pressao.
Valvula de expansao.

E o elemento que regula o fluxo de refrigerante em funcio da taxa de evaporagao.
E também o elemento que provoca a redugdo de alta para uma de baixa pressdo do

fluido refrigerante durante o ciclo de refrigeragao.
Eletroventiladores.

Normalmente tém a fung¢do, principalmente, de controlar o fluxo de ar pelo
condensador, auxiliando na retirada de calor do refrigerante, o que implica na
redu¢do da temperatura e condensagao do refrigerante.

Atualmente os sistemas de condicionamento de ar utilizados na maioria
dos veiculos adotam o método de refrigeracdo por compressdo de vapor, ilustrado
na Figura 2.3 pode ai ser visto que o compressor succiona o refrigerante que sai
do evaporador, na fase de vapor superaquecido a baixa pressdo, comprime €

recalca a alta temperatura e pressdo. O refrigerante segue entdo pela linha de
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descarga até o condensador. Neste, durante a troca de calor com o meio exterior,
passa pelas fases de superaquecimento, condensag¢do (bifasica), e subresfriamento.
Escoa em seguida através da valvula de expansdo, que tem por finalidade regular
a vazdo de refrigerante ¢ provocar uma perda de carga (pressdo), levando o
refrigerante a fase bifasica, condicdo na qual entra no evaporador. Neste ponto
ocorre, efetivamente, a troca de calor para o resfriamento do reservatorio frio (ar
do ambiente condicionado). Apds este processo, o refrigerante, na fase de vapor
superaquecido e a baixa pressdo, retornam ao ponto inicial, para ser novamente

succionado pelo compressor, fechando desta forma o ciclo de refrigeracao.
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Figura 2.3- Esquema de um sistema de condicionamento de ar automotivo-tipico.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0015609/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0015609/CA

Capitulo II: Ar Condicionado Automotivo. - 31-

No passado, a maioria dos condicionadores de automével operava usando o
refrigerante diclorofluormetano (CCl,F,), também chamado comumente Freon 12
ou R-12. Este foi considerado o fluido ideal em termos de estabilidade e por ser
miscivel com determinados lubrificantes. Hoje em dia, sabe-se que o Freon 12 e
os outros clorofluorcarbonetos (CFC) sdo prejudiciais a camada de ozonio.

Como alternativas para substituir os CFCs, as seguintes substancias foram
consideradas:

- HCFC (hidroclorofluorcarbono) contendo cloro que se quebra antes da atingir a
estratosfera.

- HFC (hifrofluorcarbono) sem cloro.

Tabela 2.A.1.- Tipos alternativos de CFCs.

Potenclal | potencial Aplicagdes CFCs regula-
Ponto de s
Férmula | de esgota- der: g:t?l e Atg:;n- dos corres-
Nome | quimica ebuligio mengoida global geran- | espu- :efo- Sc;I- %‘L‘;‘&;‘r‘:‘; ::
0, ntes
©C) | Toopy | ©WP) | Ttes | man- VemeS | aternativas
tes
HCFC22 | CHCIF, | -40.8 005 |032-037| O ) (@) - CFC12
0,017 ~
HCFC123 [CHCI,CF,| 27,5 0,02 G o) e} e O | CHCc11,113
HCFC124 [CHCIFCF,| -12,0 | 0,02 00%2- | o o| o S CFC114
HCFC :
HCFC14b [CH,CCLF| 32,0 0,1 0.084 - - - CHC
,CCl, . . 0,097 0 o) HC11,113
HCFC142b | CH,CCIF,| -97 0,06 034-039| O @) O = CFC12
HCFC125 | CHF,CH, | -48,5 0 051-065| O o) o) - CFC115
HFC | HFC134a | CH,FCF,| -26,3 0 024-029| O o) O - CFC12
_ 0,026 ~ -
HFC152a | CH,CHF, | -25,0 0 e O o) e} CFC12
CFC | HFC12 | CCIF, | -298 1,0 28-34 o) o) @) - -

O presente trabalho se desenvolve usando o refrigerante R-134a como
resposta as preocupacdes a respeito ao meio-ambiente. Dentre as substancias
apresentadas na Tabela 2.A.1 o HFC134a foi selecionado como refrigerante
alternativo para os novos sistemas A/C ja que ele oferece baixo potencial de
esgotamento de ozonio (ODP), baixo potencial de aquecimento global e apresenta

caracteristicas que sao relativamente proximas daquelas do CFC12.
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A Figura 2.4 mostra a disposicao dos componentes principais que compoem

em um sistema de condicionamento de ar automotivo.

Figura 2.4- Diagrama dos componentes principais do condicionamento de ar num

veiculo.

1- Unidade de resfriamento (valvula de expansdo, evaporador)
2- Filtro Secador

3- Motor do ventilador de refrigeracao

4- Condensador

5- Embreagem magnética

6- Compressor

7- Motor do ventilador

2.3.
Processos durante a troca de calor do ciclo veicular

A Figura 2.5 ilustra os processos ocorridos no sistema de condicionamento de
ar e os pontos de troca de calor.
1-4 : Compressao do fluido refrigerante em fase gasosa, provocando um rapido

aumento da temperatura e da pressao do mesmo, através do compressor.
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4-3 : O fluido cede calor QI ao exterior, através do condensador a pressao
constante.
3-2: Expansdo através da valvula de expansao.

2-1: O fluido absorve calor Q2 do interior do habitaculo, através do evaporador.

/

Figura 2.5- Diagrama Pressao — Volume especifico do ciclo e pontos de troca de

calor no veiculo.

24.
Determinaciio das poténcias térmicas

O evaporador absorve do meio que estd sendo refrigerado a poténcia
térmica, pela evaporacao do gas refrigerante. Esta poténcia também ¢ denominada

como a capacidade de refrigeracdo do aparelho.

No condensador a potencia térmica ¢é rejeitada pelo gas refrigerante. Esta
poténcia ¢ absorvida na forma de calor sensivel pelo ar que resfria e condensa o

gas refrigerante e se pode calcular da seguinte equagao.

2.1)

Qcond = ‘mc'cp'(]:mt _T;n)

ar

Utilizou-se um ventilador marca VALEO para forgar a circulagdo do ar
proveniente do umidificador e das resisténcias elétricas dentro das cdmaras. A

potencia consumida pelo ventilador ¢ dada por:

P = |V.I .cos ¢

(2.2)

ventil
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A poténcia dissipada nas resisténcias elétricas simula a carga térmica
submetida ao aparelho. Para o presente estudo, se utilizou um conjunto de
resisténcias elétricas com capacidade de variar a carga por meio de um variador de

poténcia com finalidades de aquecer a camara de teste.

PC arg Elet = |V]

(2.3)

elet

Para o funcionamento em certas condi¢des de carga térmica e estabilidade
nas grandezas de contorno, se pode estabelecer um regime estavel (permanente)
para a aplicagdo da primeira lei da termodinamica e fazer um balango de energia

nas camaras.

PcnnARCOND + PCarg Elet + Pvemil = Qcond (24)

2.5.
Revisao Bibliografica.

Na area de condicionamento de ar encontra-se os trabalhos de Lee & Yoo
(2000) que propdoem um modelo para combinar os programas de analise de
desempenho dos componentes (cada componente estudado independentemente) de
um sistema de condicionamento de ar do automdvel, que simula o desempenho do
sistema integrado do automovel. Discutem-se os efeitos de tamanho do
condensador e o refrigerante utilizado no desempenho do sistema. Kedzierski
(2001) apresenta dados das misturas que foram projetadas para examinar os
efeitos da frac¢do, da viscosidade, ¢ da miscibilidade da massa do lubrificante no

desempenho do sistema no traspasso térmico de refrigerante R134a.

Os estudos de Jung et al (2000) apresentam desempenhos termodinamicos
das misturas refrigerantes para CFCI12 usados em condicionadores de ar de
automoéveis. As misturas refrigerantes compuseram de HCFC22, HFCl134a,

HCFC142b, e outros que foram propostos para trocar o CFC12.

Carter & Haselden (2000) Propdem estudos experimentais com R407C e
obterem COP de 4. Também, um programa da simulagdo foi utilizado para
modelar o comportamento de outras misturas. Obterem um COP de cerca de 5

para a mistura R32/R134a.
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Whitchurch, Dunn e Miller (1997) apresentam estudos dos efeitos da
umidade em sistemas de condicionamento de ar. Um sistema de umidade foi
instalado num movel para testes do condicionamento de ar, o sistema pode

produzir umidades relativas na entrada do evaporador no excesso de 95%.

No trabalho de Crawford,1992 estabelece estudos nos efeitos do aceite nas
caracteristicas termodinamicas do dichlorodifluoromethane (R-12) e de
Tetrafluoroethane (R-134a). Obteve-se dados para as misturas do aceite mineral
de R-12/naphthenic y do aceite mineral de R-12/paraffinic. Os dados se
comparam com o0s resultados obtidos para as misturas do glicol de R-
134a/polialquileno (PAG). Estabelecem que os efeitos da solubilidade de
lubrificantes sintetizados em R-134a sdo menores que para R-12 e os aceites

minerais.

Knobloch & Crawford, 1992 desenvolveram modelos empiricos simples
para um compressor € um condensador de um condicionador de ar de automovel.
Os modelos deviam ser obtidos de dados reais do funcionamento do sistema. Os
modelos foram desenvolvidos para potencia do compressor, caudal volumétrico

da entrada do compressor e pressdo da entrada do condensador.

Hemami & Dunn (1998) desenvolveram um modelo transitorio para prever
o comportamento do ciclo de compressdo do vapor de um sistema de

condicionamento de ar de automovel.

Zietlow, VanderZee e Pedersen (1993) apresentam trabalhos em simulagao
do estado permanente de um sistema de condicionamento de ar automotivo para
avaliar opc¢oes do desenho. A simulacao foi validade com dados experimentais e
também fizeram analise custo-energia para proporcionar uma base razoavel de

comparagao.

Jabardo et al (2001) apresenta uma avaliacdo do modelo experimental de
um sistema de condicionamento de ar automotor utilizando um compressor de

capacidade varidvel.
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