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Parametros

NOMENCLATURA

Capacidade Calorifica [W/K]

Consumo de combustivel [kg/h]

Calor especifico a volume constante [J/kg.K]
Forca [N]

Fluxo térmico [W/m?]

Taxa de compressao [adimensional]

Razao de pressdo [adimensional]

Tempo [s]

Volume [m?]

Trabalho [J]

Coordenadas retangulares [m]

Razdo entre calores especificos [adimensional]

Eficiéncia [adimensional]

Area livre de passagem do ar no radiador [m?]
Area da superficie frontal da primeira fila de tubos [m?]

Area da superficie frontal de todas as aletas [m?]

Area frontal do radiador [m?]
Altura do radiador [m]

Capacidade da bateria a uma descarga de 10 horas [Ah]



ca

drad

dpP rad
ea

et

Lt

Lrad

Comprimento da aleta do radiador [m]

Perdas constantes do circuito eletrénico [N.m/s]
Profundidade do radiador [m]

Curva da queda de pressédo do ar no radiador [Pa]
Espessura da aleta do radiador[m]

Espessura do tubo do radiador [m]

Coeficiente de ordem zero para a estimativa da forca de resisténcia do

veiculo pelo procedimento de “Coast Down” [N]

Coeficiente de segunda ordem para a estimativa da forca de resisténcia do

veiculo através do procedimento de “Coast Down” [N/(km/h)?]

“Ram-air effectiveness” (Fator de efetividade do para-chogques em

direcionar o ar para o interior do vdo motor) [adimensional]

Fator de eficiéncia do vdo motor em realizar a succdo do ar [adimensional]
Aceleracdo da gravidade [m/s?]

Relagdo do diferencial [adimensional]

Relacdo de marcha da transmissao [adimensional]

Condutividade térmica [W/(m.K)]

Perda no cobre do motor elétrico [1/(N.m.s)]

Perda no ferro do motor elétrico [N.m]

Constante de Peukert [adimensional]

Perdas por resisténcia aerodinamica do rotor no motor elétrico [N.m.s]

Comprimento caracteristico [m]
Largura dos tubos do radiador [m]

Largura do radiador [m]



ntf

Pot,,
Ppt

Ptt

Massa [kg]
Massa molar do ar seco [gm/mol]

Coeficiente angular da reta referente a estratégia PID [1/°C]

Massa molar do vapor dagua [gm/mol]

Numero total de aletas por fileira do radiador [adimensional]
Numero de células da bateria [adimensional]

Coeficiente angular da reta na estratégia de controle PID [%]

Numero total de tubos do radiador [adimensional]

Ndmero total de tubos por fila do radiador [adimensional]
Passo da aleta do radiador [m]

Curva da poténcia do eletro ventilador [W]

Passo em profundidade dos tubos do radiador [m]

Passo transversal do tubo do radiador [m]

Pressdo ambiente [Pa]

Curva do aumento de pressdo do ar no eletro ventilador [Pa]
Pressdo de saturagdo do vapor d’agua [Pa]

Curva da taxa de calor gerada no motor (devido a combustéo) [W]
Raio dindmico do pneu [m]

Constante universal dos gases [J/(mol . K)]

Fator de incrustagéo [m2.K/W]

Resisténcia interna de cada célula da bateria [ohms]

Razdo de regeneracdo [adimensional]

Resisténcia térmica na conducéo para paredes cilindricas [K/W]



Area da superficie de transmisséo de calor do lado do ar [m?]
Superficie de transmissao de calor do lado da dgua [mZ]
Area da superficie interna dos reservatorios [m2]

Area da superficie lateral dos tubos [m?]

Area total da superficie radiante das aletas [m?]

Area total da superficie lateral dos tubos [m2]

Temperatura ambiente [°C]

Temperatura de ebuli¢do do liquido de arrefecimento [°C]
Espessura da parede do tubo do daroador [m]

Curva de efetividade do trocador de calor [adimensional]
Eficiéncia de combustdo [adimensional]

Eficiéncia da transmissdo [adimensional]

Angulo de inclinago da pista [rad]

Porcentagem de inclinagdo da pista [%]

Viscosidade dindmica [N.s/m?]

Variaveis Controladas

DelDC

Nev

Incremento de ciclo ativo na estratégia PID [%]

Rotagéo do eletro ventilador [Rotag¢Ges por minuto (RPM)]

Variaveis dinamicas

T

Temperatura [K] ou [°C]



€lig

Temperatura de entrada de liquido [°C]
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“Coast Down” [N]
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Forca total de resisténcia ao deslocamento do veiculo [N]
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Coeficiente de transferéncia de calor lado ar [W/(m2.K)]

Coeficiente de transferéncia de calor lado liquido [W/(m2.K)]
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Aumento de pressdo do ar no eletro ventilador [Pa]
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Poténcia do veiculo [W]

Pressdo de sucgdo do ar no vdo motor [Pa]

Taxa de transferéncia de calor [W]
Rejeicdo térmica da bateria [W]
Calor absorvido [J]

Taxa de calor gerada no motor (devido a combustdo no motor) [W]
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Calor rejeitado [J]
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Resisténcia interna da bateria [ohms]

Torque no motor elétrico [N.m]

coeficiente Global de transferéncia de calor [W/(m2.K)]
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Velocidade em quilémetros por hora [km/h]
Efetividade de um trocador de calor [adimensional]

Eficiéncia do motor elétrico [adimensional]
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base de uma superficie estendida
absorvido
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Motor
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Entrada
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Pondo do sistema de arrefecimento onde ocorrem as juncdes dos liquidos

provenientes dos componentes incluidos no modelo
Motor elétrico

Bateria do veiculo elétrico

As unidades utilizadas foram definidas em sua maioria seguindo Sistema Internacional

de Unidades, porém devido a extensa aplicacdo na industria, alguns parametros e

variaveis tiveram suas unidades definidas de acordo com o utilizado no meio industrial.

Cada variavel cuja unidade foi definida diferentemente do Sistema Internacional tem suas

unidades indicadas na equacéo a qual foi aplicada.
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Pulse Width Modulation
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Air to boil
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RESUMO

O presente estudo propde o desenvolvimento de um modelo transiente para simulacao do
sistema de arrefecimento de um motor a combust&o interna de um veiculo, a partir de um
dado ciclo de velocidades previamente definido. De posse do modelo desenvolvido séo,
entdo estudadas trés diferentes estratégias simples de controle de um eletro ventilador
ativado por PWM (Pulse Width Modulation): lookup table, PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) e conceitos de légica Fuzzy; a fim de auxiliar na eficiéncia energética do
veiculo, reduzindo a energia demandada do alternador. Os pardmetros de controle das
estratégias estudadas sdo submetidos a um algoritmo de otimizacdo com o intuito de
encontrar a calibracdo mais eficiente para cada estratégia, mantendo a temperatura nos
niveis aceitaveis de funcionamento do motor (definida no modelo dentro da faixa de 90 e
105°C), além de atingir os objetivos de eficiéncia energética do componente. Os
resultados obtidos pelo ajuste de parametros de controle indicam reducdo da energia
despendida pelo componente através da estratégia por conceitos de logica Fuzzy de
aproximadamente 85%, de tal forma que o nivel final de energia obtido por essa estratégia
se manteve abaixo do obtido pelas outras duas. A estratégia de controle por PID foi a que

apresentou menor reducao percentual dentre as estratégias simuladas.

Palavras Chaves: Modelagem; Sistema de arrefecimento; Controle; Eletro Ventilador;
Otimizacdo; Eficiéncia Energética;



ABSTRACT

The present study proposes a transient model for simulation of the cooling system of an
internal combustion vehicle from a given speed cycle previously defined. With the
developed model, three different simple control strategies of a PWM (Pulse Width
Modulation) driven fan are studied: lookup table, PID (Proportional-Integral-Derivative)
and Fuzzy logic concepts, which assists in the energy efficiency of the vehicle, reducing
the energy demanded by the alternator. The control parameters of the strategies studied
are subjected to an optimization algorithm in order to find the most efficient calibration
for each of them, maintaining the temperature at the acceptable levels of engine operation
(defined in the model between 90 and 105°C), in addition to achieving the component’s
energy efficiency objectives. The results obtained by the control parameters adjustment
indicate an energy reduction by the component through the Fuzzy logic concept strategy
of approximately 85%, whose final energy level remained below that the obtained by the
other two strategies. The PID control strategy was the one with the lowest percentage

reduction among the simulated strategies.

Keywords: Colling System; Modeling; Control; Electric fan; Optimization; Energy
Efficiency;
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1. INTRODUCAO

Automoveis sdo atualmente uma necessidade de inimeras pessoas em todo o mundo, e
seu numero cresce praticamente todo ano em diversas regifes do planeta. Segundo
GROSS, 2016, as projecdes indicam que em 2030 havera mais de 2 bilhdes de veiculos
circulando nas estradas de todo o mundo, o dobro do montante observado em 2010, 1
bilh&o, sendo a maioria deles ainda movidos a combustiveis fosseis. No Brasil, segundo
dados da ANFAVEA, 2019, o nimero de veiculos produzidos em 2018 foi superior a 2,8
milhdes, valor superior ao produzido no ano de 2017 (aproximadamente 2,7 milhdes). O

estudo cita ainda uma projecao de crescimento nesse nimero para 2019.

Segundo FUGLESTVEDT et al., 2007, o transporte de bens de consumo e de pessoas €
um dos principais responsaveis pelo aumento dos gases de efeito estufa. Ainda segundo
0s autores, embora as emissdes de didxido de carbono (CO2) tenham aumentado 13% de
1990 para 2000, as emissdes desse gas nas areas de aviagdo e transporte rodoviario

cresceram, cada um, 25%.

Devido a essa projecdo de crescimento da frota de veiculos automotores, e as
consequéncias negativas que muitos desses veiculos causam ao meio ambiente, bem
como a preocupacao desses efeitos negativos causados por muitos desses veiculos, como
aquecimento global, emissdes de gases nocivos, etc., novas tecnologias e politicas de
controle de emissdo de gases vém sendo pauta de diversos estudos e conferéncias
realizadas por todo o mundo. Segundo GROSS, 2016, em 2000, na Europa foram
introduzidos, pelas montadoras de veiculos, filtros para remover particulas de Diesel, com
0 intuito de se atingir os restritos limites de emiss6es. Mesmo assim, 0s veiculos Diesel
ainda sdo responsaveis por emitirem mais particulas de Nitrogénio em relacdo aos
veiculos do ciclo Otto. Ja no Japdo, por exemplo, houve o favorecimento do

desenvolvimento da tecnologia de veiculos hibridos, inicialmente mais caros.

No Brasil, programas como o de controle de emissdes veiculares (PROCONVE), criado
em 1986, com nova atualizacdo em 2017, tém como objetivo, reduzir e controlar a
contaminacdo atmosférica e a emissao de ruidos por veiculos automotores. O programa
fixa prazos, limites maximos de emissdo estabelecendo exigéncias tecnoldgicas para
veiculos automotores, nacionais e importados. (IBAMA, 2011), (MMA, 2013). Ainda no
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Brasil, o Programa de Incentivo a Inovacdo Tecnologica e Adensamento da Cadeia
Produtiva de Veiculos Automotores (Inovar-Auto), possui o objetivo de criar condigdes
para 0 aumento da competitividade no setor automotivo, produzir veiculos mais
econbmicos e seguros, investir na cadeia de fornecedores, em engenharia, tecnologia
industrial basica, pesquisa e desenvolvimento e capacitacdo de fornecedores. (MDIC,
2012).

Devido a constante busca por eficiéncia energética nos veiculos produzidos apds a criacéo
dos programas citados, varios novos componentes e tecnologias foram aplicadas nos
novos veiculos automotores com o intuito de se obter uma maior eficiéncia energética
nos diversos componentes e sistemas do veiculo, reduzindo, assim o consumo de
combustivel. No caso do sistema de arrefecimento, uma das principais tecnologias, capaz
de apresentar controle da temperatura do sistema e promover seu gerenciamento térmico,
é o eletro ventilador controlado por PWM (Pulse Width Modulation). Esse componente,
quando calibrado eficientemente, é capaz de melhorar o gerenciamento térmico do
sistema de arrefecimento do veiculo reduzindo a energia requerida do alternador e,
consequentemente, a poténcia absorvida do motor, aumentando sua eficiéncia energética.
Um dos principais desafios relacionados a esse tipo de tecnologia € sua calibragdo, a qual,
deve garantir que o sistema atenda aos requisitos térmicos do veiculo em diversas
situacbes, e também cumpra sua funcdo na reducdo da energia despendida pelo
componente, aumentando sua eficiéncia energética (SILVA et al., 2018). Na maioria das
vezes, porém, essa calibracdo ocorre de maneira empirica, através de simulagdes fisicas
em ambiente controlado, sendo necessaria a realizacdo de varios testes até que valores
satisfatorios para os parametros de controle do eletro ventilador sejam encontrados,

tornando esse processo oneroso e demorado.

Com o intuito de evitar a realizacéo de testes fisicos repetitivos, os quais na maioria das
vezes sd0 muito caros, a utilizacdo de modelos mateméticos é cada vez mais uma
realidade presente e necessaria em diversos campos de atuacdo. (FONSECA, 2014).
Através do modelo matematico do sistema de arrefecimento, atraves de equacdes lineares
de parametros concentrados, por exemplo, € possivel se estimar o comportamento do
liquido do sistema de arrefecimento em diversas situacfes, sem a necessidade de custos
computacionais muito grandes. A previsdo do comportamento da temperatura do sistema
de arrefecimento e da rejeicdo térmica para o liquido de arrefecimento, no motor, bem

como do liquido de arrefecimento para o ambiente, no radiador, torna a calibracdo dos
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parametros de controle do eletro ventilador uma tarefa menos onerosa e realizada em

menor tempo.

1.1. A necessidade de novas fontes de energia

Mesmo com a recorrente procura por melhorias tecnologicas nos motores a combustéo
interna, e o desenvolvimento de programas e incentivos para o aumento da sua eficiéncia
energética, a utilizacdo de combustiveis fésseis continua sendo um problema. Mesmo
com uma maior eficiéncia energética, o aumento do nimero de veiculos dependentes do
petroleo traz como consequéncia o continuo aumento de gases de efeito estufa. Além
disso, existem projecdes indicando que as reservas de petréleo s6 serdo capazes de suprir
a frota de veiculos, levando-se em consideracdo os niveis atuais, pelos proximos 40 anos.
Esse cenario pode resultar em altos precos dos combustiveis provenientes de fontes como
0 petréleo. Outros combustiveis fosseis, como o carvdo vegetal, também podem ser
utilizados como fonte para producdo do combustivel de veiculos. Porém, o combustivel
produzido por essa fonte € mais caro, e 0 carvdo vegetal, embora em maior quantidade
que o petrdleo, ainda é um recurso finito. (LARMINIE e LOWRY, 2012).

Devido a isso e a crescente preocupacdo com os efeitos negativos ao meio ambiente,
principalmente dos veiculos movidos a gasolina e Oleo diesel, varias pesquisas e
incentivos estdo sendo voltados para a producdo de veiculos elétricos. Segundo
LARMINIE e LOWRY, 2012, a extin¢do da producdo de didxido de carbono somente
sera possivel, caso a energia desses veiculos elétricos seja proveniente de combustiveis

ndo fdsseis, como nuclear e outras energias alternativas.

Segundo HIRTENSTEIN, 2018, a frota de veiculos elétricos tende a triplicar seu valor,
para mais de 13 milhdes, em 2020, comparado ao ano de 2017. Ainda segundo a autora,
a projecdo € que esses veiculos aumentem seu numero em 24% a cada ano até 2030,

atingindo uma ordem de 126 milhdes.

Veiculos elétricos sdo uma realidade cada vez mais presente dentre os veiculos
automotivos, e o estudo de suas funcionalidades, bem como o desenvolvimento de novas

tecnologias € cada vez mais necessario.
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1.2. Objetivos

O presente estudo possui como objetivo geral o desenvolvimento de um modelo
computacional de um sistema de arrefecimento agua/ar, comumente aplicado em um
veiculo com motor a combustdo interna, bem como a utilizacdo desse modelo para a
comparacdo da energia despendida pelo eletro ventilador através da aplicacdo de
diferentes estratégias de controle da rotacdo do componente. Sdo estudadas trés
estratégias de controle, cujos parametros sdo ajustados e otimizados, com a aplicacdo de
algoritmos de otimizacgao especificos, utilizando-se 0 modelo desenvolvido atraves do
software Matlab R2010a (MATHWORKS, 1994-2019).

Para se alcancar o objetivo geral, o estudo possui 0s seguintes objetivos especificos:

e Modelagem do sistema de arrefecimento de um motor a combust&o interna de um
veiculo automotor;

e Calibragdo e correlagcdo do modelo com os resultados de teste fisico de um veiculo
com caracteristicas semelhantes ao veiculo modelado;

e Desenvolvimento das estratégias de controle do eletro ventilador;

e Ajuste e otimizacdo dos pardmetros de controle de cada estratégia em um ciclo
pré-determinado;

e Comparacdo entre os valores de energia obtidos com cada parametro ajustado a

fim de encontrar a estratégia mais eficiente;

Apos o desenvolvimento do modelo do sistema de arrefecimento e ajuste das estratégias
de controle do eletro ventilador, foi realizado um estudo de caso no qual o modelo do
sistema de arrefecimento desenvolvido e as estratégias de controle da velocidade do eletro
ventilador ajustadas sdo aplicados em um veiculo elétrico para o controle de sua bateria
e analise das possiveis consequéncias da aplicacdo do sistema de arrefecimento agua/ar
do veiculo de combustdo interna modelado em um veiculo elétrico. O estudo de caso

proposto esta demonstrado no Anexo A.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serd abordada a fundamentacao tedrica necessaria para o desenvolvimento
do modelo térmico, o controle do eletro ventilador e sua otimizacao, bem como o estado

da arte, com os principais trabalhos académicos que embasaram o estudo proposto.

2.1. Motores de Combustdo Interna

GANESAN, 1995, define os motores de combustéo interna como aqueles cuja combustéo
acontece dentro do motor. Os dois principais tipos de motores de combustéo interna séo
0s rotativos e os alternativos. Dentre os rotativos encontram-se motores como o0 Wankel
e turbinas a gas de ciclo aberto. Por outro lado, entre motores alternativos, existem 0s
motores do ciclo Otto e ciclo Diesel. O presente trabalho se aprofundara apenas no estudo
de motores alternativos do ciclo Otto.

2.1.1. Principio de Funcionamento de um motor a combustdo interna

Segundo GANESAN, 1995, os motores de combustdo interna possuem quatro fases que
acontecem dentro de seus cilindros. As fases sdo: admissdo, compressdo, expansdo e

exaustao.

e Admissdo: momento em que o pistdo se desloca do ponto morto superior - PMS
(ponto em que o pistdo esta o mais proximo possivel do cabegote do motor) até o
ponto morto inferior - PMI (ponto em que o pistdo esta 0 mais distante do
cabecote), admitindo a mistura ar/combustivel para dentro do cilindro;

e Compressao: depois de admitida a mistura ar/combustivel o motor comprime essa
mistura, para que ela possa queimar com maior eficiéncia;

e Expansdo: momento em que, durante a combustdo, 0 gas se expande, deslocando

0 pistdo e transmitindo o trabalho recebido da combustéo ao eixo virabrequim;
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e Exaustdo: Apos a queima da mistura ar-combustivel, os produtos da combustdo
sdo expelidos para fora do motor através da pressao realizada no cilindro pelo

pistdo em movimento ascendente.

Em motores do ciclo Otto, a combustdo ocorre por centelha, enquanto em motores do
ciclo Diesel a combustdo ocorre por compressdo, dai a classificagdo desses motores como
motores de ignigdo por centelha e motores de igni¢cdo por compresséo, respectivamente.

As etapas citadas acima podem acontecer de maneira separada, em motores de quatro
tempos, ou duas delas simultaneamente, em motores de dois tempos. Nos motores de
quatro tempos, o ciclo se completa em duas revolugdes do virabrequim, ou seja, em quatro
cursos do pistdo, enquanto nos motores de dois tempos ele se completa em uma revolugéo

do mesmo, ou seja, em dois cursos do pistdo. (GANESAN, 1995)

2.1.2. Motores de Ciclo Otto

O ciclo Otto, principal ciclo presente nos motores ideais a centelha, foi criado por
Frenchman Beau Rochas em 1962, mas o motor recebeu o0 nome de Nikolaus A. Otto,
que, em 1976 construiu um motor de quatro tempos usando esse ciclo. (CENGEL, 2006)

O ciclo é composto por duas transformagfes isentropicas e duas transformacdes
isovolumétricas. O calor entra a volume constante, no menor volume (PMS), e sai a
volume constante, no maior volume (PMI). (CENGEL, 2006)

Os diagramas pressao por volume e temperatura por entropia do ciclo Otto ideal
apresentados na FIG 2.1.
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FIGURA 2.1: Diagramas P-V e T-S para o ciclo Otto ideal.

FONTE: Adaptado de OTTO, 2019

Segue uma descricdo rapida dos processos existentes nesse tipo de motor.
1-2 Compresséo isentropica
2-3 Adicdo de calor a volume constante

3-4 Expansdo Isentropica
4-1 Rejeicéo de calor a volume constante

Como demonstrado na FIG 2.1, o motor passa por dois ciclos isentrépicos, e dois ciclos

isovolumétricos. (CENGEL, 2006)

2.1.2.1. Eficiéncia Térmica

Segundo CENGEL, 2006, a eficiéncia termica do motor Otto € dada segundo a EQ. (2.1):

Notto = —Qené ~Lsai (2.1)
ent

Considerando-se 0s processos 2-3 e 4-1, descritos pelas EQ. (2.2) e (2.3):
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Qent =m.c,. (T3 —Ty) (2.2)

Qsai =M. Cy . (T4 - Tl) (2-3)

Portanto a eficiéncia do motor é dada como na EQ. (2.4):

Ty—Ty

~I-T, (2.4)

Notto = 1

Considerando ainda os processos 1-2 e 3-4, utilizando as relacdes matematicas presentes
em processos isentropicos, e definindo-se a taxa de compressao r como a razao entre 0s
volumes V; e V, ou V,e V3, ou seja, a razdo entre o PMI e 0 PMS. pode-se encontrar a

eficiéncia do motor como na EQ. (2.5):

1

Notto = 1 — -1 (2.9)
Ondey = Z—p.
v

Os valores de eficiéncia encontrados para o motor Otto s&o relativamente baixos devido
as baixas taxas de compressao que o motor trabalha (6 a 10). (GANESAN, 1995)

A partir da EQ. 2.5 percebe-se que a eficiéncia do motor Otto é funcdo da razdo de
compressdo. Devido a isso pode-se fazer uma curva analisando o comportamento da

eficiéncia em fungéo de alguns valores de razdo de compressdo para y igual a 1,4:

2.1.2.2. Trabalho realizado

Pode-se calcular o trabalho realizado segundo a EQ. (2.6):

W =0Qs- Qr (2.6)
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Outra forma de calcular o trabalho é a partir da area do grafico P-V ideal mostrado na
FIG 2.1, e descrito na EQ. 2.7,

_ P3.V3-P, .V, P;.V,-P;.V;

\W% — — (2.7
O trabalho é dado finalmente segundo a EQ. (2.8):
P,V _
=2 (rp— 1)@V —1) (2.8)

Onde r, € a razéo de pressdo, dada como a razéo entre P; € P, ou P, e P;.

Um parametro importante presente no estudo de um motor é a Pressdo Média Efetiva, a
qual é definida como a pressdo média e constante que poderia ser considerada atuante

dentro do cilindro durante todo um ciclo. Essa pressdo pode ser calculada pela EQ. (2.9):

Py .r.(rp—1).(r(y=D-1)

PME = -1 (-1

(2.9)

O principal combustivel dos motores do ciclo Otto é a gasolina, que por ser um
combustivel relativamente volatil, sua temperatura de autoignicdo é alta, evitando, assim
que o combustivel “queime antes da hora”. A queima ocorre devido a igni¢do provocada
por uma centelha quando o pistdo estd prestes a atingir o PMS. Assim, a injecdo que
ocorre € uma mistura de ar e combustivel que sera explodida com a centelha. Tal mistura
é medida através de uma borboleta que propicia a entrada de certa propor¢do de ar e
combustivel. (GANESAN, 1995)



37

2.1.2.3. Perdas de Calor pelo Motor

Segundo GANESAN, 1995, Motores de combustdo interna (ciclo Otto) transformam
cerca de 25 a 35 por cento da energia quimica do combustivel em energia mecénica. O
restante é transformado em calor, perdido no espago de combustéo interna, ou dissipado

pelo sistema de arrefecimento e exaustao.
Segundo BARROS, 2017, as principais perdas de calor do motor s&o:

e Perdas de calor para o sistema de arrefecimento

e Perdas de calor sensivel pelos gases de descarga

e Perdas de calor por radiacdo e conveccao através do bloco do motor
e Perdas de calor por combustao incompleta

e Perdas de calor por atrito das partes mdveis do motor

e Perdas de energia pela movimentacéo de acessorios do motor

A FIG 2.2 representa o balanco térmico do motor, com as principais formas de dissipacao

de cada calor.

FIGURA 2.2: Diagrama de fluxo de energia para motores de combustdo interna.

FONTE: HEYWOOD, 1988

Onde, mfQ,yy € a vazdo massica de combustivel x valor calorifico liquido; Qu é ataxa

de transferéncia de calor para a parede da camara de combusto; H, é o fluxo de entalpia
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do gas de exaustdo; P, € a Poténcia de freio; P, a poténcia total de atrito; P; a poténcia
indicada; P, a poténcia de atrito no pistéo; Q.001 2 rejeicdo de calor para o sistema de
arrefecimento; Q.. a taxa de transferéncia de calor do sistema de exaust&o para o sistema
de arrefecimento; H, , , o fluxo de entalpia do gas de exaustdo liberado para a atmosfera;
Q.. 0 fluxo calor perdido por radiacio pelo sistema de exaustdo; E, o fluxo de energia

cinética do sistema de exaustdo; Q,,;sc @ soma dos fluxos e transferéncias de energia

remanescentes.

Para o presente estudo, a principal fonte de perda de calor é a porcentagem de calor
perdida para o sistema de arrefecimento, que, segundo HEYWOOD, 1988, equivale a

aproximadamente 25% do calor introduzido no motor pela queima do combustivel.

Uma maneira utilizada para se estimar o calor rejeitado por um motor de combustao
interna para o fluido de arrefecimento é através de testes experimentais em dinamémetro
de motor, a partir do qual estima-se o balango de energia das diversas cargas térmicas

envolvidas na operacdo do mesmo. (BARROS, 2017).

2.1.3. Sistema de Arrefecimento de um veiculo com motor a combustdo interna

A maior parte da energia queimada pelo combustivel em um motor de combustéo interna,
como um motor a gasolina, por exemplo, é transformada em calor durante o processo.
Devido a isso, altas temperaturas podem ser suportadas durante o funcionamento do
veiculo. O sistema de arrefecimento do motor de um veiculo tem o objetivo de controlar
esse aumento de temperatura a fim de nédo se danificar os componentes do mesmo. Esse
controle de temperatura deve-se a troca de calor entre um fluido e as partes quentes do

motor.

Existem principalmente dois tipos de sistema de arrefecimento, a ar o que utiliza liquido
de arrefecimento. Por ndo estar presente no veiculo analisado nesse trabalho, o sistema
de arrefecimento a ar n&o sera descrito nesse trabalho, o qual se dedicara apenas a veiculos

com sistema de arrefecimento com a presenca de liquido de arrefecimento.
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2.1.3.1. Sistema de arrefecimento a com liquido de arrefecimento

E o tipo de sistema presente na maioria dos veiculos. Esse tipo de sistema utiliza a
circulacdo de liquido, geralmente &gua e aditivo (como por exemplo, o etileno glicol),
através de mangueiras e varias partes do motor. Ao passar por essas partes quentes, o
calor é transferido ao fluido, resfriando-as. A FIG 2.3 demonstra esse tipo de sistema de

arrefecimento.

ECU I

Liquido de arrefecimento

. Bomba|D’agua
Reservatorio

de expanséao

o]

Ar

Eletro-Ventilador

[ Condensador |

<
al

Valvula termostatica

FIGURA 2.3: Principais Componentes do sistema de arrefecimento de um veiculo.

FONTE: Adaptada de BARROS, 2017

Depois de sair do motor e passar pela valvula termostatica (no caso em que ela esteja
aberta), o liquido quente se dirige por outro componente do sistema, o0 radiador. Nesse
componente ha a retirada de uma parte do calor desse liquido por uma corrente de ar que
circula pelo mesmo, essa corrente pode ser causada por pressao dindmica ou por um

ventilador.

Depois de ser resfriado no radiador, o liquido é enviado novamente para o motor,

reiniciando o ciclo.
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Os principais componentes desse tipo de sistema sao:

e Radiador

e Ventilador (com ou sem convergedor)
e Bomba d’agua

e Valvula termostatica

e Reservatorio de expansdo

e Tubos e mangueiras

2.1.3.1.1. Bomba d’agua

E uma bomba centrifuga conectada ao virabrequim, normalmente acionada por
engrenagem, cuja funcéo é forcar a circulacdo do liquido de arrefecimento sempre que o
motor esta ligado.

2.1.3.1.2. Valvula Termostatica

A vélvula termostatica tem a funcdo de permitir que a agua que esta no radiador circule
pelo motor do veiculo a fim de se manter a temperatura de trabalho do mesmo. A baixas
temperaturas, a valvula bloqueia a passagem do fluido de arrefecimento do radiador para
0 motor e vice-versa, fazendo com que o liquido permaneca apenas no motor, se

esquentando rapidamente até a temperatura de abertura da valvula.

Quando a vélvula se abre, ela “libera” a entrada do liquido que estava no radiador para
dentro do motor, permitindo também que o liquido quente que sai do motor va para dentro
do radiador, diminuindo sua temperatura. A véalvula permanece aberta até que a

temperatura do liquido que passa por ela seja inferior a sua temperatura de abertura.

2.1.3.1.3. Reservatorio de Expansao

O reservatorio de expansdo é um componente que tem a propriedade de liberar o ar que

esta presente na tubulacdo de arrefecimento, a fim de evitar danos a bomba. Além disso,
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ele ainda permite a variagdo de pressdo dentro do sistema. O volume de ar do tanque de
expansao deve ser grande o suficiente para absorver a expansao térmica do liquido de
arrefecimento, durante o acimulo rédpido de pressdo e evitar a ebulicdo do liquido de
arrefecimento quando o motor quente é desligado. (BOSCH, 2005)

2.2. Radiador

Segundo BOSCH, 2005, o radiador é um trocador de calor responsavel por retirar calor
do liquido que sai do motor a alta temperatura, a fim de que ele possa continuar dissipando
calor proveniente do motor. Utiliza aletas as quais facilitam a troca entre o ar e o liquido

circulante.

O material mais presente utilizado para a fabricacdo de radiadores dos carros mais

modernos € o aluminio. Eles se dividem praticamente em dois grupos:

e Radiadores Soldados

e Radiadores montados mecanicamente

2.2.1. Dimensionamento de Radiadores

e Coeficiente Global de transferéncia de Calor

Segundo INCROPERA et al, 2008, uma maneira de se dimensionar um trocador de calor

é utilizando o Coeficiente Global de Troca de calor U (W/m2.K).

O valor desse coeficiente é encontrado pela EQ. (2.10):

1 1 R¢ 1
= + Ry + 2+
U. Sar No *har - Sar w S¢ h¢ - S¢

(2.10)

Onde U é o coeficiente global de transferéncia de calor; Sar € a superficie de troca de calor

do lado do ar; St é a superficie de troca de calor do lado do fluido; har € 0 coeficiente de
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transmissao de calor do lado do ar; hs € o coeficiente de transmissao de calor do lado do
fluido; Rw é a resisténcia térmica na conducao para paredes cilindricas; R}’» é o fator de

incrustacao (tabelado) e 1, ¢ a eficiéncia global da superficie aletada.

Cada um dos parametros representados acima € estimado através de formulacdes que
levam em consideragdo as dimens@es do radiador, configuragdes do veiculo, condi¢Bes
ambientais, velocidade do veiculo, etc. Mais detalhes sobre modelo utilizado para a
estimativa desses parametros e as formulac6es utilizadas para a modelagem do sistema

de arrefecimento como um todo estdo descritas na metodologia do presente estudo.

e Efetividade

O método da efetividade ¢ um método que utiliza efetividade de um trocador de calor em
transferir uma dada quantidade de calor, a fim de se estimar a temperatura de entrada e
saida do fluido. (BARROS, 2017)

A efetividade de um trocador de calor é definida como:

Troca de calor real
€= (2.11)

Troca maxima de calor

Uma vez estimada, e conhecendo-se os valores de temperatura de entrada tanto do liquido
quanto do ar no radiador, além da menor dentre a capacidade térmica desses dois fluidos,

a taxa de transferéncia de calor pode ser calculada pela expressao a seguir:

q = ¢€.Cpin - (Teliq — Te,p) (2.12)

Onde C,,;, é a capacidade térmica minima entre as capacidades térmicas do liquido e do
ar; T, eT

€liq Car

sdo as temperaturas de entrada do liquido e do ar, respectivamente no

trocador de calor.
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Mais detalhes da utilizacdo do método e modelagem do sistema de arrefecimento do
veiculo através da estimativa do calor rejeitado pelo trocador de calor sdo apresentados

posteriormente na metodologia do estudo.

2.3. Eletro Ventilador

O ventilador de arrefecimento é o componente responsavel pela ventilacdo forcada no
radiador do veiculo quando esse se encontra parado em funcionamento ou em baixas
velocidades, uma vez que mesmo nessas condi¢cbes o motor ainda precisa ser resfriado
(BOSCH, 2005). A FIG 2.4 apresenta um exemplo de eletro ventilador veicular com dois

conjuntos de pas e dois motores.

FIGURA 2.4: Eletro-ventilador do sistema de arrefecimento do motor de um veiculo

FONTE: DUTRA e HUEBNER, 2009

O eletro ventilador, mostrado na FIG 2.4, pode ser do tipo discreto, sendo acionado em
certas velocidades, dependendo da temperatura do veiculo, da pressao e temperatura do
sistema de ar condicionado, ou continuo, controlando a velocidade do eletro ventilador
gradativamente. A maioria dos ventiladores € feita de plastico e sua poténcia varia de
veiculo para veiculo. (BOSCH, 2005). H& também veiculos cujo ventilador é acionado
pela rotagdo do motor, essa configuragcdo acontece normalmente em carros de tragéo

traseira e motores longitudinais.
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O presente estudo se propde a utilizar eletro ventiladores com controle continuo de
alimentacdo, mais especificamente o PWM (Pulse Width Modulation), por esses
apresentarem uma melhor possibilidade de controle e um ganho de consumo de carga em

relacdo ao eletro ventilador controlado por tensées discretas.

Segundo SILVA et al., 2018, em novos projetos automotivos, visando maior eficiéncia
energética, ha a utilizacdo, com maior frequéncia, de eletro ventiladores com velocidades
variaveis, controlados por PWM, o qual, segundo VASCA e LANNELLI, 2012 pode
possuir diferentes formas. Além das vantagens encontradas nos eletro ventiladores
convencionais, 0os Eletro ventiladores controlados por PWM possuem uma maior
confiabilidade mecénica (PAPARRIZQOS, 2003).

O controle PWM pode ser entendido com uma analogia a um circuito sendo modulado
por uma chave, representado na FIG 2.5, a qual apresenta um circuito simples de um
motor, alimentado quando a chave esta fechada e ndo alimentado quando a chave esta

aberta.

FIGURA 2.5: Analogia a um PWM onde um motor é alimentado quando a chave esta fechada e néo
alimentada quando a chave esta aberta

FONTE: Adaptado de RODRIGUES, 2015

Segundo RODRIGUES, 2015, a largura do pulso é definida a partir do tempo de
permanéncia da chave fechada, sendo que a soma entre o tempo de chave fechada e chave
aberta representa o periodo. A relacdo entre o tempo de pulso e a duracdo de um ciclo
completo (abertura e fechamento da chave) define o ciclo ativo do pulso (também
chamado de Duty Cycle). A FIG 2.6 apresenta a analogia do PWM com uma chave,
demonstrando o fechamento (100% de tensdo na carga) e abertura (0% de tensédo na
carga), sendo o tempo de abertura e fechamento controlado de tal forma a se obter uma

tensdo média.
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FIGURA 2.6: Abertura e fechamento da chave em tempo controlado variam a tensdo média

FONTE: Adaptada de RODRIGUES, 2015

A frequéncia do pulso é um dos parametros mais importantes ao se definir um controle
PWM a qual pode ser constante ou variavel (VASCA e LANNELLI, 2012). Com a
utilizacdo de ciclos ativos diferentes, controla-se a poténcia média aplicada a uma carga.
A FIG 2.6 apresenta, também, de maneira simplificada a representacdo da tensdo média
bem como o ciclo ativo de um controle por modulacdo de largura de pulso, o qual, medido
em porcentagem, € a relacdo entre o tempo de 100% de tensdo na carga e 0 tempo entre
dois pulsos (t/t1).

2.4. Modelagem de sistemas dinamicos

O termo modelagem, segundo WELLSTEAD, 2000, pode ser interpretado de diferentes
maneiras. Para um analista de controle de sistemas o termo pode ser interpretado como
uma abstracdo matematica em termos de um conjunto de equag@es diferenciais; para um
engenheiro responsavel por protétipo, por outro lado o termo pode ser interpretado como
uma replica em escala de um determinado sistema. Em outras palavras, pode-se
diferenciar esses dois tipos de modelo como aqueles desenvolvidos para analise e controle
de sistemas e aqueles utilizados para investigacdo detalhada de propriedades

fundamentais do sistema. Essa distin¢do ¢ demonstrada na FIG 2.7.
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FIGURA 2.7: Relagdes entre varios tipos de modelos

FONTE: Adaptado de WELLSTEAD, 2000

Modelo dindmico é o nome genérico dado para modelos matematicos que podem ser
descritos em funcgdo de equagdes matematicas acopladas ou transformadas. Ele pode ser

dividido, a principio, em duas formas:

1. Modelos de analise dinamicas: obtidos por analise do sistema fisico em niveis
fundamentais, envolvendo aproximacgoes para simplificar o modelo na forma de
equac0es diferenciais.

2. Modelos de identificacdo dindmica: obtidos por inferéncia estatistica do
comportamento de sistemas fisicos. Essa forma de modelamento leva a uma
descricdo idéntica a descri¢do obtida pela analise dindmica. As diferencas estéo

no modo de obtencdo das equacbes de movimento.

O modelo de simulagdo da FIG 2.7 é o termo utilizado para incluir todas as normas de
modelos 0s quais possuem 0 objetivo de investigar caracteristicas fenomenologicas

bésicas de um sistema ou processo. Essa classe de modelo inclui duas formas:

1. Modelos de simulagbes computacionais: através do qual uma analise exata e

detalnada do sistema resulta em uma formulacdo matematica do seu
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comportamento que pode ser implementada computacionalmente. Essas
simulagdes tendem a ser extremamente complexas por natureza, envolvendo
muitas complexidades que seriam omitidas em um modelo dindmico.

2. Modelos de simulacbes em escala: Alguns fenémenos sdo tdo complexos que
desafiam varios tipos de analises uteis. Com o intuito de simular tais processos, é
comum a construgdo de uma réplica fisica do processo em estudo com apropriada
escala dimensional. Tais simulagfes em escala permitem uma variedade de
condicdes fisicas e operacionais a serem estudas em um ambiente controlado
frequentemente em um nivel mais realista que outras formas de modelo

permitiriam.

Segundo OGATA, 1998, a dindmica de varios sistemas: mecanicos, térmicos,
econdmicos, bioldgicos, etc., pode ser descrita por equacdes diferenciais, as quais podem
ser obtidas a partir das leis fisicas que governam um sistema em particular. Ainda segundo
OGATA, 1998, os modelos matematicos podem assumir muitas formas diferentes, o uso
de representacbes no espaco de estados para problemas de controle 6timo ou a
representacdo através de funcédo de transferéncia para a analise de resposta transitoria ou
de resposta de frequéncia de sistemas monitoraveis. Uma vez obtido o modelo
matematico de um sistema, varias ferramentas analiticas e computacionais podem ser
utilizadas para fins de anélise e sintese. E necessario, porém atentar-se para os niveis de
simplicidade versus precisdo atrelados ao modelo, uma vez que a precisdo de um modelo
matematico aumenta junto com sua complexidade, e, geralmente quanto maior a
complexidade de um modelo, maior o custo computacional necessario. Portanto, a
complexidade e simplicidade do modelo deve ser coerente com o problema em

consideracao.

Em um modelo matematico razoavelmente simplificado, como é o caso de um modelo
matematico linear de pardmetros concentrados, é necessario ignorar certas propriedades
fisicas inerentes ao sistema. Esse tipo de modelo linear (por parametros concentrados) é
um tipo de modelo que emprega equacdes diferenciais ordinérias, sera sempre preciso
ignorar certa ndo-linearidades e a influéncia de parametros distribuidos, os quais déao

origens a equagdes parciais e podem estar presentes no sistema fisico.

O presente estudo se atem a utilizacdo de modelos dindmicos, mais especificamente, em

modelos lineares de analise dindmica por parametros concentrados cujas equacdes foram
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modeladas em um software de simulacdo, o Matlab R2010a Versdo académica
(MATHWORKS, 1994-20109).

2.5. Modelagem computacional do sistema de arrefecimento

Segundo YOO et al., 2000, de maneira simples, o sistema de arrefecimento de um veiculo
possui uma fonte de calor, proveniente da queima do combustivel no motor, e diversas

fontes de perda de energia, demonstradas de maneira geral na FIG 2.8.

Perda de Perda de energia
calor para pela produgio de
0 ar poténcia do
T motor

Fonte de energia

advinda da

combustio

—_—> Motor —>

Perda de calor
pelo sistema de

exaustao
l Perda de

calor parao
radiador

FIGURA 2.8: Fontes de energia associadas ao motor de combustédo interna.

FONTE: Adaptada de YOO et al. 2000

A fonte de perda de energia tratada no presente estudo é a perda de calor para o liquido
de arrefecimento. Apds a combustdo, parte do calor gerado dentro dos cilindros é
transferida ao fluido de arrefecimento, aquecendo o mesmo. Ao sair do motor, a valvula
termostatica faz a distribuicdo deste liquido para os componentes do sistema de
arrefecimento e climatizacdo do veiculo. Quando o liquido de arrefecimento apresenta
temperatura maior que a de abertura da valvula termostatica, parte dele se direciona ao
radiador, sendo, entdo resfriado, YOO et al., 2000. Na maioria dos veiculos de passeio, 0
modulo de arrefecimento € composto, além do radiador, pelo trocador de calor do sistema

de ar-condicionado (condensador) e pelo eletro ventilador.
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Segundo BARROS, 2017 os principais objetivos para a modelagem de trocadores de calor

seriam:

Prever a resposta no tempo das temperaturas do sistema de arrefecimento e de
lubrificagdo, ou seja, tempo de “warm-up”

Prever as temperaturas estabilizadas de funcionamento do sistema de
arrefecimento e de lubrificacdo para diferentes regimes de carga no motor e
velocidade do veiculo

Prever alteracGes no desempenho do motor devido as alteracdes nas temperaturas
da camisa de agua e do 6leo

Prever alteracdes nas condicOes de lubrificacdo devido alteracGes na temperatura

do é6leo

A FIG 2.3 apresentou 0s principais componentes a serem modelados em um sistema de

arrefecimento, sendo esses componentes citados a seguir:

Motor (gerador de poténcia e calor)

Bomba (consumidor de poténcia e cria fluxo de agua)
Eletro-ventilador (consumidor de poténcia e aumenta o fluxo de ar)
Vélvula (limitador) termostéatica

Radiador (trocador de calor)

Reservatorio de expansao

Fluidos: Ar e agua ou solucéo de glicois

ECU: Unidade de gerenciamento eletronico

A formulagéo utilizada para representar cada um dos elementos citados e demonstrados

acima esta descrita na metodologia do estudo.

2.6.

Desempenho Veicular

Durante a modelagem de veiculos automotores, uma das principais caracteristicas

referentes a simulacdo de seu comportamento em determinada situagédo é a performance

e dinamica que um determinado veiculo é capaz de apresentar. Segundo GILLESPIE,

1992, o assunto: dinamica veicular, preocupa-se com movimentos ao longo de seus trés
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eixos, aceleracdo e frenagem, viradas e movimentos verticais. O presente estudo se atem
ao desempenho de aceleracdo e velocidade constante de um veiculo ao longo de um
determinado ciclo.

Segundo LARMINIE e LOWRY, 2012, o primeiro passo no modelamento de um veiculo
é estimar o esforco de tragdo necessario para que 0 mesmo entre e permaneca em
movimento, esforco esse, responsavel pela propulsdo do veiculo ao ser transmitido ao
chéo pela transmisséo e pelos pneus. Durante 0 movimento de um veiculo, assim como
para coloca-lo em movimento, diversas forgcas atuam sobre 0 mesmo, as principais dentre

elas sdo:

e Arrasto Aerodinamico
e Resisténcia ao rolamento
e Perdas da transmissao

e Residual de freio

Cada uma dessas forcas possui maneiras de serem modeladas e estimadas, dentre as quais,
algumas sdo tratadas em diversas referéncias, como GILLESPIE, 1992; LARMINIE e
LOWRY, 2012; NORRBY, 2012. As for¢as de resisténcia ao movimento do veiculo
citadas podem também, segundo NORRBY, 2012, serem definidas como as forcas
necessarias para manter o veiculo em velocidade constante, em marcha neutra, em uma
estrada plana. Muitas montadoras de veiculos utilizam um teste denominado “Coast
Down” para determinar essa forga. Ainda segundo NORRBY, 2012, o principio bésico
de um teste de “Coast Down” é acelerar o veiculo até uma pré-determinada velocidade e
deixa-lo desacelerar em marcha neutra até uma outra velocidade pré-determinada,
medindo o tempo desse processo. As forcas de resisténcia ao movimento sdo, entdo
calculadas da segunda lei de Newton através da velocidade e da massa do veiculo, além

da diferenca entre as velocidades e o tempo gasto — EQ. (2.13).

Av
F=m.— (2.13)

Apbs a aquisicdo das velocidades e tempos referentes a cada desaceleracdo até uma

velocidade especifica, e ap6s o célculo das forgas obtidas em cada desaceleracdo, é
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realizada uma regressdo (pelo método dos minimos quadrados, por exemplo) em um
polindmio de segunda ordem, o qual representa a forca de resisténcia ao movimento do
veiculo em fungdo da velocidade do mesmo. Esse polindmio esta representado na EQ.
(2.14).

ch = fo + fz 'Vl%ph (214)

Onde F.q é a forca resistiva total do veiculo em funcéo da velocidade, estimadas pelo
“Coast Down”, f;, e f, sdo os coeficientes calculados a partir de método de regresséo. f,
é o coeficiente de ordem zero, medido em [N] e f, o coeficiente de ordem dois, medido
em [N/(km/h)2].

Segundo LOPES, 2018, no Brasil, a norma ABNT 10312 (ABNT, 2014) define o
procedimento de ensaio como a desaceleragdo livre do veiculo em pista plana, sem
inclinacdes significativas, partindo de uma velocidade igual a 100km/h até a velocidade
de 30km/h, cujos intervalos maximos entre cada aquisi¢do de tempo e velocidade sédo

iguais a 10km/h.

As forcas de arrasto aerodinamico, resisténcia ao rolamento, perdas de transmissao,
residual de freio, entre outras, sdo representadas pela EQ. (2.14), a qual é utilizada no

presente modelo para estimar as forcas de resisténcia ao movimento do veiculo.

Além das forgas citadas, e representadas pelo “Coast Down” veiculo, outras duas forcas
de resisténcia ao movimento e ndo representadas pela EQ. (2.14) devem ser modeladas

para serem utilizadas no modelo estudado. S&o elas:
e Componente do peso do veiculo (caso esteja em uma rampa)

A componente do peso de um veiculo de massa, m, em uma rampa de inclinacéo, 6, e

exposto a um ambiente de gravidade, g, é calculada através da EQ. (2.15).

F; =m.g.sen(0) (2.15)
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Em muitas situagBes, a rampa em que um veiculo é exposto, 6, é expressa em
porcentagem, e ndo em graus, sendo assim, a forca de inclinagéo é calculada pela EQ.
2.16.

F; = m.g.sen[atan(8y,)] (2.16)

e Forca para acelerar o veiculo ou colocé-lo em movimento

Outra forca que também atua em um veiculo, ocorre em situagdes em situagdes de
aceleracdo do veiculo, ou seja, quando 0 mesmo est4 em repouso e necessita entrar em
movimento, ou quando ele esta em situacao de aceleracdo como retomada, ultrapassagem
ou outra situacdo de aceleracdo do mesmo. Essa forca foi utilizada no modelo segundo a
EQ. (2.17).

F,=m.a (2.17)

Sendo a a aceleracdo do veiculo, estimada no modelo segundo a EQ. (2.18).

Av
a== (2.18)

A modelagem da forca total do veiculo € representada pelo somatorio de todas as forcas
citadas, EQ. (2.19).

Fi=Feq+Fg +F, (2.19)

Ou:
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Fe = fy + f, . vy, + m . g sen[atan(8y,)] + m .5 (2.20)

2.7. Estado da arte da modelagem computacional do sistema de arrefecimento
e controle do eletro ventilador

A simulagdo computacional esta cada vez mais presente no desenvolvimento de diversos
sistemas e componentes. No dimensionamento de trocadores de calor, € possivel
encontrar diversos estudos que utilizam técnicas de modelagem computacional. Existem
também estudos experimentais referentes ao dimensionamento e influéncia da
modificagéo de diversos parametros na performance de trocadores de calor. No que tange
a influéncia dos eletro-ventiladores na performance do sistema e as diversas maneiras de
controle desse componente visando menor energia despendida, varios estudos também

podem ser encontrados.

2.7.1. Modelagem Computacional e dimensionamento do sistema de arrefecimento

Segundo MOUNIKA et al, 2016, um radiador automotivo é um trocador de fluxos
cruzados, pertencente ao sistema de arrefecimento, responsavel por transferir o calor de

diversos pontos do motor para 0 ambiente.

Em seu estudo, MOUNIKA et al, 2016, além de analisarem um pequeno seguimento de
um radiador em varias situacdes de ar se direcionando ao componente, simulando o
movimento de um veiculo do repouso até uma certa velocidade, os autores estimaram o
coeficiente de transferéncia de calor do ar e do fluido de arrefecimento (etileno glicol) e
o coeficiente de transferéncia de calor global do trocador de calor. Em seu estudo, 0s
autores descrevem, através de equagdes matematicas, a modelagem e estimativa dos
parametros de performance de um radiador, tais eles: didmetro hidraulico, nimero de
Nusselt, velocidade do ar no trocador de calor, nimero de Reynolds, e o calor trocado no
radiador. Para a modelagem e estimativa do desempenho do trocador de calor, assume-se

que:

e O componente opera em condic¢des de regime permanente;



54

e Nao h& perda ou geracdo de calor nas paredes do radiador nem no liquido de
arrefecimento;

e Na&o existe troca de fase durante o fluxo do liquido de arrefecimento através do
trocador de calor;

e O fluxo é distribuido uniformemente através do radiador tanto lado ar quanto lado
liquido, sem a presenca de estratificacdo de fluido, by-pass ou vazamento de
fluxo;

e Mudancas de energia cinética e potencial sdo desprezadas

Os autores concluiram através da analise da modelagem do radiador que o Numero de
Nusselt do ar aumenta de 69 a 125% com o aumento do nimero de Reynolds do ar. Além
disso, com a mudanca da velocidade do ar no radiador, o coeficiente de transferéncia de
calor do componente aumenta em 125%; e que com altas velocidades do ar no trocador
de calor o nimero de Reynolds também é alto, porém como consequéncia, a eficiéncia
das aletas se reduz levemente — como um exemplo, a eficiéncia das aletas é 6,1% menor
quando o nimero de Reynolds cresce de 14000 para 71000. Outro ponto importante
observado é que o coeficiente global de transferéncia de calor é uma funcédo tanto do
coeficiente de calor lado ar, quanto do liquido utilizado (quando o nimero de Reynolds
lado ar cresce de 14000 para 71000, ha um aumento de 91% no coeficiente global de
transferéncia de calor). Por fim, os autores pontuam que em altas velocidades de rotagédo
do motor do veiculo com o intuito de aumentar sua velocidade, o calor gerado pelo motor
também aumenta, sendo assim, em altas velocidades, o sistema de arrefecimento do
veiculo deve ser eficiente o bastante para dissipar esse maior calor gerado. Ou seja,
mesmo em maiores velocidades, o trocador de calor deve ser dimensionado de maneira a

compensar a reducao na eficiéncia das aletas definidas para o radiador.

Diversos estudos na literatura sdo voltados para a modelagem e o dimensionamento dos
sistemas de arrefecimento automotivo. ROSA et al, 2009 descreve de maneira
esquematica as equacOes e métodos presentes na literatura para a modelagem e
dimensionamento do sistema de arrefecimento de um veiculo nas condigdes estabilizadas
em teste de Air to Boil (ATB). A partir de um limite pré-estabelecido, Limite de ATB, o
teste indica a maxima temperatura ambiente que o motor pode trabalhar, sem a ebuli¢cdo
do liquido de arrefecimento. O teste possui varias etapas e, em cada uma delas, uma

temperatura de ATB é calculada através da EQ. (2.21).
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ATB =T, — Te;i, + Tamb (2.21)

Segundo SILVA et al.,, 2008, um dos principais testes realizados para se avaliar o
desempenho de um radiador veicular é o teste de ATB, sendo um teste de fundamental
Importancia para a garantia do perfeito funcionamento do sistema de arrefecimento nas
mais variadas condi¢Oes de operacdo. DUTRA E HUEBNER, 2009a prop6em uma
metodologia experimental para avaliar o perfil de velocidade do ar para calcular o indice
de air to boil tedrico do sistema. Os resultados obtidos para o célculo do indice de ATB

tedrico foram posteriormente comparados aos resultados obtidos experimentalmente.

SILVA et al., 2013 estudaram a influéncia do passo de aleta de um radiador automotivo
no desempenho do sistema de arrefecimento de um motor a combustéo interna. Em seu
estudo, os autores avaliam a influéncia no sistema de refrigeragdo do motor de um veiculo
através da variacdo do passo de aleta do radiador utilizando como referéncia o teste de
ATB em camara climatica com rolo dinamémetro, com condi¢des ambiente controladas.
Os autores utilizaram dois radiadores com passo de aleta diferente para realizar a
comparacdao do comportamento do sistema de arrefecimento do motor de um veiculo,
concluindo que o radiador com menor passo de aleta apresentou indices de ATB melhores

em até 4°C em relacdo ao radiador com maior passo de aleta.

Segundo SHOME e JOSHI, 2005 em situacdes onde ndo € possivel a realizacdo de testes
experimentais, devido ao tempo para construcdo de prototipos ou mesmo devido ao alto
custo para o desenvolvimento corpos de prova, simulac@es baseadas em Fluidodinamica
Computacional (CFD) s@o cada vez mais utilizadas para caracterizar a performance

térmica de radiadores.

YOO et al, 2000, consideram o sistema de arrefecimento automotivo como um sistema
de reserva de energia, composto por fluido de arrefecimento, 6leo motor, bloco do motor
e cabecote, de tal forma que o nivel de energia do sistema é mensurado por sua
temperatura. Segundo os autores, 0 acumulo de energia de um motor de combustio
interna é descrito através de parametros como calor transferido do motor para o ambiente
ar ambiente, a vazdo massica de ar que entra no motor, a producdo de poténcia e as
temperaturas dos gases de exaustdo. Uma vez que alguns desses parametros, como a
temperatura dos gases de exaustdo e a producdo de poténcia pelo motor, ndo estdo
disponiveis facilmente, YOO et al 2000, utilizam o conceito de rejei¢do de calor para
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encontrar a porcao de energia proveniente do combustivel e transferida para o liquido de
arrefecimento. Em seu estudo, os autores utilizam dois modelos base para a modelagem
do sistema de arrefecimento do veiculo — o modelo da temperatura do liquido no motor e
0 modelo da temperatura do liquido no radiador, sendo que o liquido de arrefecimento
esquenta no motor durante a fase de aquecimento do mesmo, e perde calor no radiador.
O modelo de comportamento da temperatura do liquido de arrefecimento no motor e no
radiador séo utilizados no estudo para detectar e isolar falhas no sistema de arrefecimento
do veiculo, sendo no artigo demonstradas quatro tipos de falhas: valvula termostatica
travada aberta, valvula termostéatica travada fechada, falha no sensor de alta temperatura
e falha no sensor de baixa temperatura. No trabalho é apresentado um algoritmo para
deteccdo de e isolamento de falhas no sistema de arrefecimento do veiculo, utilizando o
modelo de temperatura do liquido de arrefecimento. Finalmente, YOO et al, 2000,
concluem que a utilizacdo do algoritmo foi capaz de atingir os objetivos esperados, sem
0 algoritmo capaz de detectar e isolar as falhas relacionadas ao sistema de arrefecimento.
Além disso, o modelo se mostrou confiavel de tal forma que, com a presenca de uma falha
no sensor de temperatura, 0 mesmo pode ser utilizado como referéncia para a atual

temperatura do sistema.

Em seu estudo SHOME e JOSHI, 2005 desenvolveram um modelo CFD para estimar 0s
indices de ATB de um Veiculo Utilitario Esportivo (SUV) movido a Diesel. Para validar
0 modelo, as estimativas de temperatura de ATB foram comparadas com resultados de
ensaios sobre o sistema de arrefecimento ao ar livre. Os autores concluiram que o modelo
desenvolvido no estudo foi capaz de estimar os indices de ATB com erros de 3-5°C ao
ser utilizado em diversas operacdes de regime do veiculo. Concluiram, também que os
resultados de CFD disponibilizaram conhecimento sobre o campo de vazéo e de calor no
radiador, podendo ser utilizado para estudos futuros visando a otimizacdo da performance

térmica do radiador.

PIROTAIS et al, 2002 desenvolveram, em seu estudo, um modelo global para simular a
temperatura do ar injetado na cabine pelo sistema de climatizacéo, acoplado a um modelo
termodinamico que estima 0 comportamento térmico transiente do motor. A estimativa
do coeficiente de conveccao térmica nas paredes do cilindro do motor Diesel foi realizada
pelo coeficiente de Hohenberg’s e 0 célculo da troca de calor no aquecedor da caixa de
ar do veiculo foi realizada através do método da efetividade-NTU. A correlacdo do

modelo foi realizada, comparando-se os resultados da temperatura do ar da cabine e do
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comportamento térmico do motor, estimados na simulacdo computacional, com
resultados de testes experimentais. Foi utilizado o ciclo Europeu (NEDC) para a
simulacdo da situacdo transiente. Os autores concluiram que o modelo global foi
desenvolvido utilizando-se um método que parece apresentar a maneira correta o
comportamento térmico transiente de um motor de combustdo interna. Além disso, a
correlagdo de Hohenberg foi adaptada para o modelamento do da troca de calor nas
paredes do motor Diesel sem ajustes. Por fim, foi concluido que os testes experimentais
realizados em tunel de vento validaram parcialmente a ferramenta de simulacéo global.
Sendo assim, testes adicionais devem ser realizados para se entender as fontes das

diferengas entre a simulagéo virtual e os resultados medidos.

ISKANDAR e FILHO, 2012 estudaram a aplicacdo de um sistema mecatrdnico em
substituicdo do sistema convencional de controle da temperatura do liquido de
arrefecimento de um veiculo com motor a Diesel. O modelo estudado visa proporcionar
um controle mais preciso do da temperatura do motor do veiculo, reduzindo emisséo de
poluentes e o consumo de combustivel utilizando bomba d’4gua, eletro ventilador, e
valvula termostatica comandados eletronicamente, além de utilizar um algoritmo
especifico para seu controle. Os autores utilizaram modelos computacionais em GT-
Power e Matlab/Simulink para estimar o comportamento da temperatura e dos
componentes eletronicos utilizados para seu controle. Por fim, os autores concluem que
a utilizacdo de componentes e algoritmos que ajudem a controlar a temperatura do sistema
de arrefecimento de um veiculo eletronicamente tendem a reduzir a energia consumida, a
temperatura nas paredes do cilindro e as flutuagfes de temperatura, reduzindo, assim o
estres térmico devido a alta variacdo da temperatura, além de proporcionar temperaturas

mais estaveis de 6leo do motor, reduzindo o atrito das partes méveis.

THOMAZ et al. 2018, propuseram a otimizacgéo do sistema de arrefecimento do veiculo
através de modelos virtuais correlacionados, com o intuito de reduzir o tamanho dos
radiadores, e poténcia do eletro ventilador, o que tem impacto direto em eficiéncia
energética, para um veiculo aspirado de injecdo indireta Baseados em uma metodologia
de DOE (Design of Experiments), 0s autores variaram os parametros estudados em uma
faixa especifica de valores, a fim de atender normas que guiam o desenvolvimento do
sistema de arrefecimento. Diferentes combinagdes de diferentes parametros foram

testadas de maneira relativamente rapida quando comparados a testes experimentais.
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Para realizar a analise das propostas, os autores utilizaram a ferramenta computacional
Flomaster (FLOMASTER, 2019), a qual permite otimizacdo e validacdo de sistemas
termo fluidodindmicos no inicio do desenvolvimento de projetos automotivos. O primeiro
passo do estudo consistiu em construir e validar o modelo em um veiculo, para, entdo
variar dimensoes de radiador e poténcia do eletro ventilador. Os testes de performance do
sistema de arrefecimento sdo realizados em condicdes e ciclos que representam casos
muito criticos de uso do veiculo em sua vida Util, com a intencao de representar todos 0s
possiveis casos que clientes poderiam enfrentar. So elas: condicGes de estrada plana em
com velocidade alta, subidas de serra, carga maxima (100% de pedal do acelerador),
regime minimo do motor; sendo todas elas com o ar condicionado acionado e o eletro-

ventilador na méxima rotacao.

Segundo THOMAZ et al., 2018 o principal parametro observado é a entrada do radiador
do veiculo, sendo que seu limite é a temperatura maxima a qual ndo afeta a integridade
do motor durante seu ciclo de vida, definido segundo normas internas nas empresas

automotivas.

Para a analise e estimativa do fluxo de ar pelo trocador de calor, THOMAZ et al., 2018
utilizaram o conceito da curva de resisténcia do ar, a qual utiliza resultados de fluxo de
ar por simulacéo 3D, sendo que com apenas um resultado de CFD é possivel se realizar
muitas simulacdes 1D. Outra caracteristica desse conceito de analise de fluxo de ar, € que,
caso haja a mudanca de algum componente do sistema de arrefecimento, ndo € necessaria
a realizacdo de outra analise 3D. A curva de resisténcia ao fluxo de ar é definida como

uma taxa de fluxo de ar versus as caracteristicas de queda de pressdo de um veiculo.

O proximo passo de THOMAZ et al., 2018 é apresentar os modelos matematicos e 0s
dados de entrada utilizados para a modelagem e simulacgdo do sistema de arrefecimento

do veiculo. Para isso, alguns passos importantes necessitam ser seguidos, sao eles:
e Entradas de performance do veiculo

Esse passo ¢ um dos mais importantes na simulagdo de sistemas térmicos, pois € nele
onde calcula-se a rejei¢do térmica do motor, a qual tem impacto direto na estimativa da
performance requerida por um sistema de arrefecimento. Para o calculo da rejeicdo
térmica, primeiramente necessita-se estimar o regime de rotagéo e o torque necessario do
motor para cumprir o ciclo especificado, levando-se em consideracéo tipo do motor, peso

do veiculo, passageiros e a presenca ou ndo de trailer, relagdo de marcha e relagcdo do
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diferencial, resisténcias ao movimento e pneus. Com essas informacdes e equacdes

acopladas a uma caracterizacdo térmica do motor, estima-se sua rejei¢do térmica.
e Modelagem do Radiador

Para a modelagem do radiador, THOMAZ et al., 2018 utilizaram o mapa de superficie
3D baseado nos nimeros de Nusselt (Nu) e Reynolds (Re), por ser o0 mais indicado devido
a sua versatilidade e acurécia. Além disso, indica-se 0 mapa de Nusselt, pois a partir de
uma performance conhecida, é possivel variar as dimensdes do componente sem a
necessidade de modificar o mapa de performance do mesmo. Os autores ainda descrevem
as equacOes e metodologias utilizadas para o célculo do calor rejeitado pelo radiador a
partir dos valores estimados para o0 nimero de Reynolds, Nusselt e o coeficiente global

de troca térmica do trocador de calor.
e Modelagem do Eletro Ventilador

Nesse topico sdo demonstradas as leis dos ventiladores utilizadas para o célculo da vazdo,

poténcia e aumento de pressdo em funcdo da rotacdo do eletro ventilador.
e Modelo virtual do sistema de arrefecimento

Apos o calculo dos parametros de entrada e a apresentacdo do modelo tanto do radiador
quanto do eletro ventilador, THOMAZ et al., 2018 demonstram, de maneira esquematica,
o funcionamento do sistema de arrefecimento do veiculo como um todo, sendo a
temperatura de entrada do radiador o parametro mais importante a ser estimado. O modelo

foi construido utilizando-se o Software Flowmaster.

Apbs o desenvolvimento do modelo no Software descrito, THOMAZ et al., 2018
correlacionam os resultados obtidos nas simulagdes com resultados experimentais, para,
entdo realizar o estudo estatistico através de um Design of Experiments (DOE) a fim de
se encontrar as dimensdes do radiador e poténcia do eletro ventilador 6timos para o
veiculo estudado. Com a metodologia descrita, 0s autores esperam o desenvolvimento de
sistemas de arrefecimento sem sobre dimensionar ou subdimensionar os componentes, de

acordo com as atribuigdes iniciais de projeto.
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2.7.2. Performance e controle do eletro ventilador

O gerenciamento térmico realizado pelo sistema de arrefecimento de um automovel
requer eletro ventiladores cada vez mais sofisticados, produzindo tanto uma vazo de ar
alta quanto um alto aumento de pressdo em um espa¢o minimo. Um maior aumento de
pressdo, geralmente, requer maior carga elétrica do motor do eletro ventilador e maior
calor interno do componente, sendo necessario, portanto o arrefecimento eficiente do
motor elétrico do eletro ventilador do veiculo. Para conseguir o arrefecimento 6timo de
um motor elétrico, os novos projetos de eletro ventiladores necessitam de um
entendimento maior e mais detalhado do fluxo de ar ao redor do motor elétrico (HENNER
et al. 2003).

Em seu estudo, HENNER et al. 2003 descreveram e validaram uma malha flexivel padréo
com o intuito de simular o campo de fluxo interno em um eletro ventilador veicular.
Inicialmente os autores realizaram um estudo preliminar em CFD através de um modelo
simplificado para entender as caracteristicas principais do fluxo interno em um eletro
ventilador do sistema de arrefecimento do motor. Nesse modelo simplificado, ndo foram
levadas em conta as hélices do eletro ventilador, substituindo o fluxo externo através das
hélices por saidas de velocidades tedricas. Da mesma forma, o fluxo de ar através do
motor elétrico foi simplificado. O tamanho da carcaca, o tamanho do anel externo ao
motor e a altura das ranhuras foram considerados parametros geométricos nesse modelo,

além disso, a velocidade angular também foi variada.

No primeiro estudo preliminar, HENNER et al. 2003 encontraram que os raios do anel e
da carcaca devem ser similares, e que uma velocidade angular maior aumenta o fluxo de
ar no motor; além disso, os autores afirmam que a presenca das ranhuras é crucial para o
arrefecimento do motor elétrico. O proximo passo tomado no estudo é a investigacdo da
influéncia da geometria das ranhuras e o efeito da combinagéo entre o fluxo externo

através das hélices do eletro ventilador e o fluxo interno dentro da carcaca.

Os resultados obtidos por HENNER et al. 2003 com o0s testes experimentais
demonstraram altas diferencas de temperaturas entre o eletro ventilador de referéncia com
ranhuras pequenas e 0S quatro prototipos apresentados no estudo. Mesmo assim,

pequenas diferencas de temperatura foram encontradas entre 0s motores com ranhuras
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curvas e ranhuras radiais, indicando que uma analise CFD mais detalhada do fluxo interno

dentro da carcacga necessita ser realizada.

Por fim, HENNER et al. 2003 concluem gue 0 modelo proposto para simulacéo do eletro
ventilador foi capaz de ser estendido para um eletro ventilador completo, comtemplando
tanto o fluxo externo através das pas do eletro ventilador e o fluxo interno dentro da
carcaca através do motor elétrico. Baseados em estudos anteriores, um novo modelo
padrdo automatico para a configuracéo interior da carcaca do motor elétrico, com o intuito

de cobrir varias configuragdes e caracteristicas de ranhuras internas.

Um segundo passo também atingido durante o estudo de HENNER et al. 2003, foi o
desenvolvimento de um modelo elétrico simples e realistico capaz de representar as
caracteristicas aerodindmicas do motor elétrico. As simulacdes de fluxo de ar foram
simples e rapidas o suficiente para prover uma investigacdo detalhada das quatro
configuracBes de ranhuras, comparando os resultados com a configuracdo inicial de
referéncia, composta por ranhuras pequenas. Foram atingidos, com as configuracfes
testadas, ganhos de aproximadamente 25% em taxas de vazdo, comparadas com a
configuracdo de referéncia, confirmando a tendéncia observada em testes experimentais

realizados em camara climatica.

Em outro estudo, DUTRA e HUEBNER, 2009b, apresentam um estudo de caso, relativo
ao fluxo de ar em um eletro ventilador com e sem convergedor, bem como sua influéncia
no desempenho do sistema de arrefecimento do motor de um veiculo. Em seu estudo, 0s
autores realizaram a caracterizacdo radiador através de testes experimentais realizados
em situagdo controlada de camara climatica para, entdo realizar um estudo de caso,
comparando a velocidade do ar e vazdo volumétrica no radiador, com e sem a presenga

de convergedor.

Além da modelagem do fluxo de ar pelo eletro ventilador, & importante também o
entendimento e controle seu funcionamento e vazéo em fungédo da temperatura do liquido
de arrefecimento e pressdo do sistema de ar condicionado do veiculo. Segundo Silva et
al. 2018, novas tecnologias de acionamento e controle de eletro ventiladores é cada vez
mais presente nos novos sistemas de arrefecimento automotivos, com o intuito de
aumentar a eficiéncia do componente e a reducdo do consumo de combustivel do veiculo
como um todo. Uma dessas novas tecnologias utilizadas é o eletro ventilador ativado por

PWM (Pulse Width Modulation), o qual, reduzindo a carga no alternador, auxilia na
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eficiéncia energética do veiculo. Um dos desafios da aplicacdo desse tipo de tecnologia é
o desenvolvimento da calibragdo visando cumprir os requisitos térmicos do sistema além
de apresentar ganhos na eficiéncia energética do veiculo. Essa calibragdo ocorre na
maioria das vezes de maneira empirica, sendo realizados varios testes até que valores

satisfatorios de calibracdo sejam atingidos.

Parte do estudo desenvolvido no presente trabalho foi também abordado em dois outros
estudos: SILVA et al., 2018a e SILVA et al., 2018b. Em Silva et al., 2018a, 0s autores
estudaram a modelagem computacional do sistema de arrefecimento e o controle do eletro
ventilador através de um controle PID (proporcional, integral, derivativo), com um foco
no ganho proporcional desse tipo de estratégia. Em seu estudo os autores utilizaram um
algoritmo de otimizacdo de busca unidirecional para encontrar valores minimos de

energia despendida pelo eletro ventilador até que um 6timo local seja encontrado.

O controle PID, estratégia de controle ja encontrada na industria, € um controle realizado
a partir de uma temperatura de entrada do liquido de arrefecimento, comparada com uma
temperatura objetivo. Nesse tipo de estratégia, o controle do eletro ventilador ocorre de
maneira indireta em relacdo a temperatura do liquido de arrefecimento, ou seja, através
do erro gerado entre a temperatura atual do sistema de arrefecimento e a temperatura
objetivo, a rotacdo do eletro-ventilador aumenta ou diminui, com o intuito de se reduzir
o erro calculado. No estudo, SILVA et al., 2018, utilizaram apenas a parte proporcional
do controle PID, sendo o incremento ou decremento de ciclo ativo do eletro-ventilador
calculado como uma funcdo linear do erro. Além disso, foi definido um valor méximo e
minimo de incremento e decremento de Duty Cicle, respectivamente, de tal forma que a
partir de um certo valor de erro, tanto positivo quanto negativo, ndo ha alteracdo no
incremento de ciclo ativo do componente. A FIG 2.9 apresenta um esquema com as
curvas de incremento do ciclo ativo em funcdo do erro, para o controle do eletro

ventilador.
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Figura 2.9: Possiveis variac@es das curvas de incremento de Ciclo Ativo para o controle do eletro
ventilador

A partir das curvas apresentadas, o autor destaca trés pontos principais que influenciam
0 comportamento da temperatura do sistema: o valor dos coeficientes angulares e lineares
sdo os responsaveis por modificar a curva de Erro versus Incremento de ciclo ativo; o
incremento maximo e minimo influenciam diretamente na resposta do eletro ventilador;
o valor da temperatura objetivo. Por simplificacdo, no estudo os autores utilizaram apenas
o coeficiente angular das curvas lineares apresentadas e o coeficiente linear foi mantido

nulo.

Para o controle proporcional, os autores utilizaram um algoritmo simples de otimizacao,
com o intuito de se encontrar o valor de coeficiente angular que apresenta menor energia
consumida pelo eletro ventilador. O coeficiente angular étimo foi estimado dentre cinco
valores simulados através de uma busca unidirecional simples, sendo o Gltimo o de menor

energia.

A modelagem térmica do sistema de arrefecimento foi realizada através do método da
efetividade, também utilizado no presente estudo e, para a validagdo do modelo realizado,
os resultados obtidos em determinadas situacGes de velocidade e rejeicdo térmica
estabilizados foram comparados com resultados obtidos em teste experimental realizado
em veiculo real em situacdo controlada. Apo6s a correlagdo e calibracdo do modelo, o
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veiculo simulado foi submetido a um ciclo instavel formado pela combinacdo de

diferentes fases das etapas em regime estavel.

Apds a modelagem, otimizacdo de parametros e simulacdo em situacéo instavel SILVA
etal., 2018, concluiram que o0 modelo em questdo representou resultados condizentes com
os resultados obtidos com o veiculo real durante a calibragdo do modelo. No que se refere
ao algoritmo de otimizacao proposto para o ganho proporcional do controle PID, ele foi
capaz de apresentar um valor do parametro capaz de reduzir a energia despendida pelo

eletro ventilador, apresentando possibilidade de ser aplicado.

Em seu segundo estudo, SILVA et al. 2018b apresentam um comparativo entre o
comportamento do sistema de arrefecimento e do consumo de carga elétrica utilizando
trés estratégias simples de controle de um eletro ventilador veicular através de modelagem
matematica e simulacdo computacional. Para as trés estratégias os autores demonstram e
simulam o comportamento do sistema de arrefecimento utilizando parametros iniciais
para controle do eletro ventilador, previamente definidos e parametros ajustados, visando

maior eficiéncia energética. As estratégias tratadas no estudo sao:
e Lookup table

Presente em veiculos na industria automotiva, o controle por tabela ou lookup table é uma
estratégia de controle simples que relaciona diretamente a temperatura do sistema de
arrefecimento com a porcentagem de ciclo ativo do eletro ventilador (consequentemente
sua rotacdo). Nessa estratégia de controle, valores pré-definidos de temperatura resultam
em valores, também pré-definidos de rotacdo do eletro-ventilador (caso o valor de
temperatura do sistema ndo esteja localizado na tabela, realiza-se uma interpolacéo linear
entre os valores presentes). Essa estratégia de controle, apesar de simples, apresenta
calibracéo relativamente facil, devido a relagéo direta entre temperatura e ciclo ativo do

eletro-ventilador (ou Duty Cycle).
e PID (proporcional, integral e derivativo)

O procedimento de controle da estratégia PID, utilizado em SILVA et al., 2018b € o
mesmo apresentado anteriormente em SILVA et al., 2018a, por ser uma parte

complementar do estudo anterior.

e Conceitos de Idgica Fuzzy (desenvolvida no estudo).
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Nessa estratégia, os autores utilizaram um conceito simplificado baseado em logica
Fuzzy. A temperatura utilizada para o controle do eletro ventilador foi definida como uma
faixa de temperatura ao invés de um valor especifico e o controle do eletro ventilador é
realizado a partir, tanto da temperatura do liquido de arrefecimento quanto do nivel de

rejeicao térmica do motor e do radiador.

A simulacdo computacional do estudo consiste em trés etapas sendo a primeira etapa
correlacdo do modelo com um teste experimental realizado em veiculo real, em camara
climatica. Tanto a simulacgdo fisica quanto a simulacdo computacional seguiram ciclos
estabilizados realizados com diversas configuracGes de pista. Apds a correlacdo do
modelo, os autores realizaram uma simulagcdo computacional com as mesmas condi¢cfes
estabilizadas, porém por um certo intervalo de tempo, com o intuito de se entender o
comportamento transiente do sistema no modelo descrito. Essa etapa de simulacdes
computacionais foi realizada com todos os valores e estratégias de controle apresentadas.
Por fim, a terceira etapa de simulagfes consistiu de um ciclo ndo estabilizado de
velocidade, utilizado para a comparacdo entre a energia despendida pelo eletro ventilador
antes e ap6s a melhoria dos parametros de controle de cada uma das estratégias de

controle.

Finalmente, os autores concluem que todas as estratégias de controle estudadas
apresentaram oportunidade para controle do eletro ventilador e ajuste dos parametros
calibrados utilizando-se o modelo desenvolvido no estudo, de tal maneira que a estratégia
mais eficiente foi a Lookup Table seguida pela légica Fuzzy e, por fim, a PID. Os
préximos passos do trabalho consistem no desenvolvimento de algoritmos de otimizacao
para se melhorar a calibracdo da l6gica Fuzzy, uma vez que essa foi a estratégia com
maior ganho percentual com o ajuste simples de parametros. Outro ponto importante a
ser estudado, segundo os autores, € a atualizacdo e melhora da logica PID, a qual podem
ser adicionados ganhos integrais e derivativos a fim de se obter um controle mais

eficiente.
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3. METODOLOGIA

O presente estudo apresenta um modelo de simulagdo do sistema de arrefecimento por
liquido/ar, amplamente utilizado em veiculos automotores, com o propdsito de estimar o
comportamento da temperatura do liquido de arrefecimento ao longo de um ciclo de
velocidades. A modelagem térmica bem como o modelo do liquido no radiador, foram
desenvolvidos através da interacdo entre diversos estudos e formulagdes encontradas na
literatura. Apds a modelagem computacional do sistema de arrefecimento e a simulacéo
do comportamento da temperatura do liquido ao longo de um ciclo, é realizada uma
comparacao entre diferentes estratégias de controle do eletro ventilador do sistema de
arrefecimento visando maior eficiéncia energética enquanto mantém a temperatura do

sistema em niveis ideais de funcionamento (entre 90 e 105°C).

O procedimento de modelagem e simulacdo do sistema de arrefecimento do motor do
veiculo a combustao interna, discutido nas préximas secdes, € ilustrado nos fluxogramas
apresentados na FIG 3.1 e FIG 3.2.

Inicio:
Definigdo do Ciclo de velocidades

Definigao da temperatura
ambiente - Segao 3.1.2

Inicializacao das condigoes do veiculo a ser testado no ciclo
(ar condicionado, relagdo de marchas, peso) - Segdo 3.1.3

Definicdo dos parametros do motor (mapa de
poténcia, mapa de rejeigdo térmica) - Secdo 3.1.4

Definigdo dos parametros da bomba
(curva da bomba d'agua) - Secdo 3.1.5.5

Definigao de parametros fixos do sistema de arrefecimento (curva de abertura da valvula, volumes e
massas de fluido no reservatorio de expansao, radiador e sistema completo) - Segdes 3.1.5.1 a 3.1.5.3

O primeiro fluxograma representa Inicializagdo do mapa de eficiéncia
0s principais parametros iniciais a do radiador - Segéo 3.1.5.7
serem utilizados durante o ciclo de VL
velocidades. Esses parametros Dados sero utilizados em cad

. iteracdo do modelo para a
permanecem inalterados durante o astimatlva da Emberatlira do
ciclo. radiador a cada passo

FIGURA 3.1: Fluxograma dos passos de inicializagdo dos parametros no modelo
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Definicao dos valores iniciais da temperatura
do liquido de arrefecimento - Segéo 3.1.6

Inicio do ciclo

Segdo 3.1.3:

- Definicao do valor de inclinacao da pista no dado instante do ciclo e das rotagées de troca de marcha em funcao da inclinagao;
- Estimativa da marcha acoplada em determinado instante do ciclo, de acordo com a rotacéo e velocidade do veiculo;

- Calculo da forga de resisténcia ao movimento do veiculo no dado instante do ciclo

- Calculo da poténcia Ltil do veiculo no ciclo

J Saida: poténcia il e rotagio
Secao 3.1.4:

- Com a poténcia il do veiculo e a rotagdo em determinado instante do ciclo, estima-se a porcentagem de pedal necessaria através da interpolagdo desses dois parametros no mapa de pedal;
- Estimativa da rejeigao térmica do motor interpolando a rotagéo no instante do ciclo e a porcentagem de pedal no mapa de rejeigao térmica.

. ¢Sa|’da: rejeicdo térmica do motor
Componentes considerados:

e Motor - Estimativa da vazao de liquido de arrefecimento através da rotagao do veiculo
e Radiador - Definicao das porcentagens de vazao em cada componente do sistema como ramificagoes da vazao total estimada
e Reservatério de expanséo

Segdo 3.1.5.5:

Temperatura inicial do fluido de arrefecimento ja

Saida da secéo 3.1.5.5: Vazdo massica de
definida como ambiente iguais a ambiente

fluido em cada componente considerado

Calculo da temperatura do liquido nos

Saida da se¢do 3.1.6: Temperatura do
‘ componentes do sistema - Secado 3.1.6

liquido de arrefecimento

Ciclo ativo inicial
definido como nulo

Segdo 3.1.5.6:

- Calculo do ciclo ativo do eletro ventilador através da estratégia de controle utilizada
- Calculo da rotagéo do eletro ventilador

- Calculo do ponto de operacgao do eletro ventilador

- Estimativa da corrente através do eletro ventilador

- Estimativa da poténcia dispendida pelo eletro ventilador

- Estimativa da energia dispendida pelo eletro ventilador

l,Sal'da: vazdo de ar através do médulo de arrefecimento
‘ Estimativa da efetividade do radiador através interpolacdo da

vazao de liquido e vazao de ar no radiador - Secao 3.1.5.7

Saida: efetividade do radiador

Calor rejeitado pelo radiador e vazao de

5 e =
liquido no radiador definidos como zero SEWIE s i

Temperatura de saida do radiador
igual a temperatura de entrada

Com o calor rejeitado pelo radiador fecha-se
o ciclo. Esse calor rejeitado serd alimentado
na equacdo de calculo da temperatura do
liquido de arrefecimento, se¢do 3.1.6, até que
o ciclo de velocidades finalize.

Estimativa do calor rejeitado no
radiador - Secado 3.1.5.4

’ Temperatura de saida do radiador

igual a temperatura de entrada Erimeka liczcast et

Secdo 3.1.6:

- Estimativa da temperatura de saida do liquido do radiador, que sera utilizada na proxima iteragéo do ciclo
- Estimativa da temperatura de saida do ar do radiador

FIGURA 3.2: Fluxograma do processo iterativo do modelo até a obtencdo dos resultados e final da
simulagéo
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3.1. Modelagem Computacional de um veiculo com motor a combustao interna

A modelagem do sistema de arrefecimento do motor e do comportamento da temperatura
da agua presente no sistema, desenvolvida no presente estudo utilizou a seguinte

metodologia:

i.  Definicdo dos parametros do projeto: nesta etapa sdo definidos os parametros de
poténcia do motor, relagdo de marcha, peso do veiculo simulado, dimensfes de
pneu, parametros de coast down do veiculo, curva de rejeicdo térmica do motor
versus rotacao e torque, curva da bomba d’agua utilizada;

ii.  Definicdo das condi¢cdes ambientais do ciclo: nesta etapa, sdo definidas as
condicBes do ambiente ao qual o veiculo serd simulado. A temperatura ambiente,
umidade, e altitude afetam de maneira significativa a performance do sistema de
arrefecimento do veiculo;

iii.  Definicdo do ciclo a ser seguido: nesta etapa do modelo, sdo especificadas as
condigdes de pista nas quais o veiculo é simulado. Com as condi¢fes de ciclo
estabelecidas ao longo do tempo e os pardmetros de projeto definidos
anteriormente, estima-se as resisténcias ao movimento do veiculo, bem como
rotacdo, marcha e poténcia do motor necessarias a cada instante;

iv.  Célculo da carga térmica do motor de acordo com as condi¢Ges de operacdo: nesta
etapa, a quantidade de calor a ser retirado do motor para manter as temperaturas
nos valores estabelecidos é calculada. No presente trabalho, esse parametro é
estimado através de valores provenientes de um teste fisico realizado em bancada;

v.  Modelagem do trocador de calor: nesta etapa foi escolhido um radiador presente
no mercado, determinadas as areas de troca de calor e o tamanho do radiador, para
a obtencdo da carga térmica que ele € capaz de dissipar. Para o veiculo apresentado
nesse estudo, foi utilizado um radiador ja dimensionado para 0 mesmo, afim de se
modelar o comportamento da temperatura do liquido de arrefecimento ao longo
de um determinado ciclo, sob determinadas condi¢Ges ambientais;

vi.  Célculo da temperatura do liquido de arrefecimento ao longo do ciclo simulado:
nesta etapa, a temperatura do liquido de arrefecimento ao longo do ciclo é
calculada, ap6s a estimativa de todos os parametros necessarios, citados

anteriormente.
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Para os célculos necessarios foi utilizado o Software Matlab R2010a (MATHWORKS,
1994-2019), o qual proporciona uma facil utilizagdo das formulas, além de ser capaz de
inicializar dados a partir de arquivos de texto, Excel, ou outros arquivos. Os detalhes das

etapas citadas acima serdo apresentados nas secfes seguintes.

3.1.1. Definicdo dos parametros de projeto do veiculo com motor a combustio

interna

Nessa secdo sdo definidos os principais parametros de projeto e construcdo do veiculo
além dos componentes que afetam o dimensionamento e performance do sistema de

arrefecimento. Sao eles:

e Motor do veiculo e definicdo do mapa de torque em funcéo do pedal e da rotacdo
do motor;

e Bomba d’agua utilizada no veiculo, a qual esta diretamente ligada ao motor, e
define a vazao do fluido de arrefecimento no “lado liquido”. No caso do modelo
proposto, a vazao da bomba d’agua foi obtida através de um teste em bancada, a
qual relaciona a rotacdo do motor e a vazdo de liquido;

e Diametro dos pneus do veiculo;

e Peso do veiculo e demais cargas a serem consideradas (passageiros, bagagem,
massa do reboque);

e Rela¢des de marcha e relacdo de diferencial definidos para o veiculo;

e Definicdo do “Coast Down” do veiculo, 0 qual, segundo NORRBY, 2012,
representa a curva de resisténcia total ao movimento de um veiculo, adquirida a

partir de um teste fisico em pista.

3.1.2. Condicdes Ambientais

Assim como os parametros de projeto do veiculo, as condi¢bes ambientais as quais o

veiculo sera exposto devem ser definidas, pois influenciam consideravelmente o
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comportamento do sistema de arrefecimento, bem como a energia despendida por

componentes desse sistema. Os pardmetros ambientais necessarios séo:

e Aceleracdo da gravidade;
e Temperatura ambiente;
e Presséo atmosférica;

e Umidade relativa do ar.

3.1.3. Ciclo de velocidades

Apbs a defini¢do dos parametros de projeto, o proximo passo é definir um ciclo no qual
o veiculo sera simulado. Definindo-se velocidade a ser seguida e partindo-se de um estado
inicial, estima-se a aceleracdo necessaria e, consequentemente, a forca requerida através
do Coast Down do veiculo. Através da forca e velocidade do mesmo, estima-se a poténcia
requerida pelo motor, e com sua rotacao, estima-se o torque requerido. Por fim, estimado
o torque requerido pelo veiculo, utiliza-se 0 mapa de pedal definido para 0 mesmo, e,
através de um célculo inverso, encontra-se o pedal necessario para se atingir determinado

torque.

A estimativa de todos esses parametros é realizada a cada passo durante o ciclo, de tal
forma que em cada instante diferentes valores de pedal, rotacdo, torque e poténcia séo
calculados para cada velocidade estabelecida. E ainda nessa etapa que é definida a

presenca ou ndo de ar condicionado durante o ciclo proposto.

A sequir e apresentado o processo de calculo da poténcia requerida pelo motor a partir da

velocidade especificada no ciclo.

e Passo 1: Dado de entrada: velocidade do veiculo em km/h;
e Passo 2: Célculo da velocidade do veiculo em m/s;

e Passo 3: Célculo da rotacéo do veiculo;

e Passo 4: Céalculo da aceleracdo necessaria pelo veiculo;

e Passo 5: Célculo da forga necessaria durante o ciclo;

e Passo 6: Céalculo da poténcia requerida durante o ciclo.
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A rotacdo do motor do veiculo depende diretamente da velocidade e da marcha acoplada
em determinado instante do ciclo. Devido a isso, € comum a indicacdo de velocidades de
troca de marcha do veiculo durante o ciclo. Outro pardmetro usual para a selecédo da
marcha em um determinado instante € a propria rotacdo do motor do veiculo. No modelo
estudado foram determinadas rotac6es de troca de marcha, tanto para subir quanto para
descer uma marcha. Dessa maneira, é possivel especificar situacdes (como uma subida
de serra, por exemplo) em que uma marcha mais curta (com alta relacdo de torque) seja
mantida para manter uma alta poténcia em baixa velocidade. Sendo assim, sdo definidas,
portanto, rotacdes de troca de marcha para ciclo com rampa e outras rotacdes de troca de

marcha para situacdes de pista plana ou com declive.
O =1 .iq.— (3.1)
Irq

Onde i; € a relacdo de marcha da transmissdo na marcha selecionada; iy relagcio do

diferencial; v a velocidade em Z e 7, 0 raio dinamico do pneu do veiculo em metros.
s d

Assim,

RPM = @ .= (3.2)
2.

Onde RPM ¢ a rotagdo do motor do veiculo em rotagdes por minuto. Caso a rotagdo por
minuto seja maior que uma rotacdo maxima definida para troca de marcha, a proxima
marcha do veiculo é selecionada. Caso essa rotacdo seja menor que a rotacdo minima
definida para troca, uma marcha abaixo é selecionada. Em cada instante do ciclo, apds
receber o dado de entrada de velocidade e a partir da marcha engatada anteriormente, o
modelo calcula a rotacdo do motor e caso ela se encontre dentro faixa permitida para
rotacdo (abaixo do limite maximo para troca ou acima do limite minimo para troca) a
marcha utilizada permanece a mesma da anterior. Caso a rotacdo se encontre fora dessa
faixa, 0 modelo realiza a mudanca de marcha e calcula novamente a rotacéo até que seu

valor se encontre dentro da faixa de rotacdo permitida sem necessidade de troca.
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Outra maneira que poderia ser utilizada para a definicdo da troca de marcha e célculo da
rotacdo do veiculo € a partir da analise de torque requerido e torque maximo obtido com
cada marcha. Dessa maneira seria possivel utilizar marchas mais longas para situacdes de
baixo torque necessario e marchas mais curtas para situac6es de aceleracdo ou subida de

serra. Esse tipo de troca de marchas foge do escopo do trabalho.

A partir do segundo loop de iteracdo no ciclo é possivel calcular a aceleracdo necessaria

pelo veiculo pela EQ. (3.3):

. i_yi-1
i v —=v

(3.3)

Onde a!, é o valor calculado para a aceleracdo na i-ésima iteracio; v é definido em m/s

e dt é o valor do intervalo de tempo das aquisi¢oes.

O célculo da forca necesséria durante o ciclo é realizado pela EQ. (3.4):

Fi=f,+f, .Vﬁph + m.g.sen[atan(8,,)] + m.al, (3.4)

Onde F/ ¢ a forga de resisténcia total calculada no ciclo na i-ésima iteracao; f, é o fator
do “Coast Down” do veiculo independente da velocidade, relacionado principalmente a
resisténcia ao rolamento do veiculo; f, é o fator do “Coast Down” do veiculo relacionado
principalmente a resisténcia aerodinamica do veiculo; v, € a velocidade do veiculo em

km/h; 8, é a inclinagdo da pista em porcentagem.

Por fim, o célculo da poténcia requerida durante o ciclo € realizado através da EQ. (3.5):

_Ft.w

Pi
v Nt

(3.5)
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Onde P ¢é a poténcia do veiculo calculada na i-ésima iteracéo do ciclo e v ¢ a velocidade

do veiculo com m/s; n, é a eficiéncia da transmisséo.

Apbs calculada a poténcia requerida pelo ciclo, estima-se a porcentagem de pedal
necessaria para atingir a poténcia requerida com a rotacao previamente calculada, através
de uma tabela que relaciona a poténcia realizada pelo motor a partir de um valor de

rotacdo e porcentagem de pedal.

3.1.4. Calculo da carga térmica do motor

No presente trabalho, foi utilizado um motor j& conhecido, cujas caracteristicas térmicas
foram obtidas em teste de bancada, definindo-se um mapa de rejeicao térmica em fungédo
da rotacdo do motor e da porcentagem de pedal imposta a qual € estimada para se atingir
determinado torque necessario. Ap6s encontrar a marcha, rotacdo e pedal do acelerador,
é possivel, portanto estimar a poténcia térmica rejeitada pelo motor a cada instante do
ciclo proposto para o veiculo. A FIG 3.3 apresenta um exemplo do perfil de rejeicédo

térmica obtida em um teste de caracterizacdo do motor em bancada.

Rejeicido térmica do motor para o
liquido de arrefecimento

eRPM
~-6250
-+-6000
p—
g 5500
=
< ~5000
&
E ~+=4500
S
N --4000
N
=]
11 #3500
&
.s 3000
—_—
3 |
an —e=2500
-&-2000
-4-1500

Porcentagem de pedal para atingir
determinado torque [%]

FIGURA 3.3: Perfil de mapa de rejeicéo térmica de um motor de combustao interna

FONTE: Adaptado de THOMAZ et al., 2018
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3.1.5. Parametros do trocador de calor

Segundo SILVA, 2010, para o dimensionamento do radiador, é importante que sejam
definidos alguns pardmetros de constru¢do do componente. O QUADRO 3.1 apresenta
0s principais parametros necessarios para o dimensionamento e modelagem do radiador
de um veiculo. (SILVA, 2010)

QUADRO 3.1: Principais pardmetros de dimensionamento necessarios para a modelagem de um radiador

Dimenséo Descricao
ntf namero total de tubos por fila
nt numero total de tubos
naf namero total de aletas por fileira
Arad altura do radiador
Liad largura do radiador
ea espessura da aleta
ca comprimento da aleta
P passo da aleta
Ptt passo transversal do tubo
passo em profundidade dos tubos (caso o
PRt radiador possua mais de uma fileira de tubos)
draq profundidade do radiador
et espessura do tubo
xt espessura da parede do tubo
Lt largura dos tubos

A seguir sera apresentada a formulacdo utilizada para a modelagem do sistema de

arrefecimento no presente estudo, bem como as considera¢des assumidas.
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3.1.5.1. Area de livre passagem do ar através do radiador

A area livre de passagem do ar atraves do radiador € igual a area total frontal do radiador

menos a area ocupada pela aleta e tubos, dada pela EQ. (3.6):

A=A — (A + 4y) (3.6)

Onde, A¢ é a area frontal; A, é area da superficie frontal da primeira fila de tubos; A, é a

area da superficie frontal de todas as aletas, dadas pelas EQ. (3.7) a EQ. (3.9):

Af = araq - Lraq (3.7)
A; =et.apq.nt (3.8)
A, = ea.Ptt.naf.(nt—1) (3.9

3.1.5.2. Superficie de troca de calor do lado ar

A éarea da superficie de transmissdo de calor do lado do ar pode ser calculada através da

soma das areas radiantes das aletas com a dos tubos, conforme a EQ. (3.10):

Sar == Sta + Stt (310)

Tal que sta € a area total da superficie radiante das aletas e stt é area total da superficie
lateral dos tubos, calculadas através das EQ. (3.11) e EQ. (3.12):

Sia=2. [dmd (naf + 7“)] (nt — 1) (3.11)

Stt = [(@pag — 65.1.1073) .Lt + et.a,,q] .2 .0t (3.12)
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3.1.5.3. Superficie de troca de calor lado fluido refrigerante

A area da superficie de transmissdo de calor do lado da agua, é igual a soma das areas da

superficie dos tubos e dos reservatdrios, conforme a equagao abaixo:

S;=S,+S; (3.13)

Tal que S,. é a area da superficie interna dos reservatorios; S; € a area da superficie lateral

dos tubos:

Se=2.{[(et—2.xt).a] + [(Lt—2.xt).a]}.nt (3.14)

No estudo realizado, a troca de calor no interior dos reservatérios foi considerada

desprezivel, logo a area de superficie S, ndo é considerada.

Nas secOes seguintes, serdo descritos os procedimentos e calculos utilizados para a
estimativa do comportamento da temperatura do liquido de arrefecimento do modelo

proposto.

3.1.5.4. Calculo da rejeicdo térmica pelo trocador de calor

O método de analise de trocadores de calor pela utilizacdo da efetividade do componente
é muito utilizado quando as temperaturas de entrada ou saida do liquido de arrefecimento
deve ser calculada. Esse método é baseado na efetividade do trocador de calor em

transferir uma dada quantidade de calor.

A efetividade pode ser definida como:

Troca de calor real

(3.15)

Troca maxima de calor
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A troca de calor real pode ser computada pelo célculo tanto da energia perdida pelo fluido

quente quanto pelo fluido frio:

Arag = (Miiq - Cp -AT), = (thar . cp . AT) (3.16)

A méxima troca de calor possivel seria alcangcada se um dos fluidos sofresse uma variagao
de temperatura igual & méxima diferenca de temperatura presente no trocador, que é a

diferenca entre as temperaturas dos fluidos quente e frio. Esta maxima diferenca de

temperatura ocorre no fluido que tem o minimo valor de, M-C, pelo balanco de energia.

O calor recebido por um fluido deve ser igual ao calor perdido pelo outro. Desta forma, a

méaxima troca de calor é dada pela EQ. (3.17):

Amax = (0.¢p) _ (Teyq = Teqr) (3.17)

min

Para obter a diferenca de temperatura sofrida por cada fluido, calcula-se inicialmente, a

capacidade calorifica de ambos os fluidos através da EQ. (3.18) :

C=rm.c, (3.18)

A efetividade do trocador de calor pode ser obtida a partir de graficos, considerando as

seguintes relagdes:

U.Sar

NUT = (3.19)

min

C, = Lmin (3.20)

Cmax
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Onde Cr representa a razao entre as taxas de capacidades calorificas, e NUT representa o
namero de unidades de transferéncia amplamente utilizado na andlise de trocadores de

calor.

Por definicdo, a efetividade, que é um pardmetro adimensional, deve estar no intervalo
0 <& <1. Sendo uma boa aproximacao para o calculo desta efetividade num trocador de
calor, com correntes cruzadas, ambos os fluidos ndo misturados, a EQ. (3.21),
(INCROPERA, 2008):

e=1—exp [( ) .(NUT®?2) _{exp[—C, . (NUT®78)] — 1}] (3.21)

1
Cr

Uma vez estimados os valores da efetividade para cada situacdo de operagédo do trocador
de calor e, conhecendo-se as temperaturas de entrada do fluido refrigerante e do ar no
radiador, a taxa real de transferéncia de calor pode ser determinada pela expressao a

sequir:
q=¢€.Cpin '(Teliq - Tear) (3.22)

O proximo passo ¢ efetuar o céalculo para as temperaturas de saida da agua e do ar através
do balango de energia da EQ. (3.23):

AT = 2 (3.23)

Quando disponiveis, a efetividade do trocador de calor pode ser obtida a partir de teste de
bancada no qual seu valor é calculado em funcdo de diferentes valores da vazéo de liquido
refrigerante e de vaz&o de ar no componente. Esse método de se estimar a efetividade do
trocador de calor é mais simples, relacionado ao célculo da efetividade pelas equagdes

citadas acima, e também utilizado em modelos computacionais do sistema de
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arrefecimento. No presente estudo, o valor da efetividade é calculado a cada instante do
ciclo simulado levando-se em consideracdo a vazdo de liquido refrigerante e de ar
estimados de acordo com a velocidade do veiculo no dado instante do ciclo, da rotacéo
do motor, da temperatura de arrefecimento e, consequentemente, da velocidade de rotagédo
do eletro ventilador do veiculo. Os passos para a estimativa dessas duas vaz0es estdo

descritos nas sec¢des posteriores.

Ao final de todos os calculos, serdo encontradas as temperaturas na entrada e saida do
radiador. Esses resultados serdo comparados com os resultados experimentais retirados
de uma prova realizada em campo, sendo analisados para, entdo, serem retiradas as

devidas conclusdes sobre o procedimento.

3.1.5.5. Vazao de liquido no trocador de calor

Nesta secdo sdo descritos o procedimento e a formulagdo utilizados para o célculo dos
parametros necessarios relacionados ao fluido refrigerante a fim de se estimar a
efetividade do radiador e, posteriormente, a quantidade de calor rejeitada pelo trocador

de calor ao longo de um determinado ciclo.

Para este calculo é possivel com a utilizacdo de alguns métodos distintos. O primeiro,
utiliza-se do balanco de energia mostrado na EQ. (3.24), considerando-se a diferenca de
temperatura, AT, do fluido como constante e igual a uma diferenca de temperatura

maxima pré-estabelecida, onde:

Qrad = mliq . Cp . ATliq (324)
. _ Q9rad
Myiqg = cp - ATig (3.25)

Sendo ;4 a vazao de fluido em kg/s; c, o calor especifico do fluido em kJ/kg °C; AT,
a diferenca de temperatura maxima do fluido; g,,4 [KW] a carga térmica do motor em

funcéo da rotagéo.
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Um segundo método, utiliza a curva caracteristica da bomba (Rendimento x Vazédo x
Perda de carga) para determinar uma equacao, onde em funcéo da rotagédo do motor e da

carga é possivel obter o valor da vazéo do fluido.

Por fim, o método utilizado no presente estudo consiste na utilizagdo de resultados de
teste em bancada no qual os valores de vazdo de liquido de arrefecimento no sistema sao
medidos em funcdo da rotacdo do motor do veiculo utilizado. Esse método torna-se mais
simples e eficaz de ser utilizado, pois os valores de vazao sao definidos diretamente de
acordo com a rotacdo do motor estimados durante as simulac6es realizadas. No presente
estudo ndo serdo considerados os valores de perda de carga pelo fluido de arrefecimento
no sistema como um todo e no radiador. A FIG 3.4 apresenta a curva de vazdo de liquido

de arrefecimento em funcédo da rotacdo do motor utilizados no modelo.

Vazao da bomba em func¢ao da rotacaé do motor
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FIGURA 3.4: Curva de vazdo da bomba utilizada no modelo em fun¢do da rotagdo do motor

FONTE: Dados de testes experimentais realizados em bancada

3.1.5.6. Vazao de ar no trocador de calor

A vazao de ar na entrada do radiador é estimada levando-se em consideracdo a velocidade

do veiculo em determinado instante do ciclo estabelecido e a rotag&o do eletro ventilador
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do mesmo, a qual depende diretamente da temperatura do liquido de arrefecimento e, em
um dos casos estudados, da rejeigdo térmica do motor e do radiador. A seguir esta descrito
o0 procedimento utilizado para o calculo da vaz&o de ar no trocador de calor.

3.1.5.6.1. Estimativa dos coeficientes e propriedades do ar

Antes do célculo das variaveis relacionadas a vazao de ar no veiculo é necessario definir
os coeficientes e propriedades do ar os quais serdo utilizados para a estimativa da vazédo

de ar no trocador de calor. Esses parametros sao:

e Densidade do ar (pg;-);
e Viscosidade (p);
o Coeficiente de transferéncia de calor (k);
e Calor especifico (cy);
e NuUmero de Prandtl (Pr)
O parametro, densidade do ar, estimada a partir da EQ. 3.26, apresentada em

SHELQUIST, 2016, é utilizado mais adiante para o calculo da vazdo massica de ar,

necessaria para o calculo da efetividade do radiador no modelo.

— [(Pamb_Ps)' Mg+Ps. My]
Par R. (Tampt273,15)

(3.26)

Onde, P, € a pressdo ambiente em Pa, P é a pressdo de saturagdo do vapor d’agua em
Pa, cujo procedimento de célculo é demonstrado em SHELQUIST, 2016, T,,, € a
temperatura do ar ambiente, representada em °C e transformada para Kelvin no modelo,
M4 é a massa molar do ar seco, definida como 0,028964 gm/mol, M, a massa molar do
vapor d’agua, definida como 0,018016 gm/mol e R é a constante universal dos gases,
definida como 8,314 J/(mol.K). (SHELQUIST, 2016)

Os demais parametros sdo utilizados para o calculo da efetividade do trocador de calor,
porém, através da estimativa do coeficiente de transferéncia de calor do ar. Este célculo
esta descrito no ANEXO B.
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3.1.5.6.2. Calculo do ponto de operacéo do eletro ventilador

Eletro ventiladores podem ser entendidos basicamente como bombas de ar de baixa
pressao que utilizam a poténcia de um motor elétrico para gerar vazao volumétrica de ar
a uma dada pressao. As pas do ventilador a partir do torque gerado pelo motor aumentam
a pressdo estatica ao redor do rotor do componente e aumentam a energia cinética das
particulas do ar. Os aspectos aerodindmicos de aumento de pressao estatica realizado por
um ventilador é resumido na curva do componente, a qual influencia diretamente na
escolha do ponto de operagéo do eletro ventilador. A curva de aumento de pressdo de um
eletro ventilador é geralmente confrontada com a curva do sistema ao qual o componente
é instalado, de tal forma que o principio que rege o dimensionamento de um eletro
ventilador € que qualquer ventilador pode apenas entregar uma determinada vazdo em um
sistema em particular. A partir dessa interacéo entre aumento de presséo e sistema o ponto
de operacao é determinado através da intersecdo entre a curva de pressao estatica do eletro
ventilador e a curva de pressdo do sistema. A FIG 3.5 apresenta uma ilustracdo da
interacdo entre ventilador e sistema, demonstrando sistemas de alta e baixa resisténcia e

um exemplo de possivel ponto de operacao.

{ Faixa comum de operagédo

“Shut off”
Curva de

resisténciado
sistema

Pressiao Estatica

Maxima
vazao livre

e ac\e . j

Vazao de ar

FIGURA 3.5: Um dado eletro ventilador é capaz de entregar apenas uma vazao e uma pressdo quando
associado a uma dada curva de sistema.

FONTE: Adaptado de TURNER e ROTRON, 2015
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Para o eletro ventilador estudado, sua curva foi estimada em teste experimental realizado
em bancada, resultando em valores de aumento de pressao em fungdo da vazdo massica
proveniente do ventilador. A FIG. 3.6 apresenta 0s pontos que representam a curva do
eletro ventilador utilizado no modelo, bem como a linha de tendéncia como uma fungéo
do segundo grau. Percebe-se que os valores de pressao versus vazdo medidos para o eletro

ventilador em questdo, aproximam-se da curva polinomial de segundo grau.

Curva de aumento de pressio do eletro ventilador em funcio da vazio massica
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FIGURA 3.6: Pontos de aumento de pressdo do eletro ventilador testado e a linha de tendéncia utilizada
no estudo.

A curva de resisténcia do sistema, tambeém € estimada a partir de dados de um teste
experimental, realizado em bancada, gerando uma curva de queda de press@o no radiador
em funcdo da vazdo massica de ar. Além do radiador, o condensador do sistema de ar
condicionado tambem é responsavel por aumentar a perda de carga do ar no sistema.
Porém, como esses dados ndo estdo disponiveis durante a modelagem do sistema de
arrefecimento, utilizou-se como perda de carga do condensador a mesma perda de carga
definida para o radiador. Por fim, a curva de resisténcia total é a soma de ambas as curvas
de resisténcia do condensador e radiador, resultando em uma maior resultante de perda

de carga. A FIG 3.7 apresenta a curva de queda de pressao do radiador do veiculo, a qual
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possui seus valores duplicados, com o intuito de estimar a curva total de perda de carga

do sistema radiador e condensador.

Queda de pressio do radiador definido no modelo
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FIGURA 3.7: Pontos utilizados para a queda de pressao do radiador e sua respectiva linha de tendéncia
como polindmio de segundo grau

Como ambas as curvas de perda de carga e aumento de pressdo utilizadas para a
estimativa do ponto de operacdo do eletro ventilador podem ser aproximadas a uma
funcdo polinomial de segundo grau, a partir das curvas do eletro ventilador demonstradas
anteriormente, foram estimadas duas equac6es quadraticas a fim de se encontrar o ponto

de intersecdo entre elas e, consequentemente, 0 ponto de operacdo do componente.

O ponto de operagdo do eletro-ventilador deve ser calculado tanto com o veiculo parado
quanto com o veiculo em movimento caso o0 componente esteja ativado. Quando o veiculo
estd em movimento, o ar proveniente de seu deslocamento realiza um decréscimo da
pressdo do sistema, de tal maneira que a curva de resisténcia € deslocada para baixo,
aumentando-se assim, o valor de vazéo de ar total calculada no ponto de operacdo do

ventilador. O célculo da vazdo de ar pode ser estimado em trés distintas situagdes:
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a. Veiculo parado com eletro ventilador girando

Nesse caso, 0 ponto de operacdo do eletro ventilador é calculado através da intersecdo
entre a curva do sistema e a curva de aumento de pressdo do eletro ventilador, sua vazédo
e aumento de pressdo para determinada situacdo. A FIG 3.8 apresenta a combinagdo tanto
da curva do sistema quanto da curva de aumento de pressdo do eletro ventilador para o

caso do veiculo parado, na qual seu ponto de intersecdo € o ponto de operacdo do

componente.
Interse¢do entre a curva do sistema e do eletro ventilador
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FIGURA 3.8: Curva do eletro ventilador e do sistema combinadas para a estimativa do ponto de operacéo
do eletro ventilador

Uma vez estimado o ponto de operacdo do eletro ventilador, é necessaria também, a
estimativa da poténcia requerida pelo componente para disponibilizar a vazdo encontrada
no ponto de operacdo. A FIG 3.9 apresenta a curva de poténcia em funcdo da vazéo do
eletro ventilador. A linha de tendéncia aproximada para esse parametro, devido a sua

relacdo com a rotagdo, utiliza uma regressdo para um polinémio de terceira ordem.
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Poténcia do eletro ventilador em funcio da vazio massica
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FIGURA 3.9: Curva de poténcia do eletro ventilador utilizado no modelo

b. Veiculo em movimento e eletro ventilador parado

Em muitas situacdes durante o uso do veiculo, devido a baixa temperatura do sistema de
arrefecimento, ou condicGes de ciclo (alta velocidade, estrada plana e baixa carga no
pedal, por exemplo), existe a possibilidade de o veiculo estar em movimento e o eletro
ventilador estar parado. Nesse tipo de comportamento, a vazdo proveniente do ventilador
é nula e 0 aumento de pressao causado pelo componente também é nulo. O gue acontece,
porém é que devido a pressdo de arrasto proveniente do vento que incide no para choques
do veiculo em direcdo ao modulo de arrefecimento, ha uma reducdo na presséo do sistema
relacionada a velocidade do veiculo. O fluxo de ar é estimado através do ponto de
intersecéo entre a curva do sistema e o eixo das abscissas, uma vez que o eletro ventilador
estd desligado e 0 aumento de pressdo realizado por esse componente é igual a zero. O
deslocamento da curva do sistema depende da pressdo de estagnacdo do ar no para-
choques, da queda de pressédo do ar devido ao para-choque e da pressdo negativa realizada

apos o para-choque pelo vao do motor.
c. Veiculo em movimento e eletro ventilador girando

A Ultima situagdo de funcionamento do sistema de arrefecimento do veiculo é quando o

veiculo se encontra em movimento e a temperatura do sistema atingiu os niveis de
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ativacdo do ventilador. Nesse caso, ocorre a integracdo entre as duas formas de calculo
de vazdo citadas anteriormente, ou seja, ha o deslocamento da curva de presséo do sistema
para baixo, correspondente a velocidade do veiculo e o ponto de operagdo do eletro
ventilador € estimado pela intersecdo da curva deslocada do sistema e a curva de aumento

de presséo do eletro ventilador.

Por fim, ap0s essa pequena introducdo das possiveis maneiras de se obter vazao de ar no
radiador do veiculo, é apresentado o procedimento de calculo utilizado para a estimativa
da vazdo de ar no veiculo, dependendo da velocidade do mesmo e da rotacdo do eletro

ventilador.

i.  Passo 1: Definicdo da rotacdo do eletro ventilador;

ii.  Passo 2: Estimativa da curva de aumento de pressao na rotacdo calculada;
lii.  Passo 3: Estimativa da curva do sistema;
iv.  Passo 4: Estimativa do ponto de operacédo do eletro ventilador;

v. Passo 5: Estimativa da vazdo massica de ar
Cada um dos passos acima sera tratado separadamente a seguir.
i.  Passo 1: Definicdo da rotacdo do eletro ventilador;

Através da estratégia de controle utilizada para o controle do eletro ventilador, sera
requisitado pela central de injecdo uma porcentagem de ciclo ativo do componente, o qual
esta diretamente relacionado a rotacdo do eletro ventilador. No modelo proposto, o valor
de rotacdo em funcdo do ciclo ativo foi estimado através da curva caracteristica do
ventilador, obtida através de um teste em bancada. A FIG 3.10 apresenta a curva utilizada
para a estimativa da rotacao do eletro ventilador a partir de um valor de porcentagem de
ciclo ativo do PWM.
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Rotagdo do eletro ventilador em fungdo da porcentagem de ciclo ativo
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FIGURA 3.10: Curva da rotacéo do eletro ventilador em funcéo da porcentagem de ciclo ativo

ii.  Passo 2: Estimativa da curva de aumento de pressao na rotacdo calculada

Uma vez que a curva do eletro ventilador apresentada na FIG 3.6 corresponde a um teste
em bancada, no qual a curva de aumento de pressdo do componente foi realizada a uma
mesma rotacdo, deve-se utilizar a lei dos ventiladores para se estimar o aumento de
pressdo em rotacdes diferentes da rotacéo de caracterizacdo do ventilador utilizado. A lei
dos ventiladores, apresentada em TURNER e ROTRON, 2015, dita, a partir das EQ.
(3.27) a EQ. (3.29), as relagdes entre a vazdo do ventilador sua rotacdo, sua pressdo e sua

poténcia, utilizadas no modelo em questéo.

Revy _ Nevy (3.27)

Mey, Ney,

2
(@) _ <_”ev1> (3.28)
Pevz Nevz

3
P tev Nev
(—0 1) = (—1> (3.29)
Potey, Nev,
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Onde, N, & Ny, sdo as rotagdes do ventilador, m,,,, e m,,, sdo as vazOes massicas,
Py, € Py, 0 aumento de pressao do ventilador em cada um dos casos e Pot,,, € Pot,,,

sdo as poténcias elétricas requeridas pelo componente.

A partir da lei dos ventiladores, uma nova curva de aumento de pressdo € estimada
utilizando-se as EQ. (3.30) e EQ. (3.31).

. Nev .
ey, = 3222 e, (3.30)
N 2
ev
Py, = (Ni) Py, (3.31)

Esse procedimento é realizado em todos os pontos da curva de aumento de presséo,
obtendo-se uma nova curva de pressdo do ventilador. Um célculo semelhante é realizado

para os valores de poténcia do componente, também obtidos no teste de bancada.

N \3
Potey, = ( evz) .Potey, (3.32)

Nev,

Os novos valores de aumento de pressdo e poténcia requeridas pelo componente, séo
aproximados a uma equacdo polinomial de grau dois e grau trés, respectivamente, para
serem utilizados mais adiante no procedimento de estimativa da vazdo massica no

radiador do veiculo.
iii. Passo 3: Estimativa da curva do sistema

A curva do sistema é estimada através dos valores de queda de pressao nos trocadores de
calor em funcéo da vazao massica no componente reduzida da pressao gerada devido ao
movimento do veiculo. A curva de queda de pressdo devido aos trocadores de calor é

tracada a partir dos valores de queda de pressdo apresentados na FIG 3.6.

Posteriormente, calcula-se a pressdo na entrada do para-choques, gerada devido ao

movimento do veiculo, através da EQ. (3.33).
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Par = Far .5 . Par - V2 (3.33)

Onde, P,, € a pressdo no frontal do veiculo a ser calculada; F,, € um fator que representa
a efetividade do para-choques em direcionar o ar para o interior do véo motor, conhecido
como “Ram-air effectiveness”, seu valor no modelo foi calibrado e definido como
aproximadamente 0.9; p,,- a densidade do ar na situagdo simulada e v? a velocidade do

veiculo no instante simulado.

Apbs passar pelo eletro ventilador, é criada uma pressdo negativa pelo vdo motor do
veiculo, a qual auxilia na succédo do ar para fora do mesmo. Essa pressao € estimada pela
EQ. (3.34).

1
Py = —Fym .2 -Par V2 (3.34)

Sendo o fator F,,,, o fator de eficiéncia do vdo motor em realizar a sucgdo do ar e
direciona-lo para fora do mesmo e, assim como o parametro “Ram-air effectiveness”, seu
valor foi definido durante a calibragcdo e comparacdo dos resultados do modelo com os
resultados de testes fisicos. O valor que calibrado para esse parametro foi definido como
0,2. O valor negativo indica que essa pressdao ¢ uma pressdo de succdo, apds o eletro

ventilador.

A presséo total realizada pela velocidade do veiculo é a soma dos valores absolutos das
duas pressoes estimadas pelas EQ. (3.33) e EQ. (3.34). A curva do sistema, por sua vez é
estimada pela subtracdo da pressdo realizada pelo movimento do veiculo da curva de
gueda de pressdo do trocador de calor, gerando, quando ha velocidade no veiculo, uma
curva semelhante a curva de queda de pressdo no radiador, porém, paralela e deslocada
para o eixo negativo das ordenadas, no valor de P,. — P, € calculado a cada iteragdo do

ciclo de velocidades no modelo.

iv.  Passo 4: Estimativa do ponto de operacéo do eletro ventilador
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Cada uma das curvas, aumento de pressdo do eletro ventilador e queda de pressdo do
sistema, sdo aproximadas a um polinémio de segundo grau. O ponto de operagéo do eletro
ventilador é calculado através da intersecdo dessas duas curvas, ou seja:

Py = 2.dPrgq — (Par - Pvm) (335)

Onde P,, € 0 aumento de pressao do eletro ventilador; dP,.,4 € a queda de pressdo no
radiador, esse valor foi duplicado, estimando-se a queda de pressao no condensador como
a mesma do radiador, uma vez que ndo se possuem os dados do trocador de calor do ar

condicionado.

Nota-se que, quando a velocidade do veiculo é nula, o ponto de operagédo é calculado
apenas com a curva de perda de carga dos trocadores de calor. Por outro lado, quando o
ventilador se encontra desligado, P,, = 0, e, portanto a vazao massica no trocador de

calor é devida apenas a velocidade do veiculo, caso ela ndo seja nula.
v.  Passo 5: Estimativa da vaz&o méssica de ar

Apbs a estimativa do valor de aumento de pressdo do eletro ventilador, encontra-se o
valor de vazdo massica de ar correspondente a esse valor de pressdo encontrado,
finalizando, assim, o processo de estimativa da vazdo de ar no trocador de calor,
proveniente do eletro ventilador e da velocidade do veiculo. Caso o ventilador se encontre
desligado e a velocidade do veiculo seja diferente de zero, a vazdo massica de ar é
estimada como sendo a intercessdo da curva do sistema com o eixo das abscissas, ou seja,

a raiz da equacéo de segundo grau correspondente a curva do sistema.

3.1.5.7. Estimativa da Efetividade do Radiador

Uma vez calculados os valores de vazéo de fluido e vaz&o de ar no trocador de calor do
sistema de arrefecimento, a efetividade do componente em cada instante da simulacao é
estimada atraves de interpolagdo entre os valores de efetividade encontrados a partir de
um teste em bancada de caracterizacao do radiador, em funcéo das vazdes de ar e fluido

refrigerante, demonstrados na FIG 3.11.
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Ilustragdo do perfil da efetividade do radiador em fung¢io da vazio de liquido e de ar

~B-m_ar=025

—A—m_ar= 1.0

m_ar=22

Efetividade [%]

0 0.5 1 1.5 2 2.5

7]
W

Vazao de Liquido - m_liq [kg/s]
FIGURA 3.11: llustragdo da curva da efetividade do radiador em fung¢éo da vaz&o de liquido e da vazéo
de ar no componente, desenvolvida através de testes experimentais

FONTE: Dados internos

Uma vez estimada a efetividade do componente em dado instante da simulacao, estima-
se 0 valor da taxa de calor no componente através da EQ. (3.22) e o valor de AT, tanto do

ar quanto do liquido de arrefecimento no radiador, encontrado na EQ. (3.23).

A temperatura de saida do radiador, calculada a cada instante, é entdo considerada como

temperatura de entrada no motor, onde recebe calor, sendo, posteriormente resfriada
novamente no radiador.

3.1.6. Calculo da temperatura do liguido de arrefecimento ao longo do ciclo

simulado

Com a definicdo do ciclo a ser seguido varios dados de entrada necessarios para a
modelagem do sistema de arrefecimento sdo também definidos, os quais foram descritos
nas secOes anteriores. Esta se¢do tem o objetivo de demonstrar como os dados de entrada
citados sdo acoplados a fim de se estimar o comportamento transiente da temperatura do

liquido de arrefecimento ao longo do ciclo. O modelo em questéo utiliza a modelagem
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por parametros concentrados, desenvolvido a partir de equac6es diferenciais referentes a
dindmica térmica do sistema de arrefecimento, dos procedimentos e equac¢des que regem
o calor absorvido e rejeitado pelo fluido no motor e radiador, respectivamente, do ciclo a
ser seguido e intervalo de tempo entre cada instante do ciclo. A partir da integracdo desses
parametros no sistema de arrefecimento, o qual pode ser considerado como um sistema
em malha fechada, e de um valor inicial de temperatura do liquido de arrefecimento e de
outros parametros do motor, € possivel realizar a estimativa do comportamento do sistema

de arrefecimento ao longo do tempo de ciclo.

3.1.6.1. Modelagem do sistema “frio”

Durante o funcionamento do motor a frio, ou seja, antes de o motor atingir a temperatura
ideal de trabalho, a valvula termostatica do veiculo se encontra fechada. Nesse caso, ndo
existe vazdo de liquido de arrefecimento para o radiador ou essa vazdo € minima, podendo
ser desprezada. Nesse primeiro momento, o qual ocorre geralmente ap6s o veiculo ter
permanecido desligado por algumas horas, a circulacdo do liquido de arrefecimento
ocorre apenas entre motor, reservatério de expansdo e aquecedor. O aquecedor é um
componente que, geralmente ndo troca calor, exceto em casos onde o usuario do veiculo
necessita aquecer a cabine. Sendo assim, no modelo em questdo, a troca de calor nesse
componente nado foi levada em consideracdo, mas foi definida uma vazao fixa de liquido
de arrefecimento através do componente, a qual sempre retorna para 0 motor, mesmo com
a valvula termostatica fechada. A modelagem da transferéncia de calor nesses
componentes foi realizada baseada na equacéo de balanco de energia demonstrado em
CHEEVER, 2005, de tal maneira que em cada componente esse balancgo foi modificado

segundo as trocas de calor realizadas. A EQ. (3.36) representa esse balanco de energia.

dT]iq

rhent -Cpliq : (Tent - Tsai) + Qger = Cliq T (336)

Onde m,,,; € a vazdo de liquido que entra no volume de controle do componente; T,,,; €

T,qi S80 as temperaturas de entrada e saida do liquido na entrada volume de controle do
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componente, sendo que Ts,; também é a temperatura na saida do componente; Qger éo

calor gerado no componente, esse termo foi considerado apenas para o motor; Cy;, € a

. , . P . dTiig . ‘g o
capacidade térmica do liquido na saida do componente; # é a taxa de modificacdo da

temperatura. Na EQ. (3.36), as vazdes de entrada e saida de cada componente sdo as
mesmas e a temperatura de saida na entrada do volume de controle do componente é

considerada como a temperatura no interior e na saida do mesmo. O termo da direita da

~ dTy; . .
equacdo, Cj;,—2 é a quantidade de calor acumulado por cada componente. A
liq dt

temperatura em cada instante é estimada através da integracdo numérica deste termo em

cada intervalo de tempo do ciclo.

A partir de uma temperatura inicial e de parametros iniciais de funcionamento do motor
do veiculo, considerando-se o ciclo a ser seguido, a troca de calor dentro do motor ocorre,
considerando-se o motor do veiculo como uma bomba de calor, a qual libera calor para o
liquido de arrefecimento, e a variacdo da temperatura do mesmo ocorre como descrito na
EQ. (3.37).

Qliq = Qmot + mliq -Cpf . (Tentmot - Ti_lliq) (337)

Onde Quq é a taxa de calor total rejeitada para fluido no motor; Q,,,. ¢ a taxa de calor
rejeitada no fluido devido a combustdo do motor, estimada pela interpolacdo dos valores

presentes na FIG 3.3; i, € a vazdo de liquido no motor; Cps é o calor especifico do
liquido; Ty, . € a temperatura da agua que entra no motor, calculada pelas EQ. (3.38) e
EQ. (3.39); Ti‘lh-q é a temperatura do liquido no instante anterior do ciclo. Na primeira

iteracdo do ciclo, a temperatura do liquido de arrefecimento foi considerada como

temperatura ambiente e 0s outros parametros sdo calculados normalmente.

O (ltimo termo da direita na EQ. (3.37), riyq - ¢, - (Te — T'"1,;,), representa a taxa

Nimot

de transferéncia de calor para liquido de arrefecimento no motor, devido ao fluxo de

massa de liquido para dentro do mesmo.

No veiculo modelado, a entrada do motor ocorre em um ponto da tubulacdo onde ha o

encontro de todas as ramificagbes de liquido considerados no modelo, o liquido
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proveniente do aquecedor, o liquido proveniente do reservatorio de expanséo e o liquido
proveniente da saida do radiador. Por simplificacdo, ndo é considerada nenhuma troca de
calor no aquecedor do veiculo, e o valor da vazao por esse componente foi, portanto,
desprezada. Durante o funcionamento do veiculo a frio, ndo existe vazao de dgua advinda
do radiador e nem dirigida ao mesmo, e a temperatura de entrada no motor pode ser
estimada através das EQ. (3.38) e EQ. (3.39).

i i . e
dTentmor _ [ Texp - Miigexp ~Tliq - Mligmot (3.38)
dt Mjyncio .
i _ Ti—l dTeintmOt A 3.39
entmot — ' entmot + dt . tciclo ( : )

Onde Tiex,, e my,__ representam a temperatura e a vazao do fluido de arrefecimento
14

proveniente do reservatério de expansdo, respectivamente, sendo Tiexp estimado pela
EQ. (3.41); mg . € a vazdo total de liquido no motor, ap6s a jungdo do liquido
proveniente de todos os componentes envolvidos; mj,nc, € @ massa de liquido onde

ocorre a juncdo entre esses liquidos e At,;., € 0 intervalo de tempo entre cada instante

do ciclo.

dT}sxp _ (Tii_ql_Tgi%))'mlerxp (3.40)
dt Mexp '
; ATexp

Telxp T Atcicio (3.41)

Por fim, a temperatura do liquido de arrefecimento no instante atual do ciclo é calculada
pelas EQ. (3.42) e EQ. (3.43).

dTliq Qg

3.42
dt rhliq - Cpg ( )
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. . dTty;
Thig =T Mg + # Atgicro (3.43)

A partir dai uma nova iteracdo é iniciada, de tal maneira que um novo valor de
temperatura do liquido € estimado a cada iteracdo, levando em consideracdo a temperatura
no liquido no instante anterior. Esse processo se repete até que a temperatura do liquido
atinja o valor de abertura da valvula termostatica, quando liquido comeca a fluir pelo

radiador e a vazao de liquido no mesmo deixa de ser nulo.

3.1.6.2. Modelagem do sistema “quente”

Apos a abertura da valvula termostéatica, pode-se considerar o sistema como quente, ou
seja, a temperatura do motor atingiu valores ideais para o funcionamento do motor,

viscosidade e lubrificacdo do 6leo, bem como uma queima mais eficiente no motor.

Nessa situacdo, o processo de aumento de temperatura do liquido de arrefecimento é
semelhante ao que ocorre com o veiculo frio, porém existe, na entrada do motor, a
inclusdo da ramificacdo do liquido proveniente do trocador de calor, a qual se encontra
com o liquido proveniente do reservatorio de expansdo. A equacao utilizada para o
calculo Da temperatura do liquido de arrefecimento na entrada do motor fica como
expresso na EQ. (3.44).

i-1 e . o Y T S
T “exp ‘Mliqexp +Tsalradliq “MUigrad T lig - Mligmot

Hentmor (3.44)

dat Mjuncio

Onde Ti1, 4 € My, ., TEPresentam a temperatura e vazao do liquido proveniente no
radiador e sdo os novos termos incluidos na EQ. (3.38), os quais sdo levados em
consideracdo apenas com o veiculo quente quando a abertura da valvula termostatica
deixa de ser zero, permitindo vazdo de liquido para o radiador. O procedimento de
estimativa da vazao proveniente desse componente foi demonstrado na se¢do 3.2.5.5, e a

diferenca de temperatura entre entrada e saida desse componente € estimada através da
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EQ. (3.23), apresentada na secdo 3.2.5.4, de tal maneira que, uma vez estimado o AT
encontrado no radiador em determinado instante, através da estimativa do calor rejeitado

pelo componente, a temperatura de saida do radiador é calculada pela EQ. (3.45).

T, — ATyqqy, (3.45)

Alrad;;, — Tentrad i
liq liq

Similarmente, a temperatura de saida do ar do radiador € calculada pela EQ. (3.46).

T, =T, + ATy qa,, (3.46)

Alrad gy Ntradgy

De maneira semelhante ao procedimento adotado durante o aquecimento do veiculo, a
taxa de calor absorvido pelo liquido de arrefecimento no motor continua estimado pela
EQ. (3.37) e a temperatura do liquido de arrefecimento em determinado instante do ciclo
é calculada pelas EQ. (3.42) e EQ. (3.43), apresentadas anteriormente.

3.2.  Simulacdo Computacional

A modelagem computacional do presente estudo é realizada através de Script no Software
Matlab R2010a (MATHWORKS, 1994-2019), versdao académica. Todas as equacdes
descritas no estudo foram acopladas através do software e em cada iteracdo do ciclo
realiza-se o célculo sequencial e simulacdo do sistema de arrefecimento do motor do
veiculo como demonstrado nos fluxogramas das FIG 3.1 e 3.2. Ao longo da simulagéo o
modelo possui equagdes consideradas dindmicas — EQ. (3.40), EQ, (3.42), EQ. (3.44) -
as quais sdo escritas como taxas de alteracdo da temperatura no tempo, sendo integradas

no tempo de aquisi¢é@o do ciclo para estimar seu comportamento ao longo do mesmo.

Existem, porém, equagdes que representam o estado de uma variavel em determinado
instante, em funcdo do estado de outras varidveis que se modificam ao longo do ciclo.
Essas variaveis, mesmo ndo sendo variaveis dinamicas e ndo possuirem relacao direta
com o tempo de simulacéo, sdo atualizadas a cada instante do ciclo. Esse fato ocorre, por

exemplo nas EQ. (3.42) e EQ. (3.37), referentes a estimativa da temperatura ao longo do
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ciclo e o calor rejeitado pelo motor, respectivamente. A temperatura do liquido de
arrefecimento € uma equacdo dindmica que depende do valor do calor rejeitado pelo
motor, a qual é calculada a cada iteracdo do ciclo de velocidades, ndo possuindo relagdo
com o tempo, mas sim com o valor da rotacdo e torque do motor do veiculo no dado
instante do ciclo de velocidades. Ao ser calculada em uma iteracdo, o valor do calor
rejeitado pelo motor permanece constante até que o valor da rotacdo e torque seja
atualizado no proximo instante do ciclo, alimentando novamente as equacfes para o0
calculo da temperatura do liquido de arrefecimento. Esse procedimento ocorre também
com outras variaveis ao longo do modelo, e, faz com que, mesmo nédo possuindo todas as
equacOes na forma de equacbes dindmicas, 0 modelo como um todo seja um modelo
din&mico, pois as variaveis dindmicas sdo calculadas a partir de valores atualizados a cada
iteracdo, e além disso, o tempo de aquisicdo entre duas iteracGes seguidas € curto,
tornando as mudancas entre dois estados das varidveis ndo dindmicas relativamente

peguenas.

As variaveis dindmicas e de estado citadas, compdem um grupo de quatro principais
parametros e variaveis principais presentes na modelagem computacional utilizada: os
parametros, as variaveis controladas, as variaveis de estado calculadas a cada iteracao do
ciclo e as varidveis dindmicas. Dentre os parametros estdo as tabelas, curvas e valores
definidos ao longo do modelo referentes a um veiculo em questdo. Esses valores nédo
sofrem alteracdo durante o ciclo completo, por definirem pardmetros de construcéo,
projeto do veiculo e componentes de diversos sistemas, tabelas e curvas referentes a
componentes do sistema de arrefecimento, etc. As varidveis controladas sdo variaveis
cujos valores sdo uma funcdo dos parametros definidos e, posteriormente otimizados, a
fim de se manter determinada variavel calculada nos niveis definidos. No modelo em
questdo as variaveis controladas sdo a porcentagem de ciclo ativo do eletro ventilador e,
consequentemente sua rotacdo e vazdo de ar proveniente do mesmo. As variaveis de
estado, bem como as variaveis dindmicas sdo variaveis cujos valores sdo dependentes
tanto dos parametros quanto das variaveis controladas. Seu valor é calculado ao pelo
modelo ao longo do ciclo. Uma listagem mais especifica de todas os parametros e

variaveis presentes no modelo pode ser encontrada no Anexo B.
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3.3. Estratégias de controle do eletro ventilador

Através de um modelo computacional capaz de simular a temperatura do liquido de
arrefecimento de um veiculo, é possivel realizar o estudo de diferentes estratégias de
controle da velocidade do eletro ventilador, em fungéo da temperatura de arrefecimento
do mesmo. Modificando-se os parametros de controle de cada uma delas pode-se
comparar a energia demandada pelo eletro ventilador em cada uma das estratégias,
podendo-se assim ajustar os parametros em busca de uma maior eficiéncia energeética.
Cada uma delas sera apresentada de duas maneiras, sendo a primeira a partir da utilizacéo
de parametros iniciais de controle, sem se atentar a energia despendida pelo componente
controlado. Na segunda etapa, esses parametros iniciais serdo ajustados através
algoritmos de otimizacdo especificos para cada estratégia, com o intuito de se encontrar
pardmetros capazes de controlar o eletro ventilador com a menor energia possivel,
visando maior eficiéncia energética, porém garantindo que o nivel de temperatura do

veiculo se mantenha em nos niveis ideais, sem apresentar danos ao sistema.

As secdes a seguir apresentam uma descricdo de cada uma das estratégias utilizadas para
o controle do eletro ventilador no modelo estudado e serdo, também, discutidos os
respectivos ajustes possiveis, visando uma menor energia despendida pelo eletro
ventilador. Os resultados dos processos de otimizacdo dos parametros de controle de cada

uma das estratégias serdo discutidos na Se¢éo 4.2.

3.3.1. Controle por Lookup Table

O controle por Lookup Table, ou controle por tabela (presente em diversos veiculos na
industria automotiva) possui valores ja definidos de porcentagem de ciclo ativo de acordo
com a temperatura do liquido do sistema de arrefecimento. A temperatura do liquido do
sistema de arrefecimento do veiculo é interpretada pelo modelo, relacionada diretamente
ao valor de ciclo ativo do eletro ventilador correspondente, de acordo com os valores
definidos na estratégia. Cada um dos valores pré-definidos na tabela de controle é
definido como breakpoint (breakpoint de temperatura e de ciclo ativo). Caso o valor de

temperatura esteja entre dois breakpoints, o valor correspondente de porcentagem de ciclo
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ativo é encontrado através da interpolagéo linear entre os valores adjacentes, presentes na
tabela (primeiro maior valor e primeiro menor valor, tanto de temperatura quanto de ciclo
ativo). As TAB 3.1 e 3.2 representam os valores utilizados para realizar o controle do
eletro ventilador por lookup table no presente estudo, sendo a primeira coluna a de
temperatura do liquido de arrefecimento e a segunda coluna a porcentagem de ciclo ativo
para cada valor de temperatura. Esse tipo de controle, apesar de simples, é muito utilizado,
devido a sua facil implementacdo e a relacdo direta entre os valores desejados de ciclo

ativo para cada valor de temperatura, deixando a calibracdo do sistema mais intuitiva.

A TAB 3.1 apresenta a calibracdo inicial do veiculo, antes do ajuste nos valores para se

obter uma menor quantidade de energia despendida pelo eletro ventilador.

TABELA 3.1: Tabela inicial presente no veiculo, definida para a simulagéo antes da melhoria dos

pardmetros
Temperatura [°C] Pc_>rcenta-gem de
Ciclo Ativo [%)]
0 0
90 0
91 15
93 25
95 35
97 50
99 60
101 75
103 90
105 100

3.3.1.1. Otimizacdo dos parametros da estratégia Lookup Table

Apos a simulagéo do ciclo de velocidades com os parametros iniciais definidos para a
estratégia por lookup table, foi realizado o processo de otimizagdo dos parametros da
tabela de controle dessa estratégia. Definiu-se que apenas a segunda coluna, referente aos

parametros de ciclo ativo (conhecidos como breakpoints de ciclo ativo) seriam
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submetidos ao processo de otimizacéo, sendo 0s parametros de temperatura, da primeira
coluna, mantidos inalterados. A otimizacdo dos parametros foi realizada com auxilio do
software Matlab R2010a (MATHWORKS, 1994-2019), atraves da fungdo fminsearch

presente no mesmo. A otimizacéo realizada consiste no seguinte algoritmo:

e Minimizar a energia despendida pelo eletro ventilador, conhecendo: a temperatura
do liquido de arrefecimento do veiculo, a porcentagem de ciclo ativo em fungéo
da temperatura do liquido de arrefecimento, a poténcia do eletro ventilador em
funcéo do ciclo ativo;

e Determinar: a os valores dos parametros de ciclo ativo em funcéo da temperatura
gue minimize a energia despendida pelo eletro ventilador do veiculo durante
determinado ciclo;

e Variaveis: breakpoints de ciclo ativo da tabela de controle;

e Sujeito a: temperatura do liquido de arrefecimento ndo pode ultrapassar um limite
pré-estabelecido; um certo breakpoint de ciclo ativo ndo pode ser maior que o

proximo breakpoint na tabela.

3.3.2. Controle PID

Outro controle do eletro-ventilado, também utilizado na industria, € o Controle PID, o
qual necessita de uma temperatura de entrada do liquido de arrefecimento e de uma
temperatura objetivo. Como o controle do eletro ventilador atua indiretamente no controle
da temperatura do sistema de arrefecimento, a quantidade de vazao de ar disponibilizada
pelo eletro ventilador deve aumentar ou reduzir segundo a temperatura do sistema. O
modelo compara a temperatura atual com a temperatura objetivo do sistema de
arrefecimento e, de acordo com esse erro, incrementa positiva ou negativamente o Duty
Cycle do eletro ventilador (porcentagem de pulsos do PWM). No presente estudo, o
controlador PID foi utilizado de maneira simples, sendo o valor de incremento de Ciclo

Ativo do eletro ventilador calculado como uma funcgéo linear do erro, EQ. (3.47).

DelDC(Err) = my, .Err +n, (3.47)
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Onde, DelDC é o incremento de ciclo ativo (ou Duty Cycle - DC) no eletro ventilador em
funcéo do erro, medido em porcentagem; Err € o erro medido em grau Celsius, estimado
como a diferenca entre a temperatura atual e a temperatura objetivo, definida para o
liquido do sistema de arrefecimento; m é o coeficiente angular da reta de controle ou
ganho proporcional do PID (parametro a ser ajustado pelo modelo na simulagéo
computacional do ciclo néo estabilizado); n é o coeficiente linear da reta (ndo avaliado

no presente trabalho).

Além de se definir a porcentagem de Ciclo Ativo com uma funcéo linear do erro, define-
se também um valor de incremento de Ciclo Ativo minimo e méximo, de tal forma que a
partir de um certo valor de erro, tanto negativo quanto positivo, o valor reduzido e
aumentado de porcentagem de pulsacdo do PWM permanece o0 mesmo. A FIG 3.12
apresenta um esquema do controle realizado por essa estratégia. Pode-se notar trés pontos
principais que influenciam o comportamento da temperatura do sistema, podendo,

portanto, serem controladas:

25
20
15
10

Incremento de Ciclo Ativo [%]

-10 -5 0 5 10 15

FIGURA 3.12: Possiveis varia¢Bes das curvas de incremento de Duty Cycle para o controle do eletro
ventilador utilizadas no modelo do presente estudo

o Coeficientes angulares;
e Incremento maximo e minimo;

e Temperatura objetivo
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3.3.2.1. Otimizacéo dos parametros de controle da estratégia PID

Por simplificacdo, o algoritmo de otimizagdo da estratégia utilizara apenas o coeficiente
angular — m,, — da curva linear demonstrada na FIG 3.12. O valor do coeficiente linear
permanece zero e 0s valores de incremento de Duty Cycle minimo e maximo séo definidos
como -5 e 10, respectivamente. O controle PID utiliza como pardmetro inicial nos ciclos
rodados no modelo, os valores de coeficiente angular, m, = 0,5 e o segundo valor
definido como um. O coeficiente de ganho proporcional é, entdo, ajustado no ciclo ndo
estabilizado, para, enfim encontrar o valor de coeficiente angular que apresenta menor
energia requerida pelo eletro ventilador neste ciclo. Esse coeficiente é calculado através
de uma busca simples, sendo que um novo valor de coeficiente é o valor do coeficiente
inicial multiplicado por dois. Em seguida, calcula-se um préximo valor, multiplicando-se
o valor anterior por dois, e assim por diante. Caso o valor de energia encontrado com o
proximo coeficiente angular seja maior que a energia encontrada anteriormente, esse
coeficiente € substituido pela media entre o os valores de “m,,” anterior e o atual, até que

se possa encontrar um valor menor de energia.

Definiu-se o primeiro valor de coeficiente angular da reta (m, = 0,5) como Unico valor
menor que a unidade, apesar de apresentarem uma baixa quantidade de energia
despendida pelo eletro ventilador, valores de “m,” menores que um resultam, tambem,
em um alto valor de temperatura méaxima do liquido de arrefecimento no ciclo. Esse fato
é indesejavel, pois é necessario reduzir a energia do eletro ventilador, porém mantendo a
temperatura do liquido de arrefecimento em niveis aceitaveis. A FIG 3.13 apresenta o

procedimento descrito.

Valor Calculado de m

Se a energia encontrada com um coeficiente é maior
que o anterior, um novo coeficiente é calculado

FIGURA 3.13: Procedimento de calculo dos valores de coeficientes angulares pelo modelo. A partir de
um certo valor, é utilizada a média dos dois Ultimos valores para se encontrar o valor 6timo no ciclo.
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Por fim, a otimizac&o realizada consiste no seguinte algoritmo:

Minimizar a energia despendida pelo eletro ventilador, conhecendo: a temperatura
do liquido de arrefecimento do veiculo, a temperatura objetivo do liquido de
arrefecimento, consequentemente, o0 erro entre as duas temperaturas, e a
inclinacdo da reta de controle proporcional, a poténcia do eletro ventilador em
funcéo do ciclo ativo;

Determinar: a o valor de coeficiente angular da reta de controle descrita na FIG.
3.12 que minimize a energia despendida pelo eletro ventilador ao longo do ciclo
de velocidades;

Variaveis: inclinagéo da reta de incremento de ciclo ativo em funcéo do erro, m,,;
Sujeito a: temperatura do liquido de arrefecimento ndo pode ultrapassar um limite

pré-estabelecido; existe um incremento de ciclo ativo maximo e minimo, descritos
na FIG. 3.12.

Sdo calculados 10 valores de coeficiente angular, escolhendo-se o coeficiente que

apresenta a menor quantidade de energia despendida pelo eletro ventilador.

3.3.3. Ldgica baseada no principio Fuzzy

A (ltima estratégia estudada utiliza um conceito simplificado, baseado na légica Fuzzy,

de tal forma que, a temperatura objetivo ndo é mais um unico valor definido, mas sim

uma faixa de valores. Além disso, o incremento de Ciclo Ativo do eletro ventilador

depende, tanto de uma faixa em que a temperatura se encontra, quanto da rejeigdo térmica

do motor e do radiador. Para a realiza¢do do controle, 0 QUADRO 3.2 foi utilizado como

tabela de parametros iniciais. Nele, os valores da primeira coluna a esquerda, se referem

a atual temperatura de entrada do liquido do radiador, a qual pode se encontrar em uma

determinada faixa de valores, sendo eles definidos como:

Baixo: 0 veiculo pode ser considerado como “frio” e o liquido de arrefecimento
ndo atingiu temperatura de abertura da valvula termostatica;

Aquecido: liquido de arrefecimento atinge a temperatura de inicio de abertura da
valvula termostatica. Veiculo ja passou pela fase de aquecimento;

Ideal: temperatura ideal de funcionamento do veiculo, definida para cada veiculo;
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e Atencdo: temperatura do veiculo ultrapassou a faixa ideal de funcionamento,
podendo ser considerado um ponto de atengdo, porém ainda ndo é uma situacédo
critica;

e Critico: temperatura do liquido de arrefecimento ultrapassou niveis aceitaveis.
Temperaturas acima desse valor podem ser perceptiveis pelo cliente, pois o
ponteiro de temperatura, presente em alguns veiculos, pode comecar a demonstrar

sinais de alta temperatura do liquido de arrefecimento.

Os valores iniciais, calibrados para o veiculo modelado no presente estudo estdo descritos

a sequir:

e Baixo: temperatura abaixo de 80°C;

e Aquecido: acima de 80°C e abaixo de 90°C;
e Ideal: acima de 90°C e abaixo de 105°C;

e Atencdo: acima de 105°C e abaixo de 110°C;

e Critico: acima de 110°C.

De maneira similar, a primeira linha da tabela se refere a valores da diferenca entre o
calor rejeitado pelo motor e o calor rejeitado pelo radiador do veiculo. Sendo eles

definidos como:

e Muito positivo: a diferenca é maior que um décimo do calor rejeitado pelo motor;

e Ideal: 0 modulo da diferenca € menor que um décimo do calor rejeitado pelo
motor;

e Muito negativo: o calor rejeitado pelo radiador € pelo menos um décimo maior

que o calor rejeitado pelo motor.

Os demais valores da tabela se referem ao incremento de Duty Cycle do eletro ventilador,
em funcéo da situacdo da temperatura do liquido de arrefecimento e da diferenca entre o
calor rejeitado pelo motor e pelo radiador. A tabela com os parametros iniciais de controle

através da estratégia de conceitos de logica Fuzzy sdo demonstrados no QUADRO 3.2.
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QUADRO 3.2: Primeira tabela de controle utilizando conceitos de l6gica Fuzzy — tabela agressiva

Muito Ideal Muito
Positiva Negativa
Baixa -10 -10 -10
Aquecida |5 0 -5
Ideal 10 0 -10
Atencéo 15 5 -1
Critica 20 10 0

3.3.3.1. Otimizacédo dos parametros da estratégia por principios Fuzzy

A otimizacéo realizada consiste no seguinte algoritmo:

e Minimizar a energia despendida pelo eletro ventilador, conhecendo: a temperatura
do liquido de arrefecimento do veiculo, a rejeicdo térmica do motor, a rejei¢ao
térmica do radiador, a quantidade de incremento de ciclo ativo em funcdo da
temperatura do liquido de arrefecimento e da diferenca entre a rejei¢do térmica do
motor e do radiador, a poténcia do eletro ventilador em fun¢éo do ciclo ativo;

e Determinar: a os valores de incremento de ciclo ativo do QUADRO 3.2 que
minimizem a energia despendida pelo eletro ventilador do veiculo durante
determinado ciclo;

e Varidveis: valores de incremento de ciclo ativo;

e Sujeito a: temperatura do liquido de arrefecimento ndo pode ultrapassar um limite

pré-estabelecido.
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4. RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados da simulacdo do comportamento do sistema de
arrefecimento dos veiculos estudados neste trabalho, utilizando o modelo proposto.
Primeiramente é discutida a calibracdo do modelo, a qual foi realizada em duas etapas: a
partir de fases estabilizadas, com velocidade constante e sistema de arrefecimento
configurado com vélvula termostatica totalmente aberta, e eletro ventilador acionado na
méaxima velocidade e veiculo com configuracdo normal do sistema de arrefecimento,
submetido a etapas de velocidade constante semelhantes as da primeira etapa.
Posteriormente, sdo demonstrados os resultados do comportamento do sistema de
arrefecimento do veiculo com cada uma das logicas de controle apresentadas na Se¢édo
3.3, com o intuito de comparar a energia despendida pelo eletro ventilador em cada uma
delas. E também discutida a reduc&o efetiva de energia durante um ciclo n&o estabilizado,
bem como o potencial de cada uma das estratégias a trabalhada para se obter menor

energia despendida pelo componente.

SILVA et al, 2018, utilizou um modelo semelhante ao discutido no presente estudo para
a simulacdo do comportamento do sistema de arrefecimento. A principal diferenca entre
0s dois modelos € a maneira como o comportamento da temperatura do liquido de
arrefecimento é modelada. Porém, ambos os trabalhos apresentam um modelo que simula
0 comportamento do sistema de arrefecimento em regime transiente, a fim de se estudar
diferentes estratégias de controle do eletro ventilador, com foco em reducéo da energia

elétrica despendida pelo componente.

4.1. Calibragéo do modelo

Para a calibragdo do modelo proposto, foram utilizados testes experimentais realizados
em um veiculo de passeio, sob condigbes ambientais estabilizadas. A calibragdo do

modelo é realizada em duas etapas:
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e FEtapa 1: Veiculo submetido a velocidade constante, durante um intervalo
indeterminado de tempo e sistema de arrefecimento configurado de maneira a
dissipar a maior quantidade possivel de calor, ou seja, com valvula termostatica
totalmente aberta e eletro ventilador acionado na méaxima velocidade. Essa
configuracdo, além de avaliar o sistema de arrefecimento do veiculo em condi¢cfes
extremas, evita variacdes bruscas de temperatura durante o teste realizado, a fim
de se aproximar a situagéo testada a uma situacdo de regime permanente. Sendo
assim, a temperatura do liquido de arrefecimento tende a se estabilizar em um
ponto, possibilitando a calibragdo do modelo computacional.

e Etapa 2: O veiculo é submetido a fases com velocidade estabilizada, semelhantes
a primeira etapa, porém ndo sendo mais considerado o regime permanente de
funcionamento. Tanto a valvula termostatica quando o eletro ventilador do
veiculo sdo configurados de maneira a representar situacdo normal de uso do
veiculo, e o objetivo dessa etapa é a calibracdo do comportamento transiente da
temperatura do sistema de arrefecimento do veiculo testado, sob condicGes

normais de uso.

QUADRO 4.1: Ciclos estabilizados simulados no modelo durante a calibragdo do mesmo

Velocidade T Inclinacdo | Ambiente Ar Trailer
empo
[km/h] P da pista [%] [°C] Condicionado | Presente
23 9 30 Desligado Sim
42 6 30 Desligado Sim
Etapa 1: Ciclo i i
. 42 6 30 Ligado Sim
estabilizado i
42 NA 9 30 Desligado Néo
42 9 30 Ligado Néo
140 Max 30 Ligado Néo
0 NA 30 Ligado NA

Os testes foram realizados em camara climatica com rolo dinamdmetro, contendo as

seguintes especificacoes:
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A camara utilizada para os testes possui também um ventilador instalado, capaz de gerar
0 vento de acordo com a velocidade do veiculo, e rolo dinamdmetro, com caracteristicas
descritas nos QUADROS 4.2 e 4.3.

QUADRO 4.2: Caracteristicas da camara climatica utilizada para os testes fisicos

Caracteristicas da Camara Climatica

Comprimento 10,8m
Largura 6,5m
Altura 3,5m

Faixa de controle de irradiacdo solar | Entre 0 e 1200W/m2

Faixa de controle de temperatura Entre -30°C e +50°C
Controle de Umidade Relativa Entre 20 e 90%
Poténcia de Refrigeracéo 226hp

QUADRO 4.3: Caracteristicas dinamdmetro de rolo presente na camara, responsavel pela simulagdo das
forcas do ciclo testado

Caracteristicas do Rolo Dinambémetro
Faixa de controle de forca Entre 0 e 10000N
Poténcia Maxima 204hp
Faixa de controle de velocidade Entre 0 e 200km/h

Além desses equipamentos foi utilizada, também uma fonte de tenséo para alimentagéo

externa para acionar eletro ventilador do veiculo na maxima velocidade.

A medicdo da temperatura do liquido do sistema de arrefecimento foi realizada
utilizando-se termopares do tipo “K”, cuja faixa de medigdo é definida entre -50°C e
1260°C, com precisdo de 2,2°C ou 75% do valor medido, com incerteza maxima de +1°C.

O equipamento utilizado para aquisicdo € da marca Ipetronik, modelo M-Thermo 16.
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4.1.1. Caracteristicas do veiculo testado

Para a calibracdo do modelo, utilizou-se testes experimentais realizados em um veiculo

com as caracteristicas apresentadas no QUADRO 4.4:

QUADRO 4.4: Caracteristicas do veiculo testado, utilizado na calibracdo do modelo

Segmento Veiculo de passeio
Combustivel utilizado Gasolina
Cilindradas do motor 1300cc

Numero de tempos do motor | 4 tempos

Valvulas por cilindro 4 vélvulas

Sistema de ar condicionado Presente

Os dados de desempenho do veiculo estdo apresentados no QUADRO 4.5.

QUADRO 4.5: Dados de desempenho do veiculo testado

fo [N] 120
Dados de Coast Down
fo[ N/(km/h)?] 0.04
Veiculo Vazio 1120
Dados da Massa do Veiculo :
k] Capacidade de Carga 400
J Capacidade de Reboque 400

4.1.2. Caracteristicas do sistema de arrefecimento testado

Para 0 modelo em questdo, foi utilizado um radiador comercial de aluminio, e com as
caracteristicas apresentadas no QUADRO 4.6. Foram, também, utilizados os dados de

caracterizagéo do trocador de calor em bancada, demonstrados na Se¢éo 3.2.5.
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QUADRO 4.6: Caracteristicas do radiador testado no veiculo simulado no modelo

CARACTERISTICAS DO RADIADOR TESTADO

Largura 540 mm
Altura 395,4 mm
Profundidade 16 mm
NUmero de Tubos 51

Comprimento dos Tubos | 620 mm

Espessura dos Tubos 0,225 mm
Passo dos Tubos 6,4 mm
Namero de Aletas 242
Espessura das Aletas 0,075 mm
Passo de Aleta 2,5mm

4.1.3. Resultados da calibracdo do modelo

As secBes a seguir apresentam os resultados de cada uma das etapas de calibracdo do

modelo.

4.1.3.1. Etapa 1: Ciclos Estabilizados

Durante a calibracdo do modelo nos ciclos estabilizados, o objetivo principal é a
correlagéo entre o teste fisico e a simulagcdo computacional, no que se refere a temperatura
final do liquido do sistema de arrefecimento apds essa atingir o nivel em regime
permanente. O QUADRO 4.7 apresenta a comparagdo entre os resultados obtidos com

ambos os testes, fisico e computacional, para a primeira etapa de calibracdo do modelo.
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QUADRO 4.7: Comparacao entre os resultados obtidos com o teste fisico e a simulacdo computacional
durante o processo de calibragdo do modelo.

Velocidade inclinagao Ar Temperatura Temperatura e

[km/h] da pista Condicionado | Medida [°C] Simulada pf;;e_nTt;al

[%] [°C] )
Etapa 1: 23 9 Desligado 65,9 65,6 0,45%
Resultados 42 6 Desligado 66,0 67,4 -2,12%
do teste 42 6 Ligado 70,5 74,0 -4,96%
estabilizado 42 9 Desligado 67,8 69.6 -2,65%
42 9 Ligado 725 76,1 -4,96%
140 0 Ligado 70,7 73,2 -3,54%
0 NA Ligado 53,7 55,5 -3,35%

Além dos resultados do teste fisico, foram utilizados resultados de um teste virtual,
realizado em Software comercial — Flomaster (FLOMASTER, 2019), utilizado na
industria automotiva. O teste virtual realizado com o software em questdo foi utilizado
para a calibracdo e correlacdo dos dados de vazdo de liquido de arrefecimento e vazdo de
ar, os quais nao sdo disponiveis no teste fisico realizado com o veiculo real. Essa
correlagdo poderia ter sido realizada a partir de resultados experimentais coletados de
testes em bancada, ou mesmo a partir de testes realizados diretamente no veiculo, caso
este possua a instrumentacdo e 0s equipamentos de aquisi¢do necessarios. Esse tipo de
calibracédo e correlacdo foge ao escopo do presente trabalho, pois pode ser realizada de

diferentes maneiras, portanto, ndo sera detalhada.

4.1.3.2. Etapa 2: Ciclos com velocidades estabilizadas — regime transiente

A calibracdo do modelo nessa etapa consiste na correlacdo do comportamento da
temperatura do liquido de arrefecimento do veiculo entre modelo computacional e um
teste experimental ao longo do tempo, realizado com um veiculo real em situacdo
controlada de camara climatica. O objetivo dessa fase da calibracéo € o ajuste das massas
térmicas que influenciam na inércia térmica do fluido de arrefecimento ao longo de seu

funcionamento no tempo em regime transiente. Nessa etapa da calibracdo a vélvula




113

termostatica € modelada de maneira a funcionar de maneira normal, ou seja, permanece
fechada abaixo de uma certa temperatura e comega a se abrir acima da temperatura
definida. Além disso, o eletro ventilador é calibrado com a l6gica semelhante a I6gica

presente no veiculo utilizado para a correlagédo dos testes.

A partir da calibragcdo do modelo, alguns pontos importantes em relagéo aos parametros
calibrados foram notados. O primeiro parametro calibrado foi a massa térmica do motor.
Esse parametro influencia principalmente no aquecimento do motor e em situacdes em
que a valvula termostatica do veiculo ainda se encontra fechada. Sua influéncia é tal que
quanto maior seu valor, maior a inércia térmica do motor, e mais tempo o liquido de
arrefecimento do sistema necessita para atingir determinada temperatura. Esse parametro
influencia também o comportamento do sistema ap6s a abertura da valvula termostatica,
dificultando o aquecimento do veiculo e deslocando a curva de aumento de temperatura
para a direita. O GRA 4.1 apresenta uma comparacao entre valores diferentes para a
massa térmica de liquido no motor, apresentando a diferenca do comportamento da

temperatura do liquido com a variacdo desse parametro.

Diferentes comportamentos da temperatura durante a
calibracio da massa térmica do motor (m,,,)
100

98
96

94

90

Temperatura [°C]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo [s]

Temperatura da dgua - m_eng=50 [°C] T'emperatura da agua - m_eng=10 [°C]

I'emperatura da agua - m_eng=1 [°C]

GRAFICO 4.1: Comportamento da temperatura do liquido de arrefecimento com a variagio da massa
térmica de liquido no motor.
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Apdbs a abertura da valvula termostatica existe a influéncia das massas do radiador,
reservatorio de expansdo e juncdo dos liquidos. De maneira simplificada, pode-se
considerar que a massa térmica do radiador atua no comportamento da temperatura do
liquido de arrefecimento como um todo ap0s a abertura da valvula termostatica. Maiores
valores calibrados para a massa térmica do radiador tendem a suavizar o aumento de
temperatura do sistema, porém, ndo modifica o valor maximo atingido em regime
permanente. O GRA 4.2 apresenta uma comparacao entre valores diferentes para a massa
térmica de liquido no radiador, apresentando a diferenca do comportamento da

temperatura do liquido com a variacdo desse parametro.

Diferentes comportamentos da temperatura durante a
calibracio da massa térmica do radiador (m,,,)
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Temperatura [°C]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo [s]

Temperatura da agua [°C] - m_rad = 50 Temperatura da agua [°C] - m_rad = 10 Temperatura da agua [°C] -m_rad =1

GRAFICO 4.2: Comportamento da temperatura do liquido de arrefecimento com a variagdo da massa
térmica de liquido no radiador.

O reservatorio de expansao, por sua vez, tem influéncia similar a massa térmica de liquido
no radiador. Modificaces nos valores desse parametro influenciam na inclinacdo da
curva de temperatura do liquido de arrefecimento logo apds o inicio da abertura da valvula
termostatica, e antes do inicio da influéncia da massa térmica do radiador, até proximo a
temperatura de estabilizacio em regime permanente. E possivel, também, notar um ponto
de inflexdo proximo a temperatura onde ha abertura consideravel da valvula termostatica

a medida que esse parametro aumenta, porém, sem influenciar significativamente na
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inclinacdo do aquecimento do liquido, até a temperatura de 94°C. Apos esse valor, 0
parametro também influencia na velocidade em que a temperatura do liquido atinge o
regime permanente, ou seja, a taxa de variacdo da temperatura até atingir uma temperatura
constante, quando o sistema estd em situacdo estavel. O GRA 4.3 apresenta uma
comparacédo entre valores diferentes para a massa térmica de liquido no reservatorio de
expansao, apresentando a diferenca do comportamento da temperatura do liquido com a

variagdo desse parametro.

Diferentes comportamentos da temperatura durante a
calibragiio da massa térmica do reservatorio de expansio (m,,)
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Temperatura [°C]
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Tempo [s]

Temperatura da igua [°C] - m_exp = 100 Temperatura da dgua [°C] - m_exp = 50 I'emperatura da dgua [°C] -m_exp=1

GRAFICO 4.3: Comportamento da temperatura do liquido de arrefecimento com a variagio da massa
térmica de liquido no reservatorio de expanséo.

Por fim, a massa da juncédo dos liquidos possui influéncia na inclinagéo da curva préximo
a temperatura de abertura da valvula termostatica, semelhante a massa térmica do liquido
no reservatorio de expansdo. E possivel notar que, quanto maior o valor desse parametro,
menor a inclinacdo da curva de aquecimento do motor, ou seja, menor a taxa de
crescimento da temperatura a partir de um ponto proximo a abertura da valvula
termostatica. O GRA 4.4 apresenta uma comparacao entre valores diferentes para a massa
térmica de liquido na juncédo entre os componentes modelados, apresentando a diferenca

do comportamento da temperatura do liquido com a variagao desse parametro.
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Diferentes comportamentos da temperatura durante a

calibra¢io da massa térmica da jungdo (m;,,.z,)
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GRAFICO 4.4: Comportamento da temperatura do liquido de arrefecimento com a variagio da massa
térmica de liquido na jun¢&o dos liquidos.

Por fim, vale salientar que os valores definidos para as massas térmicas demonstradas nos
GRA 4.1 a GRA 4.4 s&o apenas para o entendimento do comportamento da temperatura
com a modificacdo desses parametros. A calibracdo final dos valores das massas térmicas
foi realizada em um ciclo com velocidade instavel, a fim de utilizar uma situacdo com
alta variacdo de rejeicdo térmica e ciclo ativo do eletro ventilador. O ciclo de velocidades
utilizado para a calibragcdo dos parametros aqui tratados, foi baseado no ciclo urbano
utilizado para analise de emissdes dos gases de descarga, ciclo FTP75, em situacdo de

inclinacdo zero e sem a presenca de ar condicionado.

AFIG 4.1 apresenta uma demonstracdo simplificada da calibracéo definida para o modelo
no ciclo ndo estavel, bem como de alguns pontos importantes influenciados pelas massas

térmicas calibradas além da velocidade do veiculo.
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Comparac¢io entre a temperatura medida e a temperatura simulada
durante a calibracdo do modelo

100 100

90 90

>
| , Influénciade mg,4 e 70

/ Myqq Principalmente, no
60 \ Inflexdo influenciada prinCipalmente deslocamento e suavidade 60
50 POr Mexp € Mjyncio da curva 50

Temperatura [°C]
Velocidade [km/h]

“* Influénciade mepq

20 20
10 10
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo [s]

—e— Temperatura Medida [°C] ——Temperatura Simulada [°C] Velocidade [km/h]

FIGURA 4.1: Calibragdo do modelo do sistema de arrefecimento em regime transiente através da
comparagdo com um teste experimental e demonstragdo simplificada das principais influéncias das
massas térmicas na calibragdo do modelo.

4.2. Comparacao das estratégias de controle do eletro ventilador

O préximo passo do trabalho é a utilizacdo do modelo para a comparacao das estratégias
de controle do eletro ventilador do veiculo em um ciclo pré-estabelecido, composto pela
combinacdo dos ciclos estabilizados demonstrados na primeira etapa da calibragéo do
modelo. As estratégias serdo simuladas de duas maneiras: a primeira, a partir de
parametros iniciais, previamente definidos sem considerar a energia despendida pelo
eletro ventilador; a segunda, ap0s o ajuste dos parametros de controle do eletro ventilador
visando reduzir a energia despendida pelo componente, e a0 mesmo tempo manter a

temperatura do liquido do sistema em niveis aceitaveis.

4.2.1. Definicdo dos parametros de controle

Para cada uma das trés estrategias testadas, foram utilizados varios grupos de parametros

de controle, de tal forma que os ajustes realizados em cada grupo de parametro visavam
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a reducao na energia despendida pelo eletro ventilador. Ao mesmo tempo, a temperatura
do sistema de arrefecimento deve ser mantida em niveis aceitaveis, tanto para manter as
propriedades do fluido e evitar danos aos componentes do sistema quanto para evitar
possiveis alertas ao usuario do veiculo sem necessidade, causados pela ma gestao térmica
do sistema. As proximas secdes descrevem processo de ajuste de cada uma das estratégias

de controle, bem como os pardmetros utilizados antes e depois desse processo.

4.2.1.1. Lookup Table

O controle por Lookup Table foi submetido a um processo de otimizacdo de seus
breakpoints de temperatura, a fim de se encontrar uma combinagao de valores capaz de
despender menor quantidade de energia, comparada a primeira calibracdo previamente
definida para a estratégia em questdo. A TAB 4.1 apresenta os novos valores definidos
para o controle do eletro ventilador através da estratégia Lookup Table, ajustados através
do processo de otimizag&o.

TABELA 4.1: Tabela com os valores otimizados e ajustados para a estratégia Lookup Table

Temperatura [°C] Pc_>rcenta-gem de
Ciclo Ativo [%)]
0 0
90 0
91 22
93 22
95 22
97 25
99 31
101 31
103 58
105 100
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O processo de otimizacdo consta na implementacdo em Matlab do modelo do sistema de
arrefecimento, e os valores de ciclo ativo da tabela de controle submetidos a funcéo
“fminsearch” presente no software Matlab R2010a (MATHWORKS, 1994-2019). Os
valores de temperatura da tabela de controle permaneceram inalterados durante a
otimizacao desta estratégia.

Segue ainda, 0 GRA 4.5 referente as energias despendidas pelo eletro ventilador antes e

depois do ajuste dos valores de controle da estratégia Lookup Table.

Comparativo entre as energias dispendidas pelo eletro ventilador com a estratégia
Lookup Table

Energia |kJ]
(=]
(=]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo [s]

Enerngia [J] - LUT Inicial Enerngia [J] - LUT Ajustada

GRAFICO 4.5: Comparacao das energias despendidas pelo eletro ventilador através da estratégia por
Lookup Table.

O GRA 4.5 indica a diferenca entre a energia despendida com cada um dos parametros
calibrados para a estratégia por Lookup Table. A estratéegia com os valores ajustados
apresentou uma redugdo de energia de aproximadamente 23% em relacdo a energia

despendida pelo componente na calibracao inicial definida para a estratégia.

4.2.1.2. Controle Proporcional

A otimizacdo do controle proporcional, foi realizado a partir do procedimento citado na

Secdo 3.4.2. Com esse processo de otimizacdo foram gerados dez valores de coeficiente
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angular a fim de se encontrar um valor satisfatorio de energia despendida pelo eletro
ventilador com a estratégia PID. Através do algoritmo de otimizacdo proposto, € possivel
notar que existem minimos locais encontrados com diversos valores de coeficiente
angular, devido a isso, apos o teste dos dez coeficientes angulares no ciclo proposto no
presente estudo, escolheu-se o que apresentou menor energia do ventilador. A TAB 4.2
apresenta os valores de coeficiente linear encontrados pelo algoritmo, bem como a energia
despendida por eles.

TABELA 4.2: Valores de energia despendida pelo eletro ventilador com cada um dos valores de
coeficiente angular da reta de controle proporcional durante o processo de otimizacdo do pardmetro da

estratégia.
Coeficiente
0.5 1 2 3 |3,09|464|466|4,67| 496 | 511 | 527
Angular
Energia
(K] 72,1 | 63,5 | 63,4 |63,3|63,7|62,7|629|63,1| 636 | 639 | 64,2

Sendo assim, o valor 6timo do coeficiente angular da reta que representa o controle
proporcional é m, = 4,64. O GRA 4.6 ¢ referente as energias despendidas pelo eletro

ventilador antes e depois do ajuste dos valores de controle da estratégia PID com controle
proporcional.

Comparative entre as energias dispendidas pelo eletro ventilador com a estratégia de
controle proporcional

h = ~ o
o =) o o

Energia [kJ]
- .
=1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo [s]

Enerngia [J] - PID Inicial Enerngia [J] - PID Ajustada

GRAFICO 4.6: Comparaco das energias despendidas pelo eletro ventilador através da estratégia pelo
controle proporcional de um controlador PID.
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E possivel notar uma reducdo de energia entre as energias despendidas pelo eletro
ventilador utilizando-se os dois parametros de controle definidos para o ganho
proporcional. Esse valor de redugdo de energia maxima despendida ao final do ciclo,
porém, é menor que o valor obtido com a estratégia por Lookup Table, representando uma
reducdo de aproximadamente 13% em relacdo ao coeficiente angular utilizado

inicialmente.

4.2.1.3. Estratégia baseada na ldgica Fuzzy

A (ltima estratégia testada pelo modelo e que obteve seus valores ajustados foi a
estratégia que utiliza principios baseados em ldgica Fuzzy, na qual o controle do eletro
ventilador ndo € mais avaliado apenas através da temperatura do liquido de arrefecimento,
mas também através do calor rejeitado tanto pelo motor quanto pelo radiador do veiculo.
Para a estratégia em questdo, foi selecionada a otimizacao dos parametros de incremento
do ciclo ativo, mantendo-se inalteradas as faixas nas quais a temperatura do liquido de
arrefecimento é considerada como baixa, aquecida, ideal, ponto de aten¢édo ou critica. O
processo de otimizacdo mais uma vez foi realizado através da funcdo ‘“‘fminsearch” do
software Matlab R2010a (MATHWORKS, 1994-2019), porém o algoritmo que utiliza
essa funcéo foi modificado para ajustar e analisar os resultados obtidos com a modificagédo
dos valores de incremento de ciclo ativo do eletro ventilador. Apds o processo de
otimizacdo e a devida analise realizada pelo algoritmo, os valores ajustados da tabela de

incremento de ciclo ativo estdo apresentados no QUADRO 4.8.

QUADRO 4.8: Tabela de controle otimizada e ajustada para a estratégia de conceitos da l6gica Fuzzy

Muito Ideal Muito

Positiva Negativa
Baixa -9.06 -8,64 -9,05
Aquecida -0,22 -1,74 -4,25
Ideal 0,7391 -0,4921 -10,34
Atencéo 2,51 1,33 -1,58
Critica 10,33 3,37 -2,45
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O GRA 4.7 apresenta as energias despendidas pelo eletro ventilador antes e depois do
ajuste dos valores dos pardmetros de controle da estratégia baseada em principios de
l6gica Fuzzy.

Comparativo entre as energias dispendidas pelo eletro ventilador com a estratégia de
conceitos de logica Fuzzy
180
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Enerngia [J] - Fuzzy Inicial Enerngia [J] - Fuzzy Ajustada

GRAFICO 4.7: Comparaco das energias despendidas pelo eletro ventilador através da estratégia que
utiliza principios de logica Fuzzy.

A Ultima estratégia citada, a qual utiliza além da temperatura do liquido de arrefecimento,
o calor rejeitado tanto pelo radiador quanto pelo liquido de arrefecimento para realizar o
controle da velocidade do eletro ventilador foi a que mais apresentou reducéo de energia
em relacdo aos parametros iniciais calibrados, dentre as trés estratégias estudadas. Foi
possivel obter uma reducdo de aproximadamente 85% através do ajuste apenas dos

valores de incremento de ciclo ativo da tabela de controle.

4.2.2. Comparacao das estratégias de controle ajustadas

Ap0s o ajuste dos parametros de controle utilizados nas estratégias descritas, foi realizada
a comparacao entre as energias despendidas pelo eletro ventilador antes e depois desse

ajuste, a fim de se entender as melhorias obtidas com os algoritmos de otimizagéo
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estudados. O ciclo utilizado para o ajuste e comparagdo das estratégias foi o descrito no
QUADRO 4.9 e no GRA 4.8, o qual é composto pela combinacéo de varios dos ciclos
estabilizados, simulados durante a calibragdo do modelo.

QUADRO 4.9: Resumo do ciclo de velocidades utilizado na simula¢do do ciclo instavel no veiculo a
combustdo interna

) ) Temperatura
Ciclo Velocidade Rampa ) Ar
Tempo Ambiente o
Testado [km/h] [%] ] Condicionado
0-23 5 segundos
23 30 segundos
23 -40 10 segundos
40 5 minutos
40 - 23 5 segundos
23 60 segundos
Ciclondao |23-140 30 segundos )
. ) 6% 40 Ligado
estabilizado | 140 5 minutos
140 - 23 30 segundos
23 60 segundos
23-0 10 segundos
0 60 segundos
23 25 segundos
23-0 10 segundos
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Ciclo testado
140 T . . o] : I :

120 | | | 1

100 | | _

Velocidade [km/h]

wh — | | i

20 f M

0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000
tempo [s]

GRAFICO 4.8: Ciclo de velocidades descrito no QUADRO 4.9.

4.2.2.1. Resultados obtidos antes do ajuste dos parametros de controle

Os primeiros resultados apresentados, utilizaram a calibracdo do eletro ventilador com os
parametros previamente definidos, antes de sofrerem os processos de otimizacao e ajuste.
O GRA 4.9 apresenta 0 comportamento da temperatura para todas as estratégias de

controle no ciclo simulado, obtidos com os parametros iniciais calibrados.

Todas as estratégias de controle foram capazes de manter a temperatura do sistema de
arrefecimento dentro de limites aceitaveis, sendo a estratégia por PID a que apresentou
maior temperatura durante o ciclo e a estratégia que utiliza conceitos de Idgica Fuzzy a
que apresentou menor temperatura. A estratégia por Lookup Table, por sua vez, se
manteve entre as duas estratégias, apresentando uma temperatura mais estavel durante

todo o ciclo.



125

Comparativo entre as trés estratégias de controle
calibradas com os parimetros iniciais
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= = «Temperatura da agua [°C] - LUT Ajustada

GRAFICO 4.9: Comparacio entre as temperaturas obtidas com as estratégias calibradas com os
parametros iniciais de controle

O GRA 4.10, apresenta a porcentagem de ciclo ativo do eletro ventilador com a calibracéo
inicial.

Comparativo entre as trés estratégias de controle
calibradas com os parimetros iniciais

100

Ciclo Ativo [%]

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo [s]
s Ciiclo Ativo [%] - PID Inicial ==« Ciclo Ativo [%] - Fuzzy Inicial = = = Ciclo Ativo [%] - LUT Ajustada

GRAFICO 4.10: Comparagéo entre o ciclo ativo obtido com cada uma das estratégias calibradas com os
pardmetros iniciais de controle
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A variavel controlada, Ciclo Ativo do eletro ventilador, o qual esta diretamente ligado a
rotacdo do mesmo depende da temperatura do liquido de arrefecimento para as estratégias
por Lookup Table e PID, e depende também da rejeicdo térmica do radiador e motor na
estratégia por conceitos de logica Fuzzy. No caso da estratégia por PID, essa tem o
objetivo de manter a temperatura do eletro ventilador sempre na temperatura objetivo
definida, no caso do modelo em questdo a temperatura objetivo é igual a 100°C. Como o
controle possui apenas o ganho proporcional definido, é possivel notar oscilacdo da
porcentagem de ciclo ativo do eletro ventilador durante praticamente todo o ciclo,

enguanto a temperatura se mantém préxima a 100°C.

Durante a fase do ciclo em que a velocidade é igual a 140km/h, porém, é possivel notar
que todas a presenca do eletro ventilador ndo influencia na temperatura obtida. Isso é
possivel ser percebido, pois tanto a estratégia por PID quanto a estratégia por Lookup
Table mantém a porcentagem de ciclo ativo igual a zero durante essa fase do ciclo e a
estratégia por conceitos de ldgica Fuzzy mentem o eletro ventilador na sua velocidade
méaxima. Porém, mesmo com essa diferenca de ciclo ativo do eletro ventilador, o valor da
temperatura para todas as estratégias permanece praticamente o mesmo. Esse fato
demonstra que os primeiros valores calibrados para estratégia por conceitos Fuzzy ndo
realizam um controle eficiente, ativando o eletro ventilador em momentos onde esse ndo

€ necessario.

Por fim, o0 GRA 4.11 apresenta as curvas de energia despendida pelo eletro ventilador
durante o ciclo, com as estratégias de controle calibradas com seus parametros iniciais,
antes do processo de otimizacdo. Devido a ineficiéncia da primeira calibracdo definida
para o controle por logica Fuzzy, essa estratégia foi a que apresentou maior valor de
energia despendida pelo eletro ventilador no final do ciclo testado. Essa estratégia,
também, foi a que manteve a temperatura do liquido de arrefecimento em nivel mais
baixo. As estratégias por PID e Lookup Table foram as que apresentaram menores niveis
de energia durante o ciclo, porém, devido a maior estabilidade do ciclo ativo do eletro
ventilador e da temperatura obtida pela estratégia por Lookup Table, essa foi a que
apresentou menor energia despendida pelo componente ao final do ciclo de velocidades

simulado.
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Comparativo entre as trés estratégias de controle
calibradas com os parametros iniciais
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GRAFICO 4.11: Comparagio entre as energias obtidas com as estratégias calibradas com os
parametros iniciais de controle

4.2.2.2. Resultados obtidos apds o ajuste dos parametros de controle

Apbs os primeiros testes simulados, realiza-se 0 mesmo loop de simulacgdes, porém com
o0s parametros ajustados a fim de se obter um melhor gerenciamento térmico. O GRA 4.12
apresenta o comportamento da temperatura liquido de arrefecimento do veiculo simulado

ao longo do ciclo com as estratégias de controle estudadas.

Diferentemente do grafico de temperatura apresentado para os parametros inicias de
controle ajustados para cada estratégia, apds a otimizacdo e ajuste dos parametros, a
temperatura do liquido de arrefecimento com as estratégias por Lookup Table e por
conceitos de légica Fuzzy se mantiveram a niveis mais altos. A temperatura obtida com a
estratégia por PID, porém, apresentou menor nivel de oscilagdo de sua temperatura, se
mantendo mais proxima da temperatura objetivo durante o ciclo. I1sso se deve ao controle
do eletro ventilador e comportamento da porcentagem de ciclo ativo do componente ao
longo do ciclo de velocidades simulado com as estratégias ajustadas, apresentado no GRA
4.13.
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Comparativo entre as trés estratégias de controle
calibradas com os parimetros ajustados
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GRAFICO 4.12: Comparagio entre as temperaturas obtidas com as estratégias calibradas com os
pardmetros de controle ajustados
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GRAFICO 4.13: Comparagao entre o ciclo ativo obtido com cada uma das estratégias calibradas com os
pardmetros de controle ajustados

Ap0s 0 ajuste dos parametros de controle, tanto a estratégia de controle por Lookup Table

quanto a que utiliza légica Fuzzy apresentaram menores niveis porcentagem de ciclo ativo
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do eletro ao longo do ciclo, comparados com o obtido antes do ajuste dos parametros. A
estratégia por logica Fuzzy, por exemplo, em situacdes onde o componente apresentou
100% de Duty Cycle antes do ajuste, apos passar pelo processo de otimizagdo da tabela
de incremento de ciclo ativo, seu valor caiu para 0%. Um exemplo € na fase do ciclo com
velocidade a 140km/h, no qual o controle por l6gica Fuzzy apresentou controle ineficiente
antes do processo de ajuste. A estratégia por PID, por sua vez, apresentou uma menor
amplitude de oscilagdes, porém, o comportamento oscilatério do ciclo ativo do eletro
ventilador ainda foi presente durante todo o ciclo. Ja a estratégia de controle por tabela
manteve um comportamento estavel ao longo do ciclo, assim como anteriormente,
reduzindo a quantidade de energia permitindo que a temperatura atinja valores um pouco

mais altos que os obtidos com os parametros iniciais.

Por fim, 0 GRA 4.14 apresenta a energia total dissipada por cada estratégia estudada ao

longo do ciclo.

Comparativo entre as trés estratégias de controle
calibradas com os parimetros ajustados
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GRAFICO 4.14: Comparagao entre as energias obtidas com as estratégias calibradas com os parametros
de controle ajustados.

As duas estratégias que apresentaram menor quantidade de energia total despendida ao

final do ciclo, apresentaram, também, um comportamento muito semelhante da curva de
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energia despendida pelo eletro ventilador ao longo do ciclo. Ja o controle proporcional
manteve niveis mais altos de energia comparados as duas estratégias citadas devido,
principalmente a instabilidade do ciclo ativo do eletro ventilador no ciclo testado e suas

oscilacbes constantes.

Por fim, 0 QUADRO 4.10 apresenta os resultados de energia méxima despendida pelo
componente no ciclo simulado para todas as estratégias de controle antes e ap0s 0 ajuste

dos parametros.

QUADRO 4.10: Valores de energia total despendida pelo eletro ventilador ao final do ciclo para cada
estratégia e as respectivas redugdes percentuais de energia

- ] Parametros | Parametros Reducao
Energia orma de
J Iniciais | Ajustados | Percentual
despendida Controle A
] | (1 -2) [
pelo eletro PI
. Looku
ventilador P 41.212 31.768 23%
no ciclo table
néo Proporcional 72.151 62.669 13%
- Conceitos de
estabilizado 188.733 | 28.853 85%
Fuzzy

A estratégia que apresentou menor energia despendida ao final do ciclo e também a maior
porcentagem de reducdo de energia com a otimizacdo dos parametros de controle foi a
estratégia que utiliza principios de ldgica Fuzzy, a qual possui um controle mais complexo
dentre as trés estratégias estudadas, pois leva em consideracdo dois parametros

relacionados direta e indiretamente com a temperatura do liquido de arrefecimento.



131

5. COMENTARIOS E CONCLUSOES

No presente estudo foram tratados de dois assuntos principais:

i.  Amodelagem matematica do sistema de arrefecimento de um veiculo em situacao
transiente de maneira relativamente rapida, com baixo custo computacional;

ii. A utilizacdo de diferentes estratégias de controle do eletro ventilador e a
otimizacdo de seus parametros de controle com o intuito de reduzir a energia
despendida pelo componente, enquanto mantendo a temperatura do liquido do

sistema de arrefecimento em niveis aceitaveis;

5.1. Modelagem matematica do sistema de arrefecimento

O modelo desenvolvido foi capaz de representar 0 comportamento da temperatura do
sistema de arrefecimento de um veiculo com motor a combustdo interna com certa
confiabilidade, por ter sido comparado e calibrado a partir de testes experimentais. O
gasto computacional do modelo é relativamente pequeno, necessitando de pouco mais de
um minuto (64 segundos) para simular um ciclo de 941 segundos (15 minutos), no caso
do veiculo com motor a combustdo interna. As simula¢Ges foram realizadas em um
computador com sistema operacional Windows 10 de 64 bits; processador Intel® Core™

i5-5200 CPU @ 2,20GHz com base em x64; memoria instalada (RAM) de 8,00 GB.

5.2. Otimizagdo e Comparacao das estratégias de controle

Todas as estrategias de controle utilizadas puderam passar pelo processo de otimizagao e
ajuste de seus parametros tanto através da funcdo “fminsearch” do software Matlab
R2010a (MATHWORKS, 1994-2019), quanto, no caso da l6gica PID, através da busca
unidirecional proposta no estudo. As ldgicas de controle Lookp Table e Fuzzy foram as

que apresentaram menor energia despendida apds o ajuste dos parametros de controle do
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eletro ventilador. E possivel perceber que mesmo a légica de controle por Lookup Table
sendo a mais simples apresentou o melhor resultado antes do processo de otimizacgao de
seus parametros e resultado semelhante aos obtidos com a I6gica Fuzzy, a qual apresentou
menor valor de energia despendida pelo eletro ventilador, apds a otimizacdo dos
parametros. Outro ponto importante percebido sobre a l6gica de controle por Lookup
Table é que valores ainda menores de energia despendida pelo eletro ventilador poderiam
ser encontrados caso se modificasse os valores de breakpoints de temperatura da tabela
de controle dessa estratégia. Em contrapartida, aumentar os parametros de temperatura da
tabela de controle pode resultar em uma temperatura muito alta do liquido do sistema de

arrefecimento, fato também néo desejado.

A estratégia que utiliza conceitos nebulosos para controle do eletro ventilador foi a que
apresentou menor valor de energia despendida pelo eletro ventilador ap6s a otimizacéo
dos incrementos de ciclo ativo de sua tabela, para o veiculo a combustdo interna
modelado. Um ponto importante dessa estratégia proposta € que o controle ndo é realizado
apenas pela temperatura do liquido de arrefecimento, mas também a partir das rejeicdes
térmicas do motor e radiador. Além disso, ela ndo utiliza apenas valores pontuais para o
controle do eletro ventilador, mas sim, faixas de valores, caracterizando-a como um
“Lookup Table melhorado”. Outro ponto a se notar sobre a estratégia por conceitos de
l6gica Fuzzy é o fato dela ter apresentado a maior reducdo percentual de energia
despendida pelo ventilador do veiculo ao se comparar a energia antes e depois da
otimizacdo de seus parametros de controle. Isso demonstra que a estratégia possui um
potencial de otimizacdo consideravel, pois foram realizadas modificacfes apenas em seus
valores de incremento de Ciclo Ativo, resultando na maior reducéo percentual dentre as
trés estratégias testadas. Ajustes nas faixas de temperatura da tabela de controle da
estratégia por logica Fuzzy bem como ajustes no controle referente as rejeicdes térmicas
do motor e do radiador, poderiam gerar valores ainda menores de energia despendida pelo

componente controlado.

Por fim, a estratégia de controle por PID foi a que apresentou maior energia despendida
pelo eletro ventilador apds a otimizagdo de seus pardmetros. Por apresentar apenas o
ganho proporcional, o controle realizado pela estratégia ndo é preciso o bastante para
atingir a temperatura objetivo sem a presencga de sobressinais ou de maneira t&o rapida
como as outras estratégias. Antes da otimizacdo dos parametros ela apresentou melhores

resultados que a logica Fuzzy, porém, sua reducdo percentual de energia despendida ndo
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foi alta o bastante para manté-la nos niveis de energia das demais ldgicas de controle.

Essa estratégia pode ser melhorada, adicionando-se o ganho integral e derivativo, a fim

de se controlar melhor a resposta ao erro, reduzindo, assim, o tempo de alcance da

temperatura objetivo.

Sugestao de trabalhos futuros

Apdbs a modelagem do sistema de arrefecimento do veiculo, sua calibracdo e aplicacédo

em um veiculo com motor a combustdo interna; utilizacdo de estratégias de controle do

eletro ventilador bem como otimizacdo e ajuste dos parametros de controle dessas

estratégias, algumas sugestdes para trabalhos futuros podem ser abordadas:

A complexidade do modelo do sistema de arrefecimento pode ser aumentada,
incluindo outros pardmetros e componentes como por exemplo, aquecedor do ar
da cabine, bem como modelagem de sua rejei¢do térmica; inclusdo da perda de
carga do lado liquido, a fim de aumentar a correlacdo com a realidade. Ainda é
possivel realizar maiores estudos voltados para a determinacdo das massas
térmicas, bem como a incluséo da anélise da temperatura do motor, influenciado
diretamente e controlado pela temperatura do liquido de arrefecimento.

Em relacdo as estratégias de controle é possivel utilizar novos parametros para
melhorar o controle da temperatura e a resposta do componente. Na estratégia
PID, por exemplo, é possivel a inclusdo dos ganhos integral e derivativo, a fim de
melhorar a velocidade de resposta do componente controlado, bem como reduzir

as oscilagdes presentes durante o controle do componente.

Para a estratégia que utiliza conceitos de logica Fuzzy, é possivel aumentar sua
complexidade, incluindo novos pardmetros de entrada a fim de deixar o controle
ainda mais versatil, sendo capaz de reduzir ainda mais a energia despendida pelo
componente, de maneira mais suave e menos instavel. Outro ponto de melhoria
para a estratégia por logica Fuzzy é a otimizagdo também de seus parametros de
temperatura, os quais foram mantidos inalterados no presente estudo.

Modificando-se esses parametros, valores ainda menores de energia poderiam ser
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encontrados, porém, deve-se atentar para a temperatura do liquido do sistema de

arrefecimento, a qual ndo pode ultrapassar certos valores

Por fim, a estratégia por Lookup Table também pode ser melhorada de maneira
semelhante a estratégia por principios Fuzzy, incluido no algoritmo de otimizacéo,
0 ajuste de seus parametros de temperatura, 0s quais também se mantiveram
inalterados. A mesma consideracdo da temperatura do liquido de arrefecimento
faz-se necessaria, para que valores indesejados de temperatura sejam alcancados,

além de ser necessario evitar que danos ao motor sejam causados.
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ANEXO A

A.1 Veiculos Elétricos

Segundo LARMINIE e LOWRY, 2012, veiculos elétricos estdo se tornando cada vez
mais importantes ndo apenas por possuirem menores niveis de ruido e polui¢do, mas
também por poderem ser utilizados para reduzir a dependéncia de combustiveis derivados

do petroleo, além de reduzir os niveis de emissao de 6xidos de carbono no ambiente.

Os primeiros veiculos elétricos foram construidos nos anos de 1830 seguindo o trabalho
desenvolvido por Michael Faraday. Durante o século XIX e no inicio do século XX,
diversos meios de transporte foram desenvolvidos utilizando o conceito de motores
elétricos e alimentados por cabos elétricos ou até mesmo baterias. No século XX, porém,
com o desenvolvimento de motores de combustdo interna e a ampla facilidade de
encontrar petr6leo a baixo custo, esses tipos de veiculos foram substituidos por uma opgéao
mais atrativa de meio de transporte, os veiculos movidos a motor de combustéo interna.
Alguns fatores foram definitivos para a predominancia de veiculos com motores a

combustdo interna em relacdo aos veiculos elétricos no inicio dos anos 90, sdo eles:

e Os baixos custos do petréleo

e Aaltaenergia especifica do petréleo, comparada com a energia especifica de uma
bateria. Como um exemplo, a energia especifica dos veiculos a combustdo interna
gira em torno de 9000 Wh/kg, enquanto a energia especifica de uma bateria de
chumbo &cido é de aproximadamente 30Wh/kg. Esse fator traz consigo ponto
negativo: o alcance de 50 km para um veiculo com motor de combustdo interna
pode ser atingido abastecendo-o com aproximadamente 4,5 litros de gasolina, o
que corresponde a uma massa de aproximadamente 4kg. No caso do veiculo
elétrico, 0 mesmo alcance necessita de uma massa de bateria chumbo-acido de
aproximadamente 270Kkg;

e O longo tempo para carregamento de uma bateria de um veiculo elétrico
comparado ao tempo de abastecimento de um veiculo a combustéo interna;

e O custo de uma bateria de um veiculo elétrico é considerado como um custo alto;
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e As baterias de veiculos elétricos possuem uma vida Util relativamente curta
(aproximadamente 5 anos). O que faria com que o custo alto de uma bateria se

repetisse ao longo da vida do veiculo.

Devido a essas razdes, os veiculos movidos a motor de combustdo interna foram

predominantes sobre os veiculos elétricos ao longo do século XX.

Com as novas politicas e incentivos voltados & reducdo de consumo de combustivel e a
utilizacdo de energias renovaveis como elétrica, nuclear, etc.; e devido aos diversos
estudos relacionados aos veiculos elétricos e baterias elétricas mais eficientes, os veiculos
puramente elétricos e os veiculos Hibridos estdo ganhando cada vez mais espaco na frota
de veiculos autuais. Dentre os veiculos elétricos pode-se citar (LARMINIE e LOWRY,
2012):

e Veiculos elétricos a bateria

e Veiculos com motor a combustdo interna e motor elétrico (Hibridos)

e Veiculos elétricos com células de carga

e Veiculos elétricos que utilizam linhas para suprimento de eletricidade
e Motores elétricos que utilizam volantes inerciais ou supercapacitores

e Veiculos movidos a energia solar

e Veiculos que utilizam motores lineares

Nesse estudo de caso é apresentada a modelagem de veiculos puramente elétricos a

bateria.

A.1.1 Veiculos elétricos a bateria

O conceito de motor elétrico a bateria, demonstrado na FIG. A.1, é essencialmente
simples, sendo que o veiculo em uma bateria elétrica para reserva de energia, um motor
elétrico e um controlador. A bateria do veiculo € normalmente recarregavel através de
vias elétricas comuns ligada a uma tomada e o carregador da bateria o qual pode ser
carregado no veiculo ou deixado no local de recarga. O controlador normalmente controla
a poténcia entregue ao motor e, consequentemente, a velocidade do veiculo em ambos 0s

sentidos, frente e ré (esse tipo de controlador ¢ conhecido como “controlador de dois
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quadrantes” — para frente e para tras). No caso de veiculos com freio regenerativo, o
controlador permite ainda esse tipo tecnologia enquanto o veiculo se move para frente ou
no sentido contrario. Esse tipo de controlador ¢ conhecido por “controlador de quatro

quadrantes” (LARMINIE e LOWRY, 2012).

Motor elétrico e
regenerador quando

Cabos de conexdo
(chicotes)

FIGURA A.1: Conceito basico de veiculo elétrico com bateria recarregavel

FONTE: Adaptado de LARMINIE e LOWRY, 2012

A.1.1.1 Baterias de veiculos elétricos

Existem muitos tipos e tamanhos dentre os quais a bateria € um componente de bastante
importancia em praticamente todos. Nos veiculos puramente elétricos classicos, a bateria
¢ a Unica reserva e energia e 0 componente mais caro, pesado e com maior volume no
veiculo. Uma bateria consiste em duas ou mais células elétricas conectadas, as quais
convertem energia quimica em energia elétrica. As células consistem em dois eletrodos,
positivo e negativo, imersos em um eletrolito, sendo que a reagcdo quimica entre eletrodo
e eletrolito gera uma corrente continua. No caso de no caso de baterias recarregaveis, as
reacOes quimicas podem ocorrer no sentido inverso, revertendo o sentido da corrente, e
recarregando a bateria. (LARMINIE e LOWRY, 2012)
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O tipo tradicional de baterias encontrado nos veiculos elétricos € a bateria de chumbo-
acido, porém, existem ainda outros tipos de baterias que foram desenvolvidas como
baterias comerciais recarregaveis, possiveis de serem utilizadas em veiculos elétricos, sdo

elas:

e Chumbo-acido

e Niquel-ferro

e Niquel-cadmio

e Niquel-hidreto metélico (Hidreto Metélico de Niquel)
e Polimero de Litio

e Litio-ferro

e Acido sulfdrico

e Cloreto de sédio

O presente trabalho apresenta a modelagem de um veiculo elétrico com bateria chumbo-
acido, cujas propriedades e caracteristicas, bem como as equa¢des utilizadas para seu

modelamento estdo apresentadas mais adiante na metodologia do estudo.

A.1.1.2 Efeitos da temperatura na bateria de veiculos elétricos

De maneira similar a um veiculo de combustdo interna, a temperatura da bateria é um
fator muito importante, a diferenca é que o desempenho de veiculos elétricos, segundo
PESARAN, 2002, depende fortemente da performance das baterias. Aspectos como
operacdo do sistema eletroquimico; eficiéncia de descarga; aceitagdo de carga;
capacidade de poténcia e energia; confiabilidade; vida e custo de ciclo de vida,
relacionados a baterias de veiculos elétricos, sdo afetados pela temperatura das mesmas.
Ou seja, segundo o autor, a temperatura da bateria impacta na performance, confiabilidade
e custo de ciclo de vida do veiculo.

Em outro estudo, SHABANI e B1JU, 2015 discutem sobre a temperatura de operacéo de
baterias e suas consequéncias na sua capacidade e seu ciclo de vida. Os autores citam que
em baterias de Li-ion, a capacidade de carga pode reduzir cerca de 95% quando o
componente estd funcionando a -10°C, comparando-se com sua capacidade de carga a
20°C. Segundo HOW, 2018, a baixas temperaturas a habilidade das baterias de entregar
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poténcia suficiente para iniciar e mover um veiculo é reduzida. Devido a isso, o site cita
que as baterias sao classificadas por um teste denominado “Cold-Crancking-Amperage”
(CCA), o qual representa a quantidade de corrente que uma bateria pode disponibilizar
por 30 segundos a -18°C, sem cair para uma tensdo especifica. Quanto maior a nota no
teste, melhor a bateria. Outra informacdo importante disponibilizada em HOW, 2018, é
que, embora as baterias totalmente recarregadas possam sobrevier em temperaturas da
ordem de -50°C, baterias com baixo estado de carga podem congelar a temperaturas de -

1°C, causando danos irreparaveis para as células.

Por outro lado, altas temperaturas também afetam negativamente o funcionamento e vida
das baterias. Segundo SHABANI e BIJU, 2015, cada aumento na temperatura da célula
em 1°C, quando essa opera em uma faixa de temperatura de 30 a 40°C, reduz
aproximadamente dois meses do ciclo de vida total de uma bateria de Li-ion. Em geral,
quanto menor a temperatura da bateria, menor sua capacidade de carga e quanto maior
sua temperatura, menor seu ciclo de vida. Segundo PAVLOV, 2011, a temperatura
méaxima de operacdo normal de uma bateria chumbo-acido é de 60°C. Acima dessa
temperatura as taxas de decomposi¢do no polo negativo e a corrosdo no polo positivo

aumentam significativamente. A evaporacdo de agua da célula também € acelerada.

Devido a isso, 0 presente estudo se dispde a apresentar uma abordagem inicial da
utilizacdo do modelo do sistema de arrefecimento de um veiculo de combustdo interna,
aplicado a um veiculo elétrico, porém com o intuito de resfriar e controlar a temperatura
da bateria. Além disso, € apresentada uma comparacao da energia despendida pelo eletro
ventilador em um ciclo utilizado para avaliacdo de consumo de energia e alcance de

veiculos elétricos.

A.2 Modelagem computacional de um veiculo elétrico

Veiculos elétricos sdo uma realidade cada vez mais presente na frota de veiculos
automotivos nos dias atuais, principalmente devido a crescente preocupagdo com o0 meio
ambiente, particularmente ruido e emissdes de gases de exaustdo, juntamente com novas
tecnologias de baterias e células de combustivel sendo desenvolvidas (LARMINIE e
LOWRY, 2012). Devido a essa tendéncia de crescimento de mercado e & possibilidade
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de novos estudos referentes ao sistema de arrefecimento de veiculos de passeio, foi
estudada a aplicagdo do modelo de simulagdo do sistema de arrefecimento em um veiculo

com motor a combustdo interna, estudado nas se¢fes anteriores, em um veiculo elétrico.

A.2.1 Modelagem Computacional

Assim como demonstrado na Sec¢do 3.1, é necessario, primeiramente realizar a
modelagem do desempenho do veiculo quando esse é exposto a um ciclo de velocidades,
de maneira similar ao que foi desenvolvido para o veiculo com motor de combustéo
interna. Assim como no caso anterior, é necessario, primeiramente definir as condi¢Ges
iniciais do veiculo a ser testado como relacdo de marcha, massa do veiculo, tipo da
bateria, numero de células, capacidade e demais propriedades do componente. E
necessario, também a inicializacdo no modelo dos parametros de resisténcia ao rolamento
do veiculo, utilizados para o célculo das forcas e resisténcia ao movimento do mesmo,
bem como a definicdo de motor e torque associados ao veiculo, 0s quais serdo
responsaveis pelo movimento do mesmo. Apés a definicdo e inicializacdo dos parametros
para movimentacdo do veiculo, foram definidos os parametros de rejei¢do térmica da
bateria para a utilizacdo do modelo de sistema de arrefecimento do veiculo. A abordagem
de veiculo elétrico utilizada no presente estudo considerou um veiculo com caracteristicas
semelhantes ao veiculo de motor a combustdo interna, porém montado com um motor
elétrico, uma célula de baterias e 0 mesmo sistema de arrefecimento utilizado
anteriormente. O intuito principal dessa desse estudo é entender o comportamento e
performance quando o sistema de arrefecimento utilizado em um veiculo convencional é

aplicado em um veiculo elétrico.

A.2.1.1 Definicdo dos parametros de projeto do veiculo

Semelhante a modelagem realizada em veiculo com motor a combustéo interna, realiza-
se, primeiramente, a definicdo dos pardmetros de projeto e construgéo do veiculo, os quais
serdo responsaveis pelo movimento e caracteristica do mesmo ao longo de seu ciclo de

vida. No modelo elétrico do presente estudo esses parametros podem ser descritos como:
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Motor do veiculo e defini¢do do torque ou poténcia méxima em funcédo da rotacéo
do motor: segundo LARMINIE e LOWRY, 2012, por seguranga, 0 torque
maximo de um motor elétrico se mantém constante até determinado valor de
rotacdo do motor, denominada rotacdo critica. A partir desse valor, o torque
maximo reduz como uma funcéo linear da rotacdo do motor, em alguns casos essa
queda de torque ocorre de tal maneira que a poténcia do motor permanece
constante;

Bomba d’agua: a modelagem do motor elétrico utilizou duas bombas d’adgua, uma
bomba ligada diretamente ao eixo do motor do veiculo, disponibilizando a vaz&o
de maneira semelhante ao veiculo de motor a combustdo interna. Para sua
modelagem foi utilizada uma relacdo linear entre a maxima rotacdo de ambos 0s
motores, de tal forma que a vazao nula ocorre quando a rotacédo é nula e a maxima
vaz&o ocorre na maxima rotacdo de cada um deles. Além dessa bomba mecénica,
dependente da rotacdo do motor, foi adicionada uma outra bomba elétrica paralela
a bomba mecanica, a qual possui vazao constante, e seu acionamento depende da
temperatura da bateria do veiculo;

Diametro dos pneus do veiculo

Peso do veiculo e demais cargas a serem consideradas (passageiros, bagagem,
massa do reboque), as quais foram definidas como semelhantes as do veiculo com
motor a combustéo interna

Relacbes de marcha e relacdo de diferencial definidos para o veiculo: no caso do
veiculo elétrico representado no modelo, ndo foi definida uma caixa de marchas
com varias redugdes de torque e varios nimeros de marchas. O veiculo modelado,
semelhante ao que é apresentado em LERMINIE e LOWRY, 2012, possui uma
unica relag&o final de marcha.

Defini¢do do “Coast Down” do veiculo para o calculo das resisténcias ao
movimento durante o ciclo simulado: foi definido o mesmo valor de “Coast

Down” utilizado no veiculo a combustio interna.
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A.2.1.2 CondicBes Ambientais

De maneira semelhante ao motor de combustéo interna, as condi¢6es ambientais as quais
0 veiculo esta exposto também sdo definidas, pois influenciam fortemente no
comportamento da temperatura da bateria do veiculo e do desempenho do mesmo ao

longo do ciclo simulado. Os parametros ambientais necessarios sao:

e Aceleracdo da gravidade;
e Temperatura ambiente;
e Pressdo Atmosférica;

e Umidade Relativa do ar.

E importante salientar que a temperatura ambiente é um fator determinante no
desempenho e comportamento da bateria do veiculo, pois em ambientes muito frios a
capacidade de carga do componente pode ser comprometida e, por outro lado, em
ambientes muito quentes, a vida Util da bateria pode ser reduzida.

A.2.1.3 Ciclo de velocidades

O ciclo de velocidades utilizado para o veiculo elétrico é um ciclo especifico, retirado de
LERMINIE e LOWRY, 2012. Novamente, através do ciclo de velocidades a ser seguido
e partindo-se de um estado inicial, estima-se a aceleracdo, forca requerida através do
Coast Down do veiculo, a poténcia requerida pelo motor, e o torque requerido. Caso o
torque requerido seja maior que o torque maximo disponivel pelo motor elétrico, define-

se como torque real o torque maximo disponivel.

A estimativa de todos esses parametros € realizada a cada passo durante o ciclo, de tal
forma que em cada instante diferentes valores de rotacao, torque e poténcia sdo calculados
para cada velocidade estabelecida. E ainda nessa etapa que ¢ definida a presenca ou n&o

de ar condicionado durante o ciclo proposto.

Portanto, de maneira similar ao calculado para o motor de combustédo interna, o processo

a seguir apresenta 0 passo a passo até o calculo da poténcia real do motor elétrico.

e Passo 1: dado de entrada do ciclo;
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e Passo 2: calculo da velocidade do veiculo em m/s;

e Passo 3: calculo da rotagao do veiculo:

e Passo 4: estimativa da aceleracéo necesséria pelo veiculo;
e Passo 5: calculo da forca necessaria durante o ciclo;

e Passo 6: calculo da poténcia requerida durante o ciclo;

e Passo 7: calculo da poténcia de freio regenerativo;

e Passo 8: calculo da poténcia real no motor;

e Passo 9: céalculo da poténcia de alimentagdo do motor.
A seguir os passos listados acima sdo discutidos com mais detalhes:

e Passo 1: dado de entrada do ciclo: velocidade do veiculo em km/h;
e Passo 2: calculo da velocidade do veiculo em m/s;

e Passo 3: calculo da rotacdo do veiculo, EQ. (A.1):

w=i.— (A1)

Onde i, é a relacdo de marchas do veiculo, v a velocidade em m/s e r,; o raio dindmico

do pneu do veiculo em metros.

Assim,

RPM = o . —— (A2)
2. T

Onde RPM ¢é a rotacdo do motor do veiculo em rotagfes por minuto.

e Passo 4: a partir do segundo loop de iteracdo no ciclo é possivel calcular a

aceleragdo necessaria pelo veiculo:

, i_,i—1
i _Vv—v
dt

(A.3)
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Onde a é o valor calculado para a aceleragdo na i-ésima iteragdo e dt é o valor do intervalo
de tempo das aquisi¢des.

e Passo 5: calculo da forca necessaria durante o ciclo

Ff=fy+f, Vigpn +m . g .sen[atan(6y)] + m .aj, (A.4)

Onde F! é a forca calculada no ciclo na i-ésima ioteracio; f, ¢ o fator do “Coast Down”
do veiculo independente da velocidade, relacionado principalmente a resisténcia ao
rolamento do veiculo; f, é o fator do “Coast Down” do veiculo relacionado
principalmente & resisténcia aerodindmica do veiculo; v é a velocidade do veiculo em

km/h; 8., é a porcentagem de inclinagéo da pista.

e Passo 6: calculo da poténcia requerida durante o ciclo

Pi=F'.v (A.5)

Onde P} é a poténcia do veiculo calculada na i-ésima iteracdo do ciclo e v é a velocidade

do veiculo com m/s.
e Passo 7: calculo da poténcia de freio regenerativo

Caso o motor do veiculo possua rotacdo nao nula, pode-se considerar que ele estad em
movimento, uma vez que nao existe embreagem. Se ele estd em movimento, porém a
poténcia for menor que zero, o veiculo encontra-se em processo de desaceleracdo, e,
portanto, o freio regenerativo atua no mesmo. Nesse caso, a poténcia realizada pelo ciclo

no motor é menor, por ndo ser totalmente proveniente do motor.

Pip =P} .7, (A-6)
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Onde Pt é a poténcia do ciclo utilizada para o freio regenerativo; . é a razdo de

regeneracdo da poténcia que serd utilizada para regenerar a carga na bateria.
e Passo 8: calculo da poténcia real no motor

O préximo passo é calcular a poténcia realizada efetivamente pelo motor para ser capaz
de seguir o ciclo, ap6s passar pela transmissdo. Ela é calculada pela equagdo EQ. (A.7)
quando a poténcia requerida € maior que zero, e pela EQ. (A.8) caso a poténcia seja menor

que zero.
. p{,
elmot = ; (A7)
emot = Py .1 (A.8)

Onde P.,,,; € a poténcia real do motor elétrico; 7, € a eficiéncia da transmissao. Caso 0
valor da poténcia calculada nesse passo seja maior que a poténcia maxima permitida pelo

motor elétrico, considera-se a poténcia méxima como poténcia real.

Ou seja, a poténcia real no motor elétrico é maior que a poténcia requisitada pelo ciclo,
caso essa seja positiva e menor, caso o veiculo esteja em desaceleragdo. Isso ocorre

devido & eficiéncia da transmissdo do mesmo.
e Passo 9: calculo da poténcia de alimentacdo do motor

Por fim, € necessério calcular qual a poténcia necessaria pela bateria para alimentar o
motor quando ele é exposto ao ciclo determinado. A poténcia de alimentacdo pode ser
calculada pela EQ. (A.9) quando a poténcia do ciclo é positiva e pela EQ. (A.10) quando

o0 veiculo se encontra em desaceleracéo.

Pl _Peimot Ag
bat — ( : )

Nemot

Pll;at = Pﬁnot -Nemot (AlO)
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Onde P, é a poténcia de alimentagio pela bateria e 1., € a eficiéncia do motor
elétrico, estimada pela EQ. (A.11).

Temo .
Nemot = o (A.11)

. Temot+ke - Témortki - w+ke . 03+Cce

Onde k., k;, k,, e C.. sdo perdas no cobre, no ferro, perdas por resisténcia aerodinamica
do rotor e perdas constantes do circuito eletrdnico, respectivamente. Caso o veiculo esteja

desacelerando, a eficiéncia do motor € calculada como na EQ. (A.12).

Nemot = ot © (A.12)

— . Temot+kec - Temortki- w+key . w3+Cce

A.2.1.4 Calculo da carga térmica da bateria

Segundo SHABANI e BIJU, 2015, uma aproximacdo para a rejeicdo térmica de uma

bateria, a qual ocorre por efeito Joule, pode ser calculada pela EQ. (A.13).

Qbat = Rint T2 (A13)

Onde Q¢ ¢ a rejeicio térmica da bateria em Watts, R;,,; é a resisténcia interna da bateria;
I é a corrente de descarga ou recarga da bateria. Esses valores sdo estimados através de
equacOes e modelos apresentados em LARMINIE e LOWRY, 2012,

e Calculo da Resisténcia Interna

O valor de resisténcia interna de uma bateria depende do tipo de bateria que esta sendo
usada. No caso do veiculo elétrico modelado nesse estudo, a bateria é do tipo chumbo-
acido, e o valor da resisténcia interna de uma célula é estimada de maneira simplificada,
como um valor constante, definido em LARMINIE e LOWRY, 2012.
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Rint g = 0,022 ohms (A.14)

O calculo da resisténcia interna da bateria como um todo é realizado pela diviséo entre a
resisténcia interna de uma célula pela capacidade da bateria, multiplicado pelo nimero de
células da mesma, EQ. (A.15).

Rinteg
Rine = C1to : Negy (A.15)

Onde C;, € a capacidade da bateria a uma descarga de 10 horas; N.; é 0 niUmero de

células.
e Calculo da corrente

Ainda segundo LARMINIE e LOWRY, 2012 a corrente proveniente da bateria, caso o
veiculo esteja se movendo em aceleragdo positiva ou em velocidade constante, pode ser
estimada através das EQ. (A.16).

= E—JE?—4 . Rint . Ppat (A.16)
2. Rint

Onde E é a tensdo em circuito aberto da bateria, estimada mais adiante pela EQ. (A.17),
R;,: € a resisténcia interna, estimada anteriormente nesta secdo e P,,; € a poténcia da

bateria, estimada na se¢éo anterior pelas EQ. (A.9) e (A.10).

A tensd@o em circuito aberto da bateria pode ser estimada para uma bateria de chumbo-
acido pela EQ. (A.17).

E ={2,15 — [(2,15 — 2,00) . DoD]} . N (A.17)
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Onde o parametro DoD conhecido como Depth of discharge (profundidade de descarga)
¢ um valor utilizado para indicar indiretamente o estado de carga da bateria. Esse
parametro é o complemento do estado de carga — SoC (State of charge) — o qual indica
diretamente o estado de carga do componente, medido em porcentagem. Como a
profundidade de descarga é a relacdo entre a carga total removida da bateria e sua carga

total original, a profundidade de descarga, DoD, é estimada através da EQ. (A.18).

DoD = —= (A.18)
PeuCap

Onde CR é a carga removida da bateria, atualizada a cada iteracdo no ciclo, estimada
através da EQ. (A.19):

CR = dt .kp (A.19)

Sendo dt o intervalo entre as iteracfes do ciclo; I a corrente e kp uma constante,
denominada Constante de Peukert, cujo valor pode ser aproximado a 1,2 em uma bateria

de chumbo-acido.

A variavel PeuCap € a capacidade de Peukert da bateria, calculada pela EQ. (A.20):
C1o0 kp
PeuCap = [(ﬁ) ] .10 (A.20)

Como CR ¢é uma variavel que atualiza ao longo do ciclo, caso esse se encontre na i-ésima
iteracdo, o valor final do consumo de carga na bateria deve ser atualizado, como na EQ.
(A.21).

CR™' = CR! + dt .I*P (A.21)
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No caso do tempo de iteracdo entre as aquisi¢oes do ciclo seja estipulado em segundos, o
segundo termo da direita na EQ. (A.22) deve ser dividido por 3600 para que a unidade de

CR seja em Amper-hora. Ou seja,

dt.1kp
3600

CR™! = CR' +

(A.22)

As EQUACOES (A.14) a (A.22) sdo suficientes para o céalculo da rejeicdo térmica da
bateria a partir da EQ. (A.13), caso o veiculo esteja se movendo no sentido positivo com

aceleracdo positiva ou nula.

No caso do veiculo em desaceleracdo, o freio regenerativo atua, a o calculo da rejeicao
térmica da bateria é realizado de maneira semelhante, de tal forma que algumas equacdes
sofrem modificacBes. As equacdes modificadas para o caso do veiculo com freio

regenerativo atuante estdo apresentadas a seguir.

—E+JE%+4 .Rint . Ppar
2.Rint

Iregen -

(A.23)

O valor da resisténcia interna quando a bateria esta carregando é diferente do valor
quando ela esta descarregando, LARMINIE e LOWRY, 2012, indicam como uma boa
aproximacdo um valor de resisténcia interna como o dobro da resisténcia calculada com

0 veiculo sendo descarregado.

Além do valor da corrente, deve-se atentar para o calculo da carga retirada da bateria,
pois no caso do freio regenerativo, uma quantidade de carga é na verdade entregue ao
componente, porém, devido as reacfes de auto descarregamento que ocorrem dentro da
bateria, o valor da carga entregue a bateria € menor que a carga retirada da mesma, sua

estimativa pode ser realizada pela EQ. (A.24).

CE = at-Iregen (A.24)
3600
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Onde CE ¢ a carga entregue a bateria, ja calculada em Ampér-hora. Por fim, a carga toral
retirada da bateria durante o ciclo pode ser estimada pela EQ. (A.25), quando em

determinado instante o veiculo estiver em processo de frenagem.

CR*1 = cRi — L lregen (A.25)
3600

Por fim, o SoC é estimado pela EQ. (A.26):

SoC =1-DoD (A.26)

De posse das equacdes necessarias para a estimativa da rejeicdo térmica da bateria, Qpq;,
a EQ. (A.13) pode ser utilizada e a carga térmica do componente calculado para ser
utilizada nos préximos passos da estimativa da temperatura da bateria ao longo de um
ciclo. Para os demais procedimentos de célculo, as se¢bes 3.2.5 e 3.2.6, referentes ao
calculo da temperatura do liquido de arrefecimento de um veiculo a combustdo interna,
descritas anteriormente, podem ser utilizadas de maneira semelhante para a estimativa da
temperatura da bateria de um veiculo elétrico. Nesse caso, a rejeicdo térmica do motor a
combustdo interna, utilizada anteriormente € substituida pela rejeicdo térmica da bateria.
Além disso, assim como no motor a combustdo interna, como hipd6tese simplificadora
considera-se que a temperatura do motor € uniforme e igual a temperatura do liquido de
arrefecimento durante todo o ciclo, considera-se, de maneira semelhante que a bateria
possui temperatura uniforme e com o mesmo valor da temperatura do liquido de

arrefecimento no veiculo elétrico.

A.2.2 Estratégias de controle do eletro ventilador

Como a temperatura da bateria deve permanecer em niveis mais baixos que a temperatura
do motor a combustdo interna, os pardmetros de calibragdo das estratégias de controle

devem ser coerentes com as faixas de temperatura da mesma. Devido a isso, os valores
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estabelecidos para as temperaturas nas quais o eletro ventilador é controlado, definidos
em cada uma das estratégias, foram modificados para satisfazer as faixas de operacdo
ideais do componente. Os valores de incremento de ciclo ativo, ajustados para o veiculo
com motor a combustdo interna foram utilizados no veiculo elétrico. Os valores de
temperatura e as tabelas de calibracdo do eletro ventilador definidas para o veiculo

elétrico, para cada uma das estratégias, estdo demonstradas a seguir.

A.2.2.1 Controle por Lookup Table

Para o controle por Lookup Table, modificou-se apenas os valores de temperatura de
acionamento do eletro ventilador, a fim de deixa-los coerentes com a faixa de operacao
da bateria do veiculo elétrico. Os valores encontrados atraves do processo de otimizagéo,
citado na TAB 4.1 da Secdo 4.2.1 foram ajustados para satisfazer as faixas de
funcionamento ideal da bateria e estdo demonstrados na TAB A.1. Vale salientar que 0s
valores de ciclo ativo étimos encontrados pelo processo de otimiza¢do ndo foram

alterados, apenas a temperatura na qual o eletro ventilador é ativado.

TABELA A.1: Tabela com os valores otimizados e ajustados para a estratégia Lookup Table, utilizada no
controle do eletro ventilador do veiculo elétrico

Temperatura [°C] P(.)rcenta.gem de
Ciclo Ativo [%]
0 0
30 0
31 22
33 22
35 22
37 25
39 31
41 31
43 58
45 100
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A.2.2.2 Controle PID

Assim como no veiculo com motor a combustdo interna, o valor de ganho proporcional
utilizado para o controle do eletro ventilador na logica PID € m, = 4,64. O valor de
temperatura objetivo para o controle PID foi definido como 35°C, por estar dentro da

faixa ideal de funcionamento da bateria.

A.2.2.3 Logica baseada no principio Fuzzy

Por fim, assim como para a estratégia por Lookup Table, os valores de temperatura da
estratégia baseada em principios de légica Fuzzy sofreram modificacdes para se adequar
as faixas de temperatura ideais de funcionamento da bateria (entre 30°C e 40°C), sendo

ajustados da seguinte maneira:

e Baixo: Temperatura abaixo de 30°C

e Aquecido: Acima de 30°C e abaixo de 35°C
e Ideal: Acima de 35°C e abaixo de 40°C

e Atencdo: Acima de 40°C e abaixo de 50°C
e Critico: Acima de 50°C

Os valores definidos para incremento de ciclo ativo do eletro ventilador, utilizados no

veiculo elétrico, permaneceram os mesmos do QUADRO 4.8 da se¢édo 4.2.1.

A.2.3 Dados iniciais do veiculo

Assim como em um veiculo a combustdo interna, alguns parametros importantes do
veiculo elétrico devem ser definidos inicialmente, os quais serdo utilizados como
pardmetro de entrada para a modelagem e simulagdo do veiculo como um todo. O
primeiro parametro definido no modelo foi o ar condicionado do veiculo, o qual foi
definido de maneira semelhante ao que foi definido anteriormente para o veiculo a
combustdo interna, de acordo com o ciclo a ser seguido. Como foi estabelecido

inicialmente que o veiculo elétrico testado possuiria caracteristicas semelhantes ao
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veiculo a combustdo interna modelado, os parametros iniciais de massa do veiculo e
capacidade de carga foram definidos como os mesmos do veiculo a combustao interna.
Em relacdo a capacidade de trailer, definiu-se que o veiculo elétrico ndo possuira
capacidade de reboque, sendo, portanto, considerada a massa do trailer como nula. O
QUADRO A.1 apresenta um resumo dos parametros de desempenho definidos para o

veiculo elétrico.

QUADRO A.1: Parametros de desempenho definidos para o veiculo elétrico

fo [N] 120
Dados de Coast Down
fo[ N/(km/h)?] 0.04
Veiculo Vazio 1120
Dados da Massa do Veiculo :
k] Capacidade de Carga 400
: Capacidade de Reboque 0

A.2.4 Dados do motor elétrico

O motor elétrico utilizado como base para a modelagem no presente estudo € o aplicado
no veiculo GM EV1, cujas caracteristicas sdo apresentadas por LARMINIE e LOWRY,
2012. O veiculo possui uma relacdo de transmisséo de 11:1 e um raio de pneu de 0,30m.
Diferentemente do veiculo a combustdo interna modelado, o veiculo elétrico ndo possui
marchas escalonadas discretamente. Assim, 0 aumento de torque é realizado apenas pela
relacdo final de 11:1 e as diferentes rotacGes alcancadas para varias velocidades sao
atingidas devido a larga faixa de rotagdo do motor, o qual possui rotagdo méxima de
11000 rotagdes por minuto. Seus coeficientes de perda séo: k. = 0,3; k; = 0,01; k, =
0,000005; C., = 600.

O torque méaximo do veiculo é de 140Nm e sua rotagéo critica é de 733rad/s, ou seja, 0
veiculo possui um torque maximo de 140Nm até uma velocidade de 19,8m/s ou 71,3km/h,
apos essa velocidade, o veiculo opera a uma poténcia maxima de 102 kW. Além disso, a

eficiéncia de transmisséo definida para o veiculo é de 95%.
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A.2.5 Dados da bateria do veiculo

A bateria do veiculo elétrico simulado € uma bateria de chumbo-acido com capacidade
de 60Ah, sendo essa capacidade definida como a capacidade de descarregamento em 10
horas; 26 conjuntos de 6 células de 12 Volts, totalizando em 156 células. O coeficiente
de Peukert foi definido como kp = 1,12 e a razdo de regeneracdo da bateria foi definida
como 0,5.

A.3 Resultados da Simulacao do veiculo elétrico

A simulacdo do veiculo elétrico foi realizada segundo um ciclo especifico, também
utilizado para a estimativa do alcance de veiculos elétricos, segundo GIAKOUMIS, 2017.
O ciclo em questdo € denominado ECE-15 ou ECE (também conhecido como UDC —
Urban Driving Cycle) e foi combinado com o ciclo EUDC (Extra Urban Driving Cycle),
0 qual representa um ciclo extra urbano com velocidade relativamente alta. Ambos os
ciclos também séo citados em LARMINE e LOWRY, 2012 como ciclos de anélise do
alcance de veiculos elétricos. O GRA A.1 esboca o perfil de velocidades do ciclo utilizado
para o veiculo elétrico.

Perfil de velocidades do ciclo ECE-15 + EUDC
140

100

80

Velocidade [km/h]

0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo [s]

Velocidade [m/s]

GRAFICO A.1: Representacdo do ciclo de velocidades ECE-15+EUDC, utilizado para a simulagéo do
veiculo elétrico.
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Foram realizadas as simulac@es para o veiculo elétrico com cada uma das estratégias de
controle e com ambos os pardmetros calibrados, antes e apds o processo de ajuste e
otimizagdo pelo software Matlab R2010a (MATHWORKS, 1994-2019). O intuito do
estudo é demonstrar 0 comportamento da temperatura do liquido de arrefecimento ao
longo do ciclo e ainda discutir sobre o efeito das diferentes estratégias de controle e
parametros calibrados em cada estratégia no descarregamento da bateria e no alcance do
veiculo elétrico. A fim de abranger ambas as situacfes a serem estudadas, a simulacéo do
veiculo elétrico foi realizada no ciclo proposto em duas temperaturas ambientes, 22°C —
temperatura dentro da faixa indicada pelas normas de ciclos de emissdes, 20°C a 30°C
(GIAKOUMIS, 2017). Para o segundo teste é definida a temperatura ambiente de 40°C a
fim de se analisar o comportamento da temperatura do liquido de arrefecimento no
veiculo elétrico em situacdo de alta temperatura ambiente, presente em paises de clima

tropical, como o Brasil, por exemplo.

A.3.1 Testes com ambiente a 22°C

Nessa etapa da modelagem ndo houve necessidade de acionamento do eletro ventilador
do veiculo para manter a temperatura dentro dos niveis estabelecidos com nenhuma das
estratégias, principalmente devido a baixa temperatura ambiente e pela temperatura da
bateria se estabilizar em um ponto abaixo da temperatura de acionamento do eletro
ventilador. E importante salientar também que, para que a temperatura da bateria n&o
permaneca baixa em ambientes frios, a valvula termostatica do veiculo elétrico
permanece fechada até 28°C, e, a partir dessa temperatura inicia sua abertura com perfil
semelhante ao da vélvula do veiculo com combustéo interna. O ciclo foi simulado na
temperatura de 22°C com todas as estratégias de controle, modificadas segundo
especificado na Sec¢do A.2.2. Os resultados a seguir apresentam os resultados obtidos com

0 veiculo elétrico no ciclo ECE-15+EUDC com temperatura ambiente de 22°C.

Para a temperatura do liquido de arrefecimento do veiculo elétrico, todas as estratégias

de controle estudadas apresentaram 0 mesmo comportamento, demonstrado no GRA A.2.
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Temperatura da bateria do veiculo elétrico em ambiente a 22°C
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GRAFICO A.2: Comportamento da temperatura do liquido de arrefecimento para o veiculo elétrico
simulado com ambiente a 22°C.

Pode-se perceber que a partir do terceiro loop do ciclo, a temperatura da bateria entrou
em regime, os valores correspondentes a cada instante do ciclo se repetiram pelos
préximos loops rodados a uma temperatura na faixa de 30°C e 31°C, temperatura em que
a valvula termostéatica ja permitia vazdo pelo radiador. Outro ponto importante é que a
temperatura ndo atingiu o ponto de acionamento do eletro ventilador, ou seja, a propria
vazdo de liquido no radiador e a vazao de ar devido a velocidade do veiculo foram capazes

de manter a temperatura da bateria em regime, dentro da faixa aceitavel.

O alcance do veiculo no ciclo proposto foi de aproximadamente 85km, valor coerente
com a faixa especificada pelo fabricante, indicadaem MENDONCA e ARGUETA, 2000,
de 88 a 152km. As curvas de profundidade de descarga e estado de carga da bateria estdo
apresentadas no GRA A.3, em funcdo da distancia percorrida pelo veiculo na simulagéo.
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Carga da bateria ao longo do ciclo ECE-15+EUDC
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GRAFICO A.3: Profundidade de descarga e estado de carga do veiculo elétrico ao longo do ciclo durante
a simulacdo com ambiente a 22°C.

O veiculo citado, GM EV1, foi definido apenas como uma referéncia de veiculo elétrico,
do qual utilizou-se as caracteristicas de motor e bateria, aplicando-as diretamente no
veiculo hipotético, criado a partir do veiculo com motor a combustéo interna simulado
anteriormente. Ou seja, substituindo-se o sistema moto propulsor do motor a combustéo
interna pelo do motor elétrico e incluindo-se as baterias. Como o veiculo simulado possui
valores de “Coast Down” e caracteristicas de performance diferentes do veiculo elétrico

utilizado como base, as diferencas entre os alcances dos veiculos era esperada.

A.3.2 Testes com ambiente a 40°C

Diferentemente dos testes realizados a temperatura ambiente de 25°C, os testes com
ambiente a 40°C apresentaram ativagéo do eletro ventilador em praticamente todo o ciclo
de velocidades, para todas as estratégias. Os resultados a seguir apresentam a analise
comparativa entre as trés estratégias, no que se refere a temperatura do liquido de
arrefecimento, energia despendida pelo eletro ventilador, profundidade de descarga da

bateria e alcance com cada uma das estratégias.

O GRA A.4 apresenta 0 comparativo da temperatura da bateria ao longo do ciclo até o

final de sua carga. Devido a diferenga de energia despendida pelo eletro ventilador entre
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elas, o alcance de cada estratégia é diferente entre si, resultando em curvas com menor
duracéo que outras. A curva referente ao controle PID, por exemplo, finaliza-se em um
tempo aproximado de 4000 segundos, praticamente a metade do tempo de simulagéo das
outras estratégias. Isso ocorre, devido a temperatura objetivo calibrada para a légica PID
ser menor que a temperatura ambiente do teste, diferentemente do funcionamento das

outras estratégias.

Comparativo entre as trés estratégias de controle
calibradas com os parimetros ajustados aplicadas ao veiculo elétrico
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GRAFICO A.4: Comparativo entre as temperaturas obtidas com cada estratégia de controle ajustada,
aplicadas ao veiculo elétrico

Como a logica PID compara a temperatura atual do liquido de arrefecimento com a
temperatura objetivo, a qual ndo € factivel de ser atingida, pois € menor que a temperatura
ambiente, o eletro ventilador permanece ativado na sua velocidade méxima durante todo
o ciclo, esse comportamento pode ser notado no GRA A.5. Diferentemente da estratégia
PID, o controle por Lookup Table, por utilizar valores de ciclo ativo relacionados
diretamente a temperatura do liquido, é capaz de manter a rotacdo do eletro ventilador em
um nivel estavel, devido ao valor calibrado de ciclo ativo para essa temperatura, mantendo
o ciclo ativo com pequena variagdo durante o ciclo de velocidades. A ldgica baseada em
principios Fuzzy, por sua vez, apresenta um comportamento mais instavel durante o ciclo,
principalmente por relacionar ndo apenas a temperatura do sistema de arrefecimento ao
ciclo ativo do eletro ventilador, mas também os niveis de rejeicdo térmica tanto do

radiador quanto da bateria.
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Comparativo entre as trés estratégias de controle
calibradas com os parimetros ajustados aplicadas ao veiculo elétrico
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GRAFICO A.5: Comparativo entre o ciclo ativo apresentado pelas estratégias de controle ajustadas
aplicadas no veiculo elétrico.

O proximo passo € analisar a energia despendida pelo eletro ventilador por cada uma das
estratégias comparando entre si 0 comportamento da curva ao longo do ciclo, apresentado
pelo GRA A.6.

Comparativo entre as trés estratégias de controle
calibradas com os parimetros ajustados aplicadas ao veiculo elétrico
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GRAFICO A.6: Comparativo entre as energias despendidas pelo eletro ventilador aplicado ao veiculo
elétrico durante o ciclo simulado.
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O GRA A.6 demonstra a energia de todas as estratégias ao longo do ciclo testado e é
possivel notar que, por ndo ter se submetido a um novo processo de otimizacao, o controle
que utiliza os conceitos de l6gica Fuzzy ndo apresenta menor valor de energia despendida
pelo ventilador, sendo o controle por Lookup Table, o de menor energia despendida pelo
eletro ventilador. E por fim, a pior estratégia, referente ao valor de energia despendida
pelo eletro ventilador é a PID, pois mantém o componente acionado durante todo o ciclo
de velocidades. Devido a diferenca de energia, as estratégias de controle obtiveram
diferentes valores de alcance no ciclo, sendo o menor alcance de todos observado com a
estratégia PID. O GRA A.7, por sua vez, apresenta a profundidade de descarga da bateria
para cada uma das estratégias ao longo do ciclo, em funcdo da distancia percorrida,

indicando, assim, o alcance de cada uma delas.

Comparativo entre as trés estratégias de controle
calibradas com os parimetros ajustados aplicadas ao veiculo elétrico
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GRAFICO A.7: Comparativo da profundidade de descarga obtida para cada estratégia ao longo do ciclo.

Por fim, seqgue 0 QUADRO A.2 com os valores de energia maxima despendida no ciclo

e o alcance do veiculo elétrico para cada uma das estratégias.



169

QUADRO A.2: Energia despendida no final do ciclo de velocidades e alcance do veiculo obtidos com
cada uma das estratégias.

o Energia
Estratégia _ Alcance
Despendida
de Controle [km]
[kJ]
Lookup
247,0 77,6
table
Proporcional 1.646,6 35,8
Conceitos de
373,6 73,2
Fuzzy

E interessante notar que, diferentemente do resultado obtido para a comparagio entre as
energias despendidas pelas estratégias no veiculo a combustdo interna, a estratégia por
conceitos de logica Fuzzy, apresentou maior energia despendida pelo eletro ventilador
que a estratégia por Lookup Table e, como consequéncia, o alcance apresentado pelo
veiculo simulado foi inversamente proporcional, sendo menor para a estratégia por
conceitos Fuzzy. Um possivel motivo para a resultado é devido a instabilidade do
funcionamento do eletro ventilador no ciclo ao ser controlado pela légica Fuzzy,
diferentemente do controle por Lookup Table, no qual o eletro ventilador apresenta uma
variacdo pequena do ciclo ativo durante todo o ciclo.

A.4 Comentarios e conclusdes do estudo de caso

Em uma primeira abordagem, a aplicagéo do modelo do sistema de arrefecimento em um
veiculo elétrico, uma vez que se conhece a carga térmica da bateria, apresentou bons
resultados, indicando que o modelo pode ser utilizado para esse fim. A partir do modelo
utilizado e dos resultados encontrados para a simulagéo do veiculo elétrico, pdde-se notar
uma forte relacdo entre a quantidade de energia despendida pelo eletro ventilador e,
consequentemente, pelos demais sistemas elétricos do veiculo, no seu alcance em um
determinado ciclo. Porém, mesmo que o valor de energia despendida por um determinado
componente seja pequeno, dependendo da maneira que ele se comporta em determinado
ciclo, o alcance do veiculo pode ser afetado de maneira negativa.
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Por outro lado, a utilizacdo de um sistema de arrefecimento agua/ar, cuja fonte fria € o
proprio ambiente pode ser limitante quando o veiculo é exposto a um ambiente com
temperaturas criticas, da ordem de 40°C a 50°C, visto que a temperatura da bateria
necessita permanecer entre uma faixa menor de temperatura. Em ambientes tdo quentes
quanto 50°C e com a presenca de rampas ou aclives, essa temperatura poderia ultrapassar
0s 60°C, valor citado como limite para a temperatura de uma bateria, reduzindo, portanto,
seu ciclo de vida de maneira drastica. Uma maneira de reduzir essas consequéncias
negativas provenientes do ambiente ao qual o veiculo € inserido, é a utilizacdo de uma
fonte mais fria que ele, presente em algum sistema do veiculo. Em alguns veiculos
elétricos, por exemplo, o resfriamento da bateria é realizado através do sistema de ar-
condicionado, o qual possui uma ramificacdo no lado de baixa pressdo, que se dirige a

bateria com o intuito de resfria-la.

Levando-se em consideracdo, porém, os resultados obtidos em ambientes razoavelmente
mais frios, o conceito de sistema de arrefecimento estudado apresentou resultados
satisfatorios, sendo capaz de manter a temperatura da bateria nos niveis desejados. Devido
a presenca de uma valvula termostatica, a temperatura do liquido de arrefecimento tende
a se aquecer até atingir o valor de abertura da mesma, mantendo o liquido de
arrefecimento, e, consequentemente a temperatura da bateria em niveis definidos para a

valvula.

Por fim, outro ponto importante do estudo, o qual foi possivel ser aplicado e analisado no
veiculo elétrico, foi a comparagdo da energia despendida pelo eletro ventilador com cada
uma das estratégias propostas. Os parametros de controle ajustados e calibrados no
veiculo a combustdo interna foram aplicados também no veiculo elétrico de maneira
satisfatoria, demonstrando resultados coerentes com os obtidos no veiculo a combustéo
interna. Foi possivel perceber ainda, a influéncia de cada uma das estratégias no alcance

do veiculo em determinado ciclo, principalmente quando simulado no ambiente a 40°C.

Para o caso da modelagem do veiculo elétrico, alguns fatores poderiam melhorar ainda
mais a resposta obtida, bem como o modelo realizado. Caso seja possivel a utilizagdo de
dados experimentais par a correlagdo do modelo, bem como ajustes de pardmetros,
deixaria a modelagem ainda mais confiavel. Sendo assim, para trabalhos futuros, seria
interessante a utilizacdo de testes fisicos com o intuito de correlacionar e ajustar 0s

parametros modelados, como por exemplo, carga da bateria, temperatura da bateria, etc.
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Outro fator interessante a ser incluido na modelagem do veiculo elétrico seria utilizacao
de outras baterias, como ion de Litio, por exemplo, a qual é cada vez mais presente em

diversas areas tanto automotiva quanto, por exemplo, eletrénica.

Um importante fator ndo modelado para a bateria no presente trabalho, foi a influéncia de
sua resisténcia interna com sua temperatura e seu estado de carga. Segundo, HOW, 2010,
sua resisténcia interna tende a aumentar com a reducéo de seu estado de carga. O artigo
apresenta também uma relacéo entre a resisténcia interna de uma bateria de ions de Litio

em funcédo da temperatura.

Por fim, como em alguns veiculos elétricos ha a utilizacdo do sistema de ar-condicionado
do mesmo para o controle da temperatura da bateria, um modelo que leva em
consideracdo esse tipo de sistema para o controle da bateria pode ser uma sugestéo para
novos trabalhos. Esse tipo de controle de temperatura seria interessante, principalmente,
em paises cuja temperatura ambiente ultrapassa os 40°C, temperatura a qual ja ultrapassa

a faixa de temperatura citada como ideal para o funcionamento de uma bateria.



172

ANEXO B

B.1 Calculo da Efetividade pelo Coeficiente Global de transferéncia de calor

Os resultados da transferéncia de calor podem ser relacionados em termos do fator jc de

Colburn, (J, = St.Prm), 0 nimero de Stanton, (St = % ¢ ), €0 nimero de Reynolds
p

(Re = G'D%) baseados na velocidade massica.

Mar
A

G=p . Vi = (B.1)

Onde, A é a area transversalmente minima do escoamento livre, e Mar , a vazdo de ar.

O valor do coeficiente global de transferéncia de calor pode ser calculado como:

1 1 RY 1
= + Ry +-L+ (B.2)
U.Sar No -har - Sar Sf hf.Sf

Onde U é o coeficiente global de transferéncia de calor; S,, a superficie de troca de calor
do lado do ar; Sy a superficie de troca de calor do lado do fluido; h,, o coeficiente de
transmissao de calor do lado do ar; hf o coeficiente de transmisséo de calor do lado do
fluido; Ry a resisténcia térmica na condugéo para paredes cilindricas; R¢ o fator de

incrustacdo (tabelado); 7, a eficiéncia global da superficie;

Como a espessura da parede do tubo € muito pequena, despreza-se a resisténcia (Ryy) por

conducéo na parede do tubo.
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ANEXO C

C.1 Incertezas de medicéo

Segundo INMETRO, 2008, quando se relata o resultado de medi¢do de uma grandeza
fisica, € sempre necessario indicar quantitativamente a qualidade do resultado, de forma
que aqueles que o utilizam podem avaliar sua qualidade. E amplamente reconhecido que,
guando todos os componentes de erro conhecidos ou presumidos tenham sido avaliados,
bem como as corre¢bes adequadas tenham sido aplicadas, ainda existe uma incerteza

sobre o qudo correto € o resultado da medicdo declarada.

C.2 Calculo das incertezas de medicao dos testes experimentais

A incerteza de medicdo foi estimada para as medicgdes realizadas no teste experimental,
utilizadas para a calibragdo do modelo. Como a primeira etapa de calibracdo citada
utilizou resultados de um teste experimental estabilizado, foi disponibilizado apenas o
valor da temperatura final de teste, ndo sendo possivel o calculo do desvio padréo de cada
medicdo. O teste realizado, porém, especifica que o desvio maximo para se considerar a
temperatura como estabilizada é de 0,5°C, sendo, portanto, 0,25°C o valor utilizado para

0 desvio padrdo das 300 medicdes (5 minutos de teste).

Portanto, o resultado da medicéo apresentada pode ser considerado como na EQ. (C.1).

RM = MI - Tdc i uc . t95’45% (Cl)

Onde, RM ¢é o resultado da medicdo em °C; Td. é a tendéncia do erro sistematico da
medicéo; u, sdo as incertezas padronizadas; tos 459, € O fator de t-Student com um
intervalo de confianca de 95,45%, dependendo do fator de abrangéncia k, que no caso do

presente estudo, foi considerado k = 2.
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O QUADRO C.1 apresenta o exemplo de calculo da incerteza da medicao para uma das

etapas de calibragéo.

QUADRO C.1: Balanco de incertezas do teste experimental utilizado para calibracdo da primeira etapa de

calibracdo, com velocidade e temperatura estabilizados

Descricao Tendencia | Valor bruto Abrangéncia | Distribuicdo Fator Nde u[°C] v
[°C] [°C] reducdo
Valor Indicado 0 0,25 68% normal 1 0,01443376 299
Resolucdo (Fabricante) 0 1 100% retangular V3 0,57735027 oo
Parametros combinados 0 0,57753066 oo
Tdc Uc Vef
Incerteza Expandida 1,2
Ugs 45

Para a etapa de teste com o veiculo a 23 km/h, o resultado da temperatura medida pode

ser expresso segundo a EQ. (C.2).

RM = (65,9 + 1,2)[°C] (C.2)

A segunda etapa da calibragdo do modelo, a qual também utiliza testes experimentais,
possui variacdo da temperatura durante toda a prova. Nesse caso, o calculo da incerteza é
considerado para cada temperatura medida, e a repetitividade pode ser estimada por
0,75% do valor medido. Foi escolhido um valor de exemplo de 90°C, sendo assim, o

balanco de incertezas é demonstrado no QUADRO C.2.:

QUADRO C.2: Exemplo do balanco de incertezas, para um valor medido de temperatura durante o teste
experimental no ciclo utilizado

Descricéo Tendencia Valor bruto Abrangéncia | Distribuicéo Fator ?e u[C] v
[°C] [°C] reducdo
Valor Indicado 0 0,675 68% normal 1 0,675 0
Resolugdo (Fabricante) 0 1 100% retangular V3 0,57735027 oo
Paradmetros combinados 0 0,88823327 oo
Td. Uc Vet
Incerteza Expandida 1,8

Ugs 45
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Por fim, o célculo da incerteza do valor de 90°C, escolhido como exemplo, pode ser
demonstrado pelas EQ. (C.3) e EQ. (C.4). A cada um dos valores medidos deve ser
aplicado o balango de incertezas demonstrado, a fim de se tragar a curva com os limites

superiores e inferiores, para o resultado da medicéo.

RM = VI — Td, + u - teg 450, [°C] (C.3)

RM =VI + 1,8 [°C] (C.4)

Onde, VI é o valor medido em um determinado instante do ciclo.

A cada um dos valores medidos deve ser aplicado o balango de incertezas demonstrado,
a fim de se tracar a curva com os limites superiores e inferiores, para o resultado da

medicéo.



