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Resumo: Devido ao direcionamento do mercado para alternativas de locomocao mais
sustentaveis, veiculos hibridos e elétricos tém ganhado muito espaco. Por isso, faz-
se necessario a andlise do funcionamento e aprimoramento dos componentes do
sistema, dentre eles o arrefecimento, objeto de estudo do trabalho. Como forma de
analisar os parametros envolvidos no processo, utilizou-se o software LabVIEW®,
juntamente com placas Arduino® e sensores, para a elaboracdo de um sistema de
medicado. Com o objetivo verificar o funcionamento do sistema de medicdo e analisar
o desempenho de diferentes fluidos na troca térmica, foram realizados ensaios
utilizando como fluido de arrefecimento primeiramente a 4gua, posteriormente o glicol
concentrado e, por fim, a mistura de 50% &agua e 50% glicol, como ¢é indicado pelo
fabricante do médulo inversor. O sistema foi aquecido utilizando sopradores térmicos
direcionados ao radiador e posteriormente resfriados de diferentes formas, isto €, com
e sem ventoinha. Observou-se que a agua obteve os melhores resultados quando se
trata de troca térmica, alcancando o valor de 4,81 kW para as condi¢fes utilizadas,
porém, sabe-se que ndo é a opcao mais indicada devido a problemas como a corrosao
causada pela oxidacao do sistema. Acredita-se que com o0 motor em funcionamento,
gerando calor anteriormente ao radiador, as curvas de resfriamento e
consequentemente a troca térmica possam sofrer alteragdes. O sistema de medicdo
elaborado para o projeto possibilita a obtencdo dos valores de temperatura e vazao
em diferentes pontos do conjunto, possibilitando também uma posterior analise de
calor gerado pelos componentes, contribuindo para a selecdo de um trocador de calor
condizente com a demanda dos mesmos.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, devido a problemas ambientais e a diminuicdo de recursos
como petréleo na natureza, buscam-se meios de transporte que utilizem outra forma
de energia para os meios de locomoc¢ao. Uma opc¢do muito citada € a do veiculo
elétrico, que ndo necessita de um motor a combustdo, e consequentemente, de
combustiveis fésseis, contribuindo para a reducdo da polui¢ao.

O mercado de veiculos elétricos possui uma tendéncia de crescimento
elevado. Uma prova disso é o Reino Unido onde, segundo Morton, Anable e
Nelson (2016), por recomendacdes da Comissao das AlteracBes Climaticas (2013),
todos os veiculos vendidos apds 2015 devem ser de baixa emisséo de carbono. Com
a previsdo para que até 2050 tenha-se uma frota de carros com zero emissao de
carbono, o que aumentaria significativamente o mercado de veiculos elétricos. Por
isso, faz-se necessario estudos de melhoria dos componentes envolvidos, dentre eles
o sistema de arrefecimento.

Visando isso, a SATC iniciou um projeto de conversdao de um veiculo
tradicional a combustdo para um veiculo movido a motor elétrico. Inicialmente, o
veiculo adaptado recebeu um motor WEG IND300 e um inversor WEG CVW300,
ambos refrigerados a ar. Num segundo momento, deseja-se substituir o motor elétrico
e o inversor atuais por um motor elétrico e inversor refrigerados a agua, que utilizara
no arrefecimento o sistema do veiculo tradicional & combustao.

Para que se possa afirmar que o sistema de arrefecimento ird suprir a
necessidade dos componentes envolvidos no veiculo, deve-se fazer um estudo a
respeito do desempenho desse sistema. Com isso, a proposta deste trabalho é
desenvolver um sistema de medicdo que possibilite determinar se os componentes do
veiculo estéo trabalhando dentro dos parametros especificados pelos fabricantes.

No sistema atual do veiculo em estudo, ndo se tem informacao a respeito
da eficiéncia do sistema de arrefecimento, logo, deve-se buscar os parametros
utilizados pelos fabricantes dos componentes envolvidos no veiculo que permitam
comprovar os seus funcionamentos adequados. Apos a determinacdo dos parametros
de interesse, € possivel identificar os sensores necessarios para realizar as medi¢des

pertinentes, permitindo a instrumentacéo adequada.
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Com a aquisicao dos dados obtidos através do sistema de sensoriamento,
pode-se comparar as medi¢coes com os parametros fornecidos pelos fabricantes dos
componentes. Isso possibilitara a analise do funcionamento do sistema de
arrefecimento, indicando se o sistema atual supre as demandas necessarias ou nao,
e, se for o caso, comprovar a necessidade de realizar um redimensionamento para
um sistema mais eficiente.

Logo, tem-se por objetivo desenvolver uma metodologia de avaliagdo do
sistema de arrefecimento através de uma bancada de testes para o motor elétrico
MES-DEA AC Induction Motor 200-125 W refrigerado a agua. A bancada foi
desenvolvida na instituicdo com o intuito de facilitar a analise dos componentes
mecanicos e elétricos, anteriormente a aplicacdo em um veiculo. A avaliacdo do
sistema de arrefecimento seré feita a partir da analise dos parametros essenciais para

a validacao do correto funcionamento.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para que haja uma boa compreensdo do assunto tratado, bem como
fundamentar e organizar os conhecimentos, serdo apresentadas informacoes
consideradas de maior relevancia. Os topicos serdo organizados da seguinte forma:
Sistema elétrico de propulsdo, sistema de arrefecimento, estimativa das trocas

térmicas e sistema de medicé&o.

2.1 SISTEMA ELETRICO DE PROPULSAO

De acordo com Novais, Comitra e Nogueira (2014), o motor elétrico € uma
méaquina destinada a transformar energia elétrica em energia mecanica. E 0o mais
usado de todos os tipos de motores, pois combina as vantagens da utilizacdo de
energia elétrica com sua construcdo simples, custo reduzido, grande versatilidade de
adaptacao as cargas dos mais diversos tipos e melhores rendimentos.

Segundo Voigdlener (2004), em um motor de inducéo, a vida util € quase
exclusivamente dependente do isolamento elétrico. Este isolamento é afetado por
muitos fatores, porém, o mais importante é a temperatura de operagdo dos materiais
empregados. De acordo com Novais, Comitra e Nogueira (2014), o calor do motor &

gerado pelas perdas do processo de conversdo da energia elétrica em mecanica,
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decorrente da diferenca entre a poténcia util fornecida pela maquina elétrica na ponta
do eixo e a poténcia absorvida da linha de alimentacéo.

No sistema atual do INOWATTIS, veiculo elétrico modificado pela SATC, é
utilizado motor e inversor refrigerados a ar. Na Fig. 1 pode-se observar a montagem

do sistema de propulséo atual.

Figura 1: INOWATTIS

—

@)
Figura 1la — INOWATTIS. Figura 1b — Motor elétrico acoplado no Veiculo
Fonte: Adaptado de Fornasa (2018)

Uma forma de evitar o superaguecimento desse sistema € utilizar motores
elétricos refrigerados a agua, que, segundo Costa (2015), permitem que a agua
percorra o interior da carcaca, agindo de forma uniforme sobre todo o motor de
acionamento. Essa refrigeracdo mantém a alta eficiéncia térmica, mesmo em baixas
velocidades, permitindo assim o uso de um inversor de frequéncia com ampla faixa

de velocidade, mesmo em aplicagbes que exigem um torque constante.

2.2 SISTEMA DE ARREFECIMENTO

De acordo com Cassani (2008), a dissipacdao térmica do inversor é
garantida por um sistema de refrigeracao liquida (Fig. 2). Devido ao fato de que a
temperatura de trabalho do inversor é muito menor do que a do motor, € importante
conectar o inversor apés a bomba de circulacdo e antes do motor no circuito de
refrigeracao, a fim de evitar temperaturas excessivas. Isto é, recomenda-se colocar a
bomba de circulagdo no ponto inferior do circuito de refrigeragéo, a fim de simplificar

o fluxo.
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Figura 2: Instalacdo do sistema de arrefecimento
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Fonte: Baseada em Cassani (2008, p. 10)

De acordo com o fabricante do médulo inversor e do motor elétrico, o fluido
correto para ser utilizado no sistema € o glicol combinado com agua, na concentracao
volumétrica de 50 % de fluido e 50 % de agua.

Segundo Damasceno e Oliveira (2013), o fluido utilizado em sistemas de
arrefecimento de veiculos movidos a combustdo € o etilenoglicol, que tem como
principal funcao reduzir a temperatura de congelamento e aumentar a temperatura de
ebulicdo da éagua, além de agir como inibidor de corrosdo, protegendo o0s
componentes do sistema. De acordo com Sant'ana (2016), o etilenoglicol é
considerado o melhor aditivo em fluidos térmicos a base de 4gua, isso se deve ao fato
de nao ser volatil, evitando a liberacdo de vapores, o que contribui para a aplicacdo
mesmo em altas temperaturas.

A fim de obter os valores de calor especifico e massa especifica do fluido
de arrefecimento variando de acordo com a concentracdo volumétrica, contatou-se o
fornecedor Paraflu® e, combinando com os dados da agua pura de acordo com
Wylen, Sonntag e Borgnakke (2003), tem-se a Tab. 1. De acordo com o fornecedor, 0
glicol utilizado na linha Paraflu® ndo é o etilenoglicol, porém, além de elevar a
temperatura de ebulicdo, reduzir a temperatura de congelamento e oferecer
lubrificacdo ao sistema de arrefecimento, o glicol utilizado possui algumas vantagens

sobre o etilenoglicol, dentre elas ser atoxico, possuir alta biodegradabilidade, néo ser
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derivado de combustiveis fésseis e possuir uma condutividade térmica cerca de 15 %

superior.

Tabela 1: Propriedades solu¢cdo agua e glicol

Parametro 100%agua 100% glicol 50%glicol/ 50%agua
Calor especifico (J/kg°C) 4.184,00 3.768,12 4.144,93
Massa especifica (kg/ms3) 997,00 1.130,00 1.070,00

Fonte: Adaptado de Paraflu (2018)

2.3 ESTIMATIVA DAS TROCAS TERMICAS

Para que possa ser realizada a analise do correto funcionamento do
sistema de arrefecimento, é importante conhecer o comportamento do componente
gue realiza a troca térmica do fluido, bem como as equacdes que o regem.

Considerando que os trocadores de calor sao dispositivos que atuam com
uma vazéo massica de um fluido de trabalho que entra em uma condicao inicial e sai
a uma condicao final que ird depender do processo termodinamico que ocorreu,
realiza-se a analise através da equacao da primeira lei da termodinamica, aplicada a
um volume de controle em regime permanente. Essa equacéo pode ser observada na
Eqg. (1) (WYLEN; SONNTAG; BORGNAKKE, 2003). Nela o subscrito “e” refere-se a

condicao de entrada do volume de controle, e o subscrito “s” refere-se a saida.

. Vel,* . Vel,® : (1)
Q+m<he+ > +g.ze>=m<hs+ +g.zs>+W

Onde:

0 [W] Transferéncia de calor

m [kg/s] Vazao massica

h [kJ/kg] Entalpia

Vel [mls] Velocidade

g [m/s?] Aceleracao da Gravidade

z [m] Altura

W W] Trabalho envolvido

Partindo da Eq. (1), considerando que n&o h& variagdo de energia potencial

e que foi desprezada a parcela de energia cinética, além de que, por se tratar de um
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trocador de calor, ndo hé trabalho gerado, a transferéncia de calor em um trocador se
da pela variacao de entalpia e o fluxo de massa no sistema. As consideracdes citadas

acima geram a Eq. (2), observada a seguir:

Q =ri(hs—he) )
Onde:
0 W] Transferéncia de calor
m [ka/s] Vazao massica
h [kJ/kg] Entalpia

Segundo Wylen, Sonntag e Borgnakke (2003), a raz&o entre os diferenciais
de entalpia e temperatura tem como resultado o valor do calor especifico a presséo

constante, como pode ser observado na Eq. (3).

. _4n (3)
POAT

Onde:

Cp [ J/kg.K] Calor Especifico

Ah  [kJ/kg] Diferencial de Entalpia

AT  [°C] Diferencial de Temperatura

Logo, utilizando desses principios, chega-se a equacdo citada por
Contreras (2017) e Sant'ana (2016) que determina a troca térmica do radiador,

considerando que ndo ha mudanca de fase do fluido:

Q =m.c,. AT [W] (4)
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Onde:
0 [W] Transferéncia de calor
m [ ka/s] Vazao massica

Cp [ J/kg.K] Calor Especifico

AT  [°C] Diferencial de Temperatura

2.4 SISTEMA DE MEDICAO

De acordo com Aguirre (2013), um sistema de medi¢do € um conjunto de
dispositivos que tem como objetivo fornecer informacéo sobre o valor de grandeza
fisica que se deseja medir. Esse sistema é composto principalmente por sensores,

conversores, controladores, além do software de aquisi¢ao.

2.4.1 Sensores

De acordo com Dunn (2013), ha uma grande variedade de sensores de
temperatura, no entanto, a faixa necesséria, a linearidade e a precisdo podem limitar
a escolha do mesmo. Outros fatores como indicagcéo remota, calibracéo, sensibilidade
a vibracdo, tamanho e tempo de resposta também podem ser considerados na
selecéo do dispositivo.

Um sensor muito utilizado para medicao de temperatura é o termopar, que
segundo Pessa (2006), consiste de dois condutores metalicos, de natureza distinta,
soldados em um extremo a qual se da o nome de junta quente ou junta de medicao.
A outra extremidade dos fios estd conectada ao instrumento de medicdo de forca
eletromotriz, fechando um circuito por onde a corrente flui.

Para que se possa realizar a selecdo do termopar mais adequado a
necessidade do projeto, deve-se analisar fatores como, por exemplo, a faixa de
operacéo do sensor. De acordo com Dunn (2013), o termopar tipo K, que consiste nos
condutores Cromel e Alumel, possui uma faixa de operacao entre 30 e 1400°C, além
de possuir um isolamento que permite o contato com fluidos néo corrosivos.

Segundo Cassani (2008), a temperatura maxima de trabalho do motor
elétrico em estudo € 150 °C, sendo que o ideal é que a temperatura nao ultrapasse os

130°C. Outro parametro indicado pelo fabricante do modulo inversor é a temperatura
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méaxima de trabalho do mesmo, sendo essa 65 °C. Um modelo de termopar muito
citado é o termopar tipo K, que apresenta uma boa faixa de medigcédo de temperatura
e um erro consideravelmente baixo.

Para locais onde ndo ha contato direto com o fluido de trabalho e as
temperaturas ndo atingem valores elevados, tem-se como opc¢ao 0os semicondutores
que, segundo Dunn (2013), sdo sensores que possuem parametros que variam
linearmente com a temperatura. Abrangem uma faixa de operacgao limitada de -50 °C
a 150 °C, mas sao muito lineares com erros que alcangam no maximo = 1°C. O autor
afirma que sao dispositivos robustos, possuindo vida util longa e custo reduzido.

O sensor LM35, segundo a Texas Instruments (2017), € um dispositivo de
temperatura de circuito integrado com uma saida de tenséo proporcionalmente linear
ao aumento de temperatura. O dispositivo ndo necessita de uma calibracao externa
para manter sua precisao entre 0,25 e 0,75 °C. O fabricante afirma que o sensor pode
operar entre -55 e 150 °C, o que o torna uma 6tima opcao para ser utilizado na carcaca
externa do motor elétrico em estudo.

A Eq. (4) exige o valor de vazdo massica, porém, sensores para esse tipo
de leitura possuem um alto custo, que nédo se justificaria nessa aplicacdo. Logo, optou-
se por utilizar sensores de vazao volumétrica que, posteriormente, seria convertida
em vazao massica utilizando a massa especifica do fluido. A medicdo de vazao
volumétrica, pode ser feita utilizando sensores com efeito Hall, que, segundo
Moraes (2016), sdo transdutores que, quando expostos a um campo magnético,
respondem com uma variacdo em sua tensao de saida. Efeito Hall é o que ocorre
quando uma corrente num condutor tem sua trajetéria desviada pela acdo de um
campo magnético. O desvio faz com que a tensdo de Hall seja gerada. A tenséo de
Hall pode ser medida por um circuito externo ou ainda ser utilizada para efeitos de

sensoriamento, pois ela é proporcional a intensidade do campo que cria.

2.4.2 Software de Aquisicao

Os softwares de aquisicdo sao importantes para que possa haver uma boa
comunicacao entre os componentes eletronicos, como sensores, por exemplo, e 0
usuario. Segundo Barela e Duarte (2011), existem softwares de aquisicdo de dados

gue podem ser adquiridos juntamente com a bancada ou plataforma, isso quando o
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equipamento vem pronto para o uso. No caso em estudo, a bancada est4 sendo
desenvolvida na instituicdo, o que torna mais viavel o desenvolvimento do software
em ambientes de programacdo proprios para este fim, como por exemplo o
LabVIEW® (National Instrument, Inc.) e o Matlab® (Mathworks, Inc.).

A opcao selecionada para o projeto foi o LabVIEW® (Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench) que, segundo Bitter, Mohjuddin e
Nawrocki (2007), é uma linguagem de programacdo baseada em gréficos. Sua
natureza grafica faz com que seja a solucao ideal para medi¢cfes, automacéo, controle
de instrumentos, aquisicdo de dados e analise de dados.

De acordo com Torrinha (2010), os programas que s&do desenvolvidos
utilizando o software LabVIEW®, sdo denominados de Instrumentos Virtuais (VI). Os
VI's contém duas janelas, uma chamada de painel frontal e outra de diagrama de
blocos. A interface com o usuario possui controladores e indicadores que nos
permitem uma visualizacdo de instrumentos tradicionais reais. Utilizando desta
interface, pode-se obter uma visualizagdo de leituras diretas de parametros, bem
como controlar e selecionar determinadas caracteristicas. Ja o diagrama de blocos é
a programacado que esta por trds do painel frontal, onde sdo descritos todos 0s
controladores, indicadores e processamentos que se mantém ocultos ao utilizador.
Este assemelha-se a um diagrama esqueméatico com todas as ligacGes e icones
utilizados. Por possuir essa linguagem de programacdo mais intuitiva, relacionando
com objetos reais, o LabVIEW® é uma 6tima ferramenta, pois facilita a programacao,

mesmo para usuarios iniciantes, tornando maior a velocidade de programacao.
3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 SISTEMA DE MEDICAO
Para que se possa realizar a aquisicdo dos dados da bancada, faz-se
necesséria a selecdo dos sensores, bem como dos demais componentes eletrénicos

do sistema. Posteriormente realiza-se a programacao e ajustes necessarios na

bancada para realizacado das medicdes. A Fig. 3 mostra a bancada em estudo.
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Figura 3: Bancada de testes do motor elétrico
-y ’ I 4 N

Reservatorio
do fluido

Fonte: Do autor (2018)

Na figura acima é possivel observar os componentes da bancada em
estudo, dentre eles o sistema de arrefecimento, motor elétrico, modulo inversor e
demais componentes mecanicos e elétricos, além dos sensores e placas de aquisicédo

utilizados no sistema de medicéo.

3.1.1 Selecao dos Sensores

Para a selecéo dos sensores de temperatura, levou-se em consideracao a
temperatura em que 0 mesmo estard exposto bem como o meio em que sera inserido.

Os transdutores selecionados para a parte interna da tubulacdo, onde ha
contato direto com o fluxo, foram os termopares do tipo K, que possuem um erro
consideravelmente baixo levando em conta a aplicacdo, e uma faixa de medicao
dentro dos parametros necessarios para o projeto.

Para as superficies externas, onde nédo ha contato direto com o fluido de
trabalho, foram selecionados sensores LM35, que possuem boa precisdo para a
aplicacdo, e podem operar entre -55 e 150 °C. Além disso, 0os sensores LM35
possuem um custo relativamente menor que outros sensores com o mesmo fim, o que
também justifica seu uso no projeto, ja que, por se tratar de um trabalho académico,

visa também a diminui¢cdo no valor investido.
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Além da temperatura, € importante ter conhecimento da vazao massica de
fluido refrigerante. Por esse motivo foram instalados sensores de vazao volumétrica,
onde os valores, ap0s a leitura pela placa de aquisi¢cao, foram convertidos em vazao
massica, utilizando os dados de massa especifica do fluido, para que assim possam
ser utilizados na Eq. (4).

Na Tab. 2, a seqguir, sdo apresentados os locais de instalagdo dos sensores,

bem como o tipo de sensor.

Tabela 2: Localizacdo dos sensores de temperatura e vazao na bancada

Identificagéo Local do Sensor Grandeza Tipo de sensor
T1 Saida do Radiador Temperatura Termopar tipo K
T2 Entrada do médulo inversor Temperatura Termopar tipo K
T3 Saida do modulo inversor Temperatura Termopar tipo K
T4 Entrada do motor Temperatura Termopar tipo K
T5 Saida do motor Temperatura Termopar tipo K
T6 Entrada do Radiador Temperatura Termopar tipo K
T7 Carcaca do motor (dianteiro) Temperatura LM35
T8 Carcacga do motor (traseiro) Temperatura LM35
T9 Carcaca do motor (centro) Temperatura LM35
T10 Carcaca da caixa (dianteiro) Temperatura LM35
T11 Carcaca da caixa (traseiro) Temperatura LM35
T12 Carcaca da caixa (centro) Temperatura LM35
Vi Entrada da bomba Vazédo volumétrica Sensor de fluxo
V2 Saida da bomba Vazédo volumétrica Sensor de fluxo

Fonte: Do autor (2018)

A Fig. 4, apresenta a localizacdo dos sensores de acordo com a

identificacdo da Tab. 2.
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Figura 4: Localizacao dos sensores de temperatura e vazao na bancada
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Fonte: Do autor (2018)

A disposicdo dos transdutores foi selecionada de modo a facilitar a
visualizagéo da variagcdo de temperatura em cada um dos componentes da bancada,
bem como determinar, através da Eq. (4), a troca térmica dos mesmos.

3.1.2 Programacao

Para que possa ser realizada a coleta de dados dos sensores, necessita-
se de um programa, que no caso foi elaborado utilizando os softwares IDE do
Arduino® e LabVIEW®.

Os sensores citados anteriormente foram adicionados a duas placas
Arduino®, uma UNO R3 e uma MEGA 2560 R3 que se diferenciam, entre outras
caracteristicas, pelo numero de portas analdgicas e digitais disponiveis. Uma outra
razdo que explica a utilizacdo de dois Arduinos é a separacédo e organizacao, ja que
a placa UNO foi utilizada para leitura dos sensores LM35 e a MEGA para os
termopares tipo K e medidores de vazao.

Na Fig.5 pode-se observar a organizagdo das conexfes dos sensores,

placas de aquisi¢céo e conectores.
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Figura 5: Organizacdo dos componentes eletronicos do
Sistema de Medicao

' Max 6675
Conector
barra Sindal l
Arduino®
MEGA
Arduino®
Protoboard UNO

Fonte: Do autor (2018)

A programacdo no software LabVIEW® foi dividida em duas partes
principais, uma para a leitura dos termopares e outra para os LM35. Isso se da ao fato
da incompatibilidade dos médulos dos termopares com o LabVIEW®, fazendo-se
necessaria a programacao primeiramente no software do préprio Arduino®, para que
assim o termopar possa ser lido, através do complemento VISA®, presente no
LabVIEW®. Ja os LM35, necessitam apenas da biblioteca Linx para que a leitura
possa ser realizada pelo LabVIEW®, logo, justificando essa separacao.

Na Fig. 6, observa-se o diagrama de blocos da programacao realizada.
Nela pode-se observar a separagao dos sensores, bem como a parte relacionada com
o armazenamento dos dados. Observa-se também a presenca de subVI's com a
funcdo de filtro, que foram utilizados para que ndo haja leitura de valores néo
coerentes com 0 processo.

Além da programagao principal, foram utilizados subVI’'s que tem por
objetivo tornar o VI principal mais claro e otimizar a programacao. O subVI LM35
(TEMP) faz a leitura dois sensores LM35 e envia o valor de temperatura para a

programacao principal.
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Figura 6: Diagrama de Blocos no software LabVIEW®
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Para o processamento das informacfes vindas da placa Arduino®

Mega 2560, responsavel pela aquisicdo dos dados dos termopares e sensores de
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vazao volumeétrica, foi utilizado também um SubVI leitor e conversor de dados. A placa
Arduino® envia as informacbes em forma de String, porém necessita-se da
informacé&o de forma numérica, logo, a funcao deste SubVI é separar a String, isolando
o valor numérico e, em seguida, converter o valor para a forma desejada. Uma
constante no valor 100, adicionada antes da saida numérica, foi utilizada para que
seja possivel a visualizacdo das casas decimais, ja que uma operacao inversa foi
realizada na programacdo no Arduino® IDE, pois a placa envia as informa¢des com
o caractere separador decimal na forma de ponto final, o que néo € interpretado pelo
LabVIEW®.

Como citado anteriormente, foi necessario a utilizacdo de filtros na forma
de SubVI, pois constatou-se em ensaios preliminares que, em alguns momentos, a
comunicacdo entre os componentes do sistema sofria interferéncia, gerando
resultados ndo condizentes com a situacdo real. Logo, o filtro foi adicionado para
corrigir essa falha, pois se 0 mesmo receber um valor maior que o minimo aceitavel
estabelecido, salva esse valor em uma variavel local. Porém, se o valor lido for inferior,
o valor salvo anteriormente é repetido, tornando assim as informacdes, posteriormente
analisadas, mais coerentes.

Outro subVI foi utilizado para processar todas as informagdes recebidas,
reunindo e gerando uma tabela que posteriormente serd salva em um arquivo no
formato .xIsx. Neste SubVI, foram recebidas informacdes de trés locais distintos. Na
primeira parte sdo processados os dados provenientes dos termopares, enquanto na
segunda, sdo os dados dos LM'’s que sdo recebidos. Ja na terceira, as informacdes
lidas vém dos sensores de vazao. Todos esses dados, juntamente com a informacgao
de data e hora fornecida pelo TimeStamp, s&o reunidos para posterior
armazenamento e analise.

O diagrama de blocos principal, visualizado na Fig. 6, esta relacionado com
o painel frontal, que € a interface com o usuério e foi pensada de modo a ser intuitiva
e mostrar de forma clara os valores obtidos através do sensoriamento. No painel
frontal também é possivel selecionar as portas onde estdo conectados os Arduinos,
além do local onde serdo salvos os valores, para que assim possa ser feita uma

posterior analise. Na Fig. 7, € possivel visualizar a interface com o usuario.
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Figura 7: Painel Frontal no software LabVIEW®
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Fonte: Do autor (2018)

A interface com o usuério, visualizada na Fig. 7, mostra as temperaturas
medidas nos termopares e LM35, além da vazao volumétrica. Essas informacgdes séo
apresentadas na forma numérica e gréafica, possibilitando uma analise e controle em
tempo real. Outra informacéo visualizada € a troca térmica que, na imagem, é a do
radiador, porém, com algumas mudancas na programacdo, € possivel adicionar

também o calor gerado pelo motor elétrico e médulo inversor.

3.2 TROCA TERMICA

Os dados de temperatura e vazao obtidos através do sensoriamento da
bancada, apés filtrados, ainda dentro da programacao, foram inseridos na Eq. (4),
retornando assim o valor correspondente a troca térmica instantanea promovida pelo
radiador.

Os valores fornecidos pelos sensores de vazao eram de vazao volumétrica.
Como a equacado utilizada necessita da vazdo massica, calculou-se 0 mesmo
utilizando a massa especifica do fluido de trabalho, que inicialmente foi a agua,
posteriormente foi utilizado fluido de arrefecimento a base de glicol na forma pura e,
por ultimo, foi realizado o ensaio utilizando fluido com uma composi¢céo volumétrica

de 50% agua e 50% glicol, como indicado pelo fabricante do médulo inversor.
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A informacé&o de calor especifico para o caso do fluido concentrado puro e
também da mistura, necessarias na equacao, foi obtida através da Tab. 1. Essas
informacgdes, juntamente com a diferenca entre as temperaturas nos termopares da
entrada e saida do radiador, retornam a quantidade de calor trocada pelo radiador,

possibilitando assim a analise do mesmo.

3.3 ENSAIOS

Em um primeiro momento, a ideia do projeto era utilizar o sistema de
medicdo com a bancada em pleno funcionamento, assim possibilitando analisar se 0
arrefecimento supria as necessidades do motor e mddulo inversor, bem como
determinar o quanto de calor cada equipamento adicionava para o sistema, permitindo
assim uma posterior selecdo de um trocador de calor condizente com os valores
obtidos.

O projeto que envolve o INOWATTIS e todas as pesquisas correlatas
relacionadas ao tema é composto por equipes multidisciplinares, que atuam de forma
conjunta para o desenvolvimento das atividades. No caso especifico da bancada de
testes, ndo era escopo do presente trabalho realizar o acionamento do motor elétrico.
Esta etapa ainda ndo foi concluida, impedindo a realizacdo dos testes utilizando o
préprio motor como fonte de calor. Como forma de contornar esse imprevisto, foram
realizados ensaios aquecendo o sistema de forma artificial e entdo resfriando-o.

Para a validagdo do sistema de medicdo desenvolvido, antes do
funcionamento integral da bancada, foram utilizados aquecedores, juntamente com o
fluxo de fluido obtido através do acionamento da bomba d’agua, permitindo a obtencéo
dos valores medidos pelos sensores, as curvas de aquecimento e resfriamento, assim
como os valores de trocas térmicas em cada componente. Quando a temperatura
média do sistema alcancou cerca de 60°C, o aguecimento era interrompido e tinha
inicio a etapa de resfriamento, finalizando o ensaio quando a temperatura do sistema
atingir os valores iniciais.

Em um primeiro momento, foi utilizado como fluido de trabalho a 4gua e as
formas de resfriamento foram variadas para fins de comparacdo. Primeiramente,
analisou-se o resfriamento utilizando conveccéo forcada na parte externa do radiador,

utiizando a ventoinha. Outro ensaio buscou analisar o resfriamento do sistema
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apenas com convecg¢ao natural na parte externa, isto €, sem o auxilio da ventoinha,
possibilitando assim obter valores para a influéncia da mesma na troca térmica.

Posteriormente, foram realizados os ensaios de forma semelhante ao
realizado com a agua, porém utilizando somente fluido a base de glicol e apds a
mistura com concentracdo volumétrica de 50% agua e 50% glicol, como o fabricante
do mddulo inversor indica.

Para cada condicéo citada acima, foram realizados trés ensaios afim de
verificar se 0 comportamento se mantia semelhante, comprovando assim a veracidade
dos valores obtidos, porém no artigo sera mostrado apenas uma versdo de cada

ensaio para gue 0 mesmo nao se torne repetitivo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussoes estado apresentados de acordo com a ordem

em que foram realizados o0s ensaios.

4.1 ENSAIO UTILIZANDO AGUA COMO FLUIDO DE TRABALHO

Os dados foram obtidos através das placas Arduino® com um intervalo de
1,2 segundo entre cada medicdo. Posteriormente os valores foram separados e
organizados de forma a facilitar a analise. Na Fig. 8 pode-se observar a curva gerada
pelos termopares durante todo o ensaio.

Figura 8: Ensaio 1 - Curva de aquecimento e resfriamento — Agua — Conveccao
externa forcada

Entrada ("C) =-—Radiador - Saida ("C) §

Temperatura (

fempo (min)

Fonte: Do autor (2018)
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Co

observar a a

m a Fig. 8, pode-se analisar a curva de resfriamento do radiador, e assim
cdo do sistema de arrefecimento. Para uma andlise mais detalhada,

optou-se por analisar separadamente as temperaturas de entrada e saida do radiador

a partir da temperatura maxima até as mesmas alcancarem 30°C, obtendo assim a

curva observada na Fig. 9.

Po

Figura 9: Ensaio 1 - Curva de resfriamento na entrada e saida do
radiador — Agua — Conveccéo externa forcada

Radiador - Entrada (°C)

wRadiador - Saida (*C)

0 1 2 3 4 5 b 8

Tempo (min)

Fonte: Do autor (2018)

de-se observar na Fig. 9 que a troca térmica é mais acentuada no inicio

do processo de resfriamento, o que é confirmado na Fig. 10, que indica a taxa de troca

térmica em todo o processo.

Figura 10: Ensaio 1 - Troca térmica no radiador (kW) — Agua — Conveccéo
externa forcada
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Fonte: Do autor (2018)

Na Fig. 10 é possivel observar que a troca térmica do sistema, utilizando

como fluido de trabalho a 4gua, e tendo como a ventoinha induzindo a troca térmica
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por convecgao no exterior do trocador de calor, alcangou um valor maximo de 4,81 kW
e teve como apice o inicio do processo de resfriamento.

Outros ensaios foram realizados utilizando na parte externa do radiador
apenas a troca térmica por convecc¢ao natural, isto €, sem a utilizacdo da ventoinha.
Na Fig. 11, observa-se a variacdo de temperatura durante a fase de resfriamento,

ainda utilizando a agua como fluido de trabalho, porém sem o auxilio da ventoinha.

Figura 11: Ensaio 2 - Curva de resfriamento na entrada e saida do radiador
— Agua — Conveccao externa natural
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Fonte: Do autor (2018)

Observa-se na Fig. 11 que a curva de resfriamento, principalmente no inicio
do processo de resfriamento sem a utilizagdo da ventoinha, foi muito menos
acentuada quando comparada aquela encontrada utilizando convecgdo externa
forcada. Na Fig. 12, visualiza-se a troca térmica durante todo o processo e também a

indicacdo do maior valor obtido.

Figura 12: Ensaio 2 - Troca Térmica no radiador (kW) — Agua — Conveccao
externa natural

0 5 9 148 18 23 27 32 36 41 45 50 54 59 63 68 72 77 81 86 90 95 99 104108

Fonte: Do autor (2018)
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Pode-se observar na figura que a troca térmica maxima foi de cerca de
0,32 kW, consideravelmente inferior aquela obtida utilizando convecc¢éo forgada na
parte externa do radiador.

4.2 ENSAIO UTILIZANDO GLICOL PURO COMO FLUIDO DE TRABALHO

Apés realizar os ensaios com a agua, optou-se também por fazer os
ensaios utilizando o fluido de arrefecimento puro, para que assim possa ser feita a
analise da influéncia de fluido na troca térmica.

Na Fig.13 observa-se a curva de resfriamento da saida e entrada do
radiador, onde a saida foi aquecida até cerca de 60°C e apés resfriada, utilizando a

ventoinha, até préximo aos 30°C.

Figura 13: Ensaio 3 - Curva de resfriamento na entrada e saida do
radiador — Glicol puro — Conveccgéao externa forcada

Fonte: Do autor (2018)

Com a Fig. 13, pode-se observar que o tempo necessario para o sistema
alcancar a temperatura desejada foi consideravelmente superior quando comparado
com o tempo necessario utilizando a dgua como fluido de arrefecimento, mostrando
assim que esta nao é a forma mais indicada para o uso do mesmo.

Outra informacgéo que pode-se analisar € o fato de ndo ha uma diferenca
positiva de temperaturas entre a entrada e saida do radiador, isto &, diferentemente
do que aconteceu com agua, quando o arrefecimento é acionado, a temperatura na
saida continua acima da de entrada. Este fato pode ter ocorrido pela forma com que
foi escolhido para aquecer o sistema, utilizando o radiador como aquecedor e, devido
as caracteristicas do fluido, a temperatura aumentou ao passar pelo radiador. Este

acontecimento fez com que, de forma equivocada, os valores de troca térmica tenham
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sido negativos durante todo o processo, mesmo ap6s o acionamento da ventoinha.

Isso pode ser observado na Fig.14.

Figura 14: Ensaio 3 - Troca térmica no radiador (kW) — Glicol puro —
Conveccéo externa forcada
0,61

0,61

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84

Tempo {min)

Fonte: Do autor (2018)

Na Fig, 14, observa-se que o padrdo de troca térmica muda quando
acionada a ventoinha, indicando a acdo do sistema de arrefecimento, porém, como
explicado anteriormente, ndo é alcancado um valor satisfatorio, tendo como troca
maxima cerca de -0,61 kW.

O ensaio realizado com conveccao natural na parte externa, sem a
utilizagéo da ventoinha, gerou uma curva de resfriamento que pode ser observada na
Fig.15.

Figura 15: Ensaio 4 - Curva de resfriamento na entrada e saida do
radiador — Glicol puro — Conveccéao externa natural

70
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Fonte: Do autor (2018)

Na Fig. 15, observa-se que o tempo de resfriamento sem a ventoinha &

muito semelhante ao visualizado na Fig.11, porém, é notavel a diferenca entre as
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temperaturas na entrada e saida do radiador, principalmente no inicio do processo de
resfriamento, o que mostra diferenca da condutividade térmica quando se compara
com a agua.

A Fig. 16, indica a troca térmica do sistema de arrefecimento utilizando

glicol e uma conveccao natural na parte externa.

Figura 16: Ensaio 4 - Troca térmica no radiador (kW) — Glicol puro — Conveccao
externa natural

Fonte: Do autor (2018)

Na Fig.16, observa-se também que a troca térmica foi negativa durante
todo o processo, alcancando um valor maximo de -0,25 kW.

4.3 ENSAIO UTILIZANDO MISTURA 50% GLICOL/ 50% AGUA COMO FLUIDO DE
TRABALHO

Por fim, optou-se por realizar os ensaios utilizando como fluido de trabalho
uma mistura com composicdo volumétrica de 50% Glicol e 50% Agua, pois essa é a
concentracédo indicada pelo fabricante do moédulo inversor.

Em um primeiro momento, realizou-se o ensaio com conveccéo forcada,
isto é, utilizando a ventoinha para resfriar o sistema. A curva de resfriamento pode

ser observada na Fig.17.
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Figura 17: Ensaio 5 - Curva de resfriamento na entrada e saida do radiador
— 50% Glicol/ 50% Agua — Conveccao externa forcada
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Fonte: Do autor (2018)

Analisando a curva da Fig. 17, é possivel observar que a diferenca entre as
temperaturas durante o processo de resfriamento ja se tornou muito mais préxima
aquela visualizada na Fig. 9, quando se utilizou a agua como fluido de trabalho, além
de que o tempo necessario para resfriar o sistema foi relativamente inferior aquele
obtido na Fig. 13, utilizando glicol puro. Uma diferenca maior s6 € observada no inicio
do resfriamento, onde a saida encontrava-se cerca de 5°C mais quente que a
entrada, diferenca essa causada principalmente pela forma de aquecimento.

Devido a essa diferenca de temperaturas no inicio do resfriamento, a troca
térmica maxima nao foi condizente com a realidade, ja que € no inicio desse processo
que é encontrado um valor mais acentuado de transferéncia de calor, como foi
possivel observar nas curvas vistas anteriormente.

Na Fig. 18, pode-se observar a curva referente a troca térmica utilizando a

mistura como fluido de trabalho e conveccao forcada na parte externa do radiador.

Figura 18: Ensaio 5 - Troca térmica no radiador (kW) — 50% Glicol/ 50% Agua
— Conveccao externa forcada
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Fonte: Do autor (2018)
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Como € observado na Fig.18, o valor de troca térmica maxima obtida no
ensaio foi de 1,11 kW, acima do obtido com glicol puro, porém abaixo do valor obtido
quando utilizado agua como fluido de trabalho. Como citado anteriormente, essa
diferenca se da devido a caracteristica do fluido e também da forma com que o sistema
foi aquecido, utilizando o radiador para esta funcao. Assim nao foi possivel obter com
maior exatiddo o valor maximo de troca térmica, pois no inicio do processo, onde a
troca térmica € mais acentuada, o sistema, primeiramente, teve que igualar as
temperaturas na entrada e saida, para sO entdo obter uma diferenca positiva de
temperaturas.

Da mesma forma que com os fluidos anteriores, foram realizados ensaios
utilizando convecgéao natural na parte externa do radiador. Com esses ensaios obteve-

se a curva de resfriamento, que pode ser observada na Fig.19.

Figura 19: Ensaio 6 - Curva de resfriamento na entrada e saida do
radiador — 50% Glicol/ 50% Agua — Conveccao externa natural

e Radiador - Entrada ("C)

and e Radiador - Saida ("C)

Fonte: Do autor (2018)

Na Fig. 19, observa-se que a diferenca entre as temperaturas de entrada e
saida nao foi tdo acentuada quando comparada com a obtida com o glicol puro. Além
disso, pode-se observar também que o tempo necessario para a temperatura atingir
o valor desejado foi inferior aqueles obtidos nos ensaios anteriores que utilizaram
conveccao natural na parte externa do radiador, o que indica a mistura de glicol e 4gua
nessa concentracdo, uma otima opc¢dao para fluido de arrefecimento.

Na figura a seguir, observa-se a curva de troca térmica obtida durante o

ensaio.
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Figura 20: Ensaio 6 - Troca térmica no radiador (kW) — 50% Glicol/ 50% Agua

— Conveccao externa natural
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Fonte: Do autor (2018)
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Na Fig. 20 observa-se que a troca térmica maxima durante o processo de

resfriamento foi de 0,61 kW, sendo assim inferior aquela encontrada com a utilizagéo

da ventoinha, comprovando mais uma vez a influéncia da conveccao forcada na

capacidade de troca térmica do radiador.

Na Tab. 3 e Tab. 4 é possivel observar os principais resultados obtidos com

0S ensaios.

Tabela 3: Comparacao dos resultados utilizando conveccéo forcada

Fluido Troca Térmica (kW) Tempo de resfriamento (min)
Agua 4,81 8

Glicol puro -0,61 23

50% Glicol/ 50% Agua 1,11 12

Fonte: Do autor (2018)

Tabela 4: Comparacao dos resultados utilizando convecc¢éo natural

Fluido Troca Térmica (kW) Tempo de resfriamento (min)
Agua 0,32 59
Glicol puro -0,25 65
50% Glicol/ 50% Agua 0,61 48

Fonte: Do autor (2018)

5 CONCLUSOES

Com o desenvolvimento deste trabalho, pode-se concluir que o fluido

interfere diretamente na efetividade do sistema de arrefecimento. A troca térmica

obtida com a agua foi superior as obtidas com o glicol puro e a mistura. Parte dessa

diferenca se da devido a forma com que o sistema foi aquecido.

O fluido puro se mostrou menos eficaz do que as outras duas formas

ensaiadas, tratando-se de troca térmica, além disso, 0 mesmo teve uma variagdo

(
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maior de vaz&o, o que pode significar uma variagdo na viscosidade. Isto também é de
grande influéncia na transferéncia de calor.

Outra concluséo a respeito do sistema de arrefecimento, foi a influéncia da
ventoinha induzindo uma conveccao forcada na parte externa do radiador. Nesta
condicdo a troca térmica foi superior em todos os fluido utilizados, comprovando
também a necessidade da utilizagdo da grade frontal no veiculo, promovendo uma
melhor transferéncia de calor com o veiculo em movimento, reduzindo assim o tempo
de ventoinha ligada e, por consequéncia, o0 consumo de bateria.

O LabVIEW® se mostrou uma grande ferramenta, pois facilita a
programacao e torna a mesma mais visual, além de possibilitar a criacdo do painel
frontal, que faz a comunicacdo com o usudrio mais intuitiva e agradavel.

Os SubV/I's criados para a programacao principal podem ser utilizados para
diversas outras aplicacfes e, por esse motivo, podem ser utilizados em trabalhos
futuros da instituicao.

As placas Arduino® e sensores utilizados supriram a necessidade do
projeto, pois, por se tratar de uma aplicacdo educacional e que busca um custo de
implementacéo baixo, ndo exige maiores precisées do que as obtidas.

Uma sugestdo para trabalhos futuros é realizar os ensaios com o motor
elétrico e mdédulo inversor em funcionamento, obtendo assim o valor de calor gerado
pelos equipamentos, possibilitando o correto dimensionamento do trocador de calor.

A bomba utilizada no projeto atual € de vazao fixa, logo, uma outra sugestao
€ utilizar uma bomba variavel, gerando assim diferentes vazbes de fluido de
arrefecimento fazendo com que assim seja possivel mensurar a influéncia deste fator

na capacidade de troca térmica do radiador.
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