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RESUMO

Por volta de 1800, quando ainda nédo existia o conhecido carro a combustdo, a ideia do
veiculo elétrico ja seria criada. Porém esta ideia ainda teria muitas dificuldades para ser
implementada, sendo superada pelo veiculo movido a combustdo interna que se mantém
presente na sociedade no século 21. Apos anos de estudos e desenvolvimento tecnoldgico, a
montadora de veiculos Toyota langou em 1997 o primeiro veiculo hibrido produzido em massa
no Japao ajudando a crescer a imagem do veiculo movido a energia elétrica no mundo. Em
2006, uma pequena startup do vale do silicio, Tesla Motors, comega a produzir carros
totalmente elétricos e luxuosos que conseguem rodar 322 quilébmetros em uma Unica carga.
Com isso, a indUstria comecou a aquecer e o desenvolvimento de veiculos movidos a energia
elétrica cresce mais a cada dia. Logo, com a crescente do mercado, o desenvolvimento sobre
veiculos elétricos se torna necessario e, com isso, dificuldades e desafios se tornam cada vez
mais aparentes. O conjunto de propulsao deste tipo de veiculo é composto principalmente pelo
motor elétrico e pelo inversor, estes que transformam a energia elétrica proveniente das baterias
em energia cinética movimentando o veiculo, e quando existe a conversdo de energia existe
também a perda, afetando assim eficiéncia destes componentes, 0 que afeta diretamente a
autonomia do veiculo em geral. A grande questao apresentada no estudo leva em consideragéo
gue ambos os componentes possuem divergentes faixas de eficiéncia em funcéo da temperatura,
tornando-se o ponto de melhoria focal deste projeto. Por conta disso, o trabalho leva em
consideracdo a criacdo de um sistema de arrefecimento que possibilite temperaturas de operacédo
diferentes em cada componente e a estabilizacdo delas pelo maior periodo possivel, podendo
assim minimizar as perdas térmicas presentes no sistema para gerar melhoras na eficiéncia de
cada componente e, consequentemente, melhorar a eficiéncia global do veiculo e a autonomia
por carga. Portanto, serd apresentado neste estudo tendéncias futuras para certificacdo da
relevancia dos assuntos tratados, e, por fim, o desenvolvimento e célculos realizados para

confirmacéo das expectativas apresentadas.

Palavras-chave: Veiculo elétrico. Motor elétrico. Inversor. Eficiéncia. Temperatura.

Autonomia.



ABSTRACT

Around 1800, when the well-known combustion car did not exist, the idea of the electric
vehicle would be created. However, this idea would still have many difficulties to be
implemented, being overcome by the internal combustion vehicle that remains present in
society in the 21st century. After years of studies and technological development, Toyota Motor
Corporation launched in 1997 the first mass-produced hybrid vehicle in Japan, helping to grow
the image of the electric-powered vehicle in the world. In 2006, a small Startup from Silicon
Valley, Tesla Motors, starts producing fully electric and luxurious cars that can run 322
kilometers on a single charge. As a result, the industry started to heat up and the development
of vehicles powered by electric energy grows more every day. Soon with the growing market,
the development of electric vehicles becomes necessary and with this difficulties and challenges
become more and more apparent. The propulsion set of this type of vehicle is mainly composed
by the electric engine and the inverter, which transform the electric energy from the batteries
into kinetic energy moving the vehicle, and when there is energy conversion there is also loss,
thus affecting their efficiency, which impacts directly the range of the vehicle in general. The
major issue presented in the study considers that both components have different efficiency
ranges as a function of temperature, becoming the focal point of improvement for this project.
For this reason, the work takes into account the creation of a cooling system that allows different
operating temperatures in each component and their stabilization for the longest possible period,
thus being able to minimize the thermal losses present in the system to generate improvements
in the efficiency of each component and consequently improve the overall efficiency of the
vehicle and the range per charge. Therefore, in this study, future trends will be presented to
certify the relevance of the matters dealt with, and, finally, the development and calculations

carried out to confirm the expectations presented.

Keywords: Electric vehicle. Electric motor. Inverter. Efficiency. Temperature. Autonomy
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1 INTRODUCAO

Por volta de 1800, quando ainda ndo existia o conhecido carro a combust&o,
inventores da Hungria, Holanda e dos Estados Unidos imaginavam um meio de transporte
movido a bateria, e apesar de suas dificuldades e suas barreiras tecnoldgicas, a ideia do
veiculo elétrico ja seria criada. Apesar de uma ideia precoce, o veiculo movido a baterias
ainda teria muitas dificuldades para ser implementado, portanto foi este superado pelo
veiculo movido a combustdo interna, que se mantém presente na sociedade no seculo XXI
(VENDITTI, 2020).

Ap0s anos de estudos e desenvolvimento tecnolégico, a montadora de veiculos
Toyota lancou em 1997 o primeiro veiculo hibrido produzido em massa no Japdo, e no
ano 2000 lancado mundialmente, atingindo grande sucesso com celebridades e ajudando
a crescer a imagem do veiculo movido a energia elétrica no mundo. Em 2006, mais um
marco importante para industria de veiculos elétricos se inicia, uma pequena startup do
vale do silicio, Tesla Motors, comeca a produzir carros totalmente elétricos e luxuosos
que conseguem rodar 322 quilébmetros (km) em uma Unica carga. Com isso, a industria
comecgou a aquecer e o desenvolvimento de veiculos movidos a energia elétrica cresce
mais a cada dia. Com incentivos governamentais auxiliando as montadoras e leis
restringindo cada vez mais o mercado de automoveis movidos a combustdo, o carro
elétrico tem se tornado cada vez mais atrativo e futuramente mandatorio para as
montadoras e, consequentemente, para o consumidor (VENDITTI, 2020).

Logo, com a crescente do mercado, o desenvolvimento sobre ele se torna
necessario e, com isso, dificuldades e desafios sdo apresentados, sendo o veiculo elétrico
o0 ponto chave do trabalho apresentado a seguir. Para que o veiculo se movimente é crucial
gue 0 mesmo possua um conjunto de baterias, fornecedoras da energia, um motor elétrico,
responsavel pela movimentagdo das rodas do veiculo convertendo energia elétrica em
energia cinética, e um inversor de tensdo, responsavel por inverter a corrente para que a
energia va das baterias a0 motor na tensdo desejada, o sistema de arrefecimento,
responsavel por garantir que os componentes do veiculo trabalnem em uma temperatura
segura e de melhor eficiéncia e outros componentes como cabos e conexdes presentes no

veiculo.
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O presente trabalho ressalta a importancia do sistema de arrefecimento em

veiculos elétricos, atingindo diretamente sua eficiéncia energética. Portanto, sera
apresentado neste estudo tendéncias futuras para certificacdo da relevancia dos assuntos
tratados, e, por fim, desenvolvimento e célculos para confirmacdo das expectativas

apresentadas.

1.10 PROBLEMA E A MOTIVACAO PARA O ESTUDO

Analisando as tendéncias mundiais e todo o contexto do mercado automobilistico
atual, junto a vontade de desenvolver um projeto desafiador e ousado, a decisdo de
trabalhar com veiculos elétricos foi tomada.

Ainda que o mercado de veiculos hibridos e elétricos tenha apresentado um
crescimento vultoso nos Gltimos anos, é possivel encontrar alguns pontos negativos ao
analisar algumas situacGes e comparar o comportamento de veiculos a combustéo nestes
mesmos Cenarios.

Veiculos que sejam movidos a energia elétrica, seja de forma parcial ou completa,
possuem meios que reaproveitam parte da energia utilizada e que seria perdida por atrito,
calor e outros meios, como é o caso dos freios regenerativos, que convertem energia
térmica, produzida pelo atrito entre o disco e a pastilha no ato da frenagem, em energia
elétrica a ser utilizada novamente pelo sistema de propulsdo. Esse tipo de mecanismo é
muito eficiente em circuitos urbanos, onde o freio é amplamente utilizado, garantindo,
em alguns casos, até 50km a mais do que projetado pelo computador de bordo. Ja no
percurso rodoviario, onde os freios sdo pouco utilizados, dificilmente haverd um ganho
expressivo na autonomia que possa garantir uma margem mais segura para se percorrer

distancias mais longas.
1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO
Tendo em vista as constatagGes apresentadas acima, a analise voltou-se para 0s

principais motivos que limitam a performance do conjunto de propulséo e que afetam

diretamente a autonomia do veiculo.
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O conjunto de propulsdo é composto principalmente pelo motor elétrico e pelo
inversor de corrente, dois componentes que possuem divergentes faixas de eficiéncia em
funcdo da temperatura, mas que sofrem da mesma forma com sua variagdo. A grande
questdo € que ambos 0s componentes possuem temperaturas ideais de trabalho que fazem
com que as perdas sejam menos significantes, resultando em uma operagdo mais eficiente.
Por conta disso, 0 objetivo do trabalho é desenvolver um sistema de arrefecimento

que possibilite temperaturas de operacdo diferentes em cada componente e a estabilizacédo
delas pelo maior periodo possivel, de modo que as perdas sejam amenizadas e uma maior

autonomia seja atingida.
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2 TENDENCIAS PARA O FUTURO

Nos altimos anos, o interesse pela eletrificacdo de veiculos tem ganhado forca. O
aumento de performance em conjunto com reducdo no impacto ambiental, quando
comparado a um veiculo de motor a combustdo, sdo 0s principais motivos desse

movimento.

Figura 1- Demonstracédo a queda no preco medio das baterias

Can Falling Battery Prices
Power EV Breakthrough?

Volume-weighted average price of battery packs
for electric vehicles ($ per kWh)

$1,160 g e
I-\.'- -jl

$899 The battery packs used

in Tesla's Model 2 range

$H07 cecn from 50 to 75 kWh
$577 . |
$373
$288
5176 5156
AEE =

2010 20171 2012 A3 2014 2015 2006 217 2018 2019 2024

Fonte: Bloomberg NEF apud RICHTER, 2020.

Os dados levantados pela BloombergNEF - Bloomberg New Energy Finance,
representado na Figura 1 acima, uma das lideres no mundo em pesquisa sobre energia
limpa, nos mostra a queda no preco médio do pack de baterias para veiculos elétricos. A
reducdo de 1.160,00 $/kWh para 156 $/kWh mostra o avanco que a industria automotiva
adquiriu para a producdo de carros elétricos, o que, consequentemente, auxilia no

desenvolvimento ecoldgico na industria veicular.
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Figura 2 — Crescimento Mundial de vendas de veiculos elétricos
Global Electric Vehicle Sales
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Fonte: GERRARD, 2019.

Conforme a Figura 2 apresentada anteriormente, podemos verificar um aumento
nas vendas de veiculos elétricos. Segundo o site Tri-State, Fornecedora de energia
renovavel (FITZGIBBON, 2020), presente em trés estados americanos, existem cinco
razBes para esse crescimento:

a) A reducdo da pegada de carbono e emissdo de gases de efeito estufa — O

veiculo elétrico ndo produz gases poluentes ao meio ambiente;

b) Economia com gasolina — Segundo o site, um americano gasta em média
$2.000 (R$ 10.860,00) em gasolina todo ano. Com um veiculo elétrico o gasto
seria em torno de $1.500 (R$ 8.145,00);

c) Menor custo de manutencéo — Além da economia que sera obtida nos gastos
com gasolina, também tera como beneficio os custos com manutencdo: Os
carros elétricos ndo tém um motor que requer 6leo para lubrificacdo, portanto,
ndo teremos necessidade de trocas de 6leo e filtro;

d) Veiculos elétricos estdo cada vez mais acessiveis — Conforme a demanda do
consumidor aumentou, as montadoras comecaram a oferecer mais modelos e
opcdes. Como resultado, os custos dos veiculos elétricos estdo comegando a
diminuir e a tendéncia é que sejam mais acessiveis com o passar dos anos;

e) Veiculos elétricos oferecem uma experiencia zen de direcdo — Os veiculos
elétricos (eletric vehicles - EV’s) geralmente tém um centro de gravidade mais

baixo, que oferece melhor manuseio, conforto e capacidade de resposta. O



16
motor elétrico proporciona aceleracdo e desaceleracdo suaves e um passeio
silencioso, todos esses componentes tornam os veiculos elétricos agradaveis
de dirigir e com ainda mais modelos elétricos sendo oferecidos, certamente
encontrard um que se adapte as suas necessidades e estilo.

Com isso, é possivel perceber a importancia do avanco tecnoldgico do veiculo
elétrico, impactando ndo somente uma melhora na vida das pessoas desde o quesito
financeiro até o conforto na dirigibilidade, como também na preservacdo ambiental

(sonora e reducdo da pegada de carbono).
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3 CONCEITO: JOTUN

3.1 PROBLEMA E PROPOSITO

Uma das ferramentas utilizadas para nortear qualquer projeto é o Golden Circle,
criada pelo escritor, palestrante motivacional e especialista em lideranga inglés Simon
Sinek, cuja proposta é auxiliar empresas e lideres a encontrarem um propoésito e gerarem
impacto por meio de trés perguntas, nessa ordem: “Por qué?” “Como?” “O qué?”
(SILVA, 2021).

Tal ferramenta busca criar e agregar valor, engajar o publico e os stakeholders
com uma causa que julguem de importancia muatua e inspirar outros a buscarem a mesma
meta.

A primeira pergunta (por qué?) busca identificar a missdo de um projeto ou de
uma empresa, 0 motivo principal da prépria existéncia de algo, razdo essa que se encontra
no cerne de tudo e é o propésito principal pela criagdo de uma empresa, projeto, campanha
ou empreendimento. Em suma, é a missdo de algo.

A segunda pergunta (como?) visa buscar os diferentes métodos possiveis para que
se alcance o Porqué, estabelecendo o planejamento estratégico e um plano de agdo para
que o propdsito seja atingido.

A terceira pergunta (o qué?) possui a tarefa de instigar os envolvidos a refletirem
sobre os valores e propdsitos definidos, pois estes devem ser propagados para as pessoas
e stakeholders por algum meio, seja um produto, servico, ou seja, o que de fato é entregue
ao consumidor.

Baseando-se no explicitado abaixo, 0 grupo reuniu-se para discutir cada pergunta

e gerar um Golden Circle proprio.
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Figura 3 - Golden Circle

GOLDEN CIRCLE

O grupo acredita que a relacao entre os
componentes eletrénicos do powertrain e as
variagoes de temperatura estdo intimamente
ligados e tém influéncia direta na
performance.

Otimizar o sistema de arrefecimento de
modo que os componentes trabalhem
maijoritariamente em sua faixa ideal de
temperatura, além de minimizar as perdas
termodinamicas.

Gerenciar de forma apropriada as
temperaturas dos componentes elétricos do
powertrain.

Fonte: Autores.

Apos a criagdo do Golden Circle, mostrado na Figura 3, e com o propdsito
definido, a analise tornou-se mais técnica, pois abordaria as perdas térmicas ao longo do
ciclo energético do veiculo. Foi entdo criado um fluxo de energia para que cada segmento

de tal ciclo pudesse ser analisado em separado e, concomitantemente, o ciclo como um
todo pudesse ser visto.

Analisando o fluxo de energia de um veiculo elétrico pode-se mapear as perdas.

Figura 4 - Fluxograma das perdas no sistema de propulsdo do veiculo
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~ Carregamento _ Bateria Inversor « Motor elétrico - Transrl‘nisrsén . « Diregio
* Perda + Eficiénciade em médiaB0%  + Eficiénciade em média  ©  EAciencia de em media 95% * Bficiéncia de em media 973 * Perda aerodindmica media de
fermodinamica de 7% . e 0%
em média 0%y + Regeneragio freio Sobre a + Perda fermodinimica de em Perda termodindmica de1% [ 1
perdatotalce fienagem 17%" : Pelda‘lzemmdin?-ri:a i meda 1% l * Perda mecénica de em média 7 FEACEEETELEITES 35%‘
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*  Perda termodindmica de em ‘erda mecdnica de em media Perda total de frenagem media
médiaZD%l + Perda elélrica de em 4% uez.-;%l
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Fonte: Autores.

Dado que inegavelmente a grande tendéncia do mercado é a eletrificacdo e que
um grande paradigma a ser vencido é a autonomia do veiculo em trechos rodoviarios, a
analise das perdas, representada na Figura 4, é fundamental para auxiliar no

desenvolvimento deste assunto. Levando em consideracdo que a grande maioria dos
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estudos e dos investimentos feitos, em termos de eficiéncia, sdo focados nas baterias, 0
interesse do grupo se voltou para os demais componentes elétricos (motor elétrico e
inversor), uma vez que existem brechas que podem ser exploradas, como o trabalho na
temperatura ideal de funcionamento, procurando reduzir as perdas termodinamicas e

aumentar performance e até autonomia do veiculo.

3.2 ANALISE DE VIABILIDADE

Anadlise de viabilidade é uma ferramenta que auxilia na verificacdo da viabilidade
do projeto, justificando os investimentos que serdo destinados ao mesmo, explorando os
problemas, analisando os possiveis clientes e verificando as razdes para tais justificativas.
Estas sdo fundamentadas na necessidade de reducdo de perdas energéticas no conjunto
propulsor para que seja possivel garantir uma melhora na autonomia dos veiculos
elétricos.

Para isso, foram analisados 0s seguintes pontos:

a) Problema: As perdas sdo acentuadas, pois tanto o motor quanto o inversor
sofrem com as variacdes de temperatura. Ambos 0s componentes possuem
suas respectivas temperaturas de maior eficiéncia, as quais devem ser
mantidas pelo maior periodo possivel pelo sistema de arrefecimento do
veiculo;

b) Clientes: A melhoria proposta é destinada a montadora de forma que essa seja
incorporada no projeto do veiculo, tornando a empresa o cliente principal;

c) Razbes a pagar: Com a melhora na eficiéncia do grupo propulsor e
consequente aumento da autonomia do veiculo, o produto torna-se mais

competitivo no mercado.

3.3 TARGET

De acordo com o Departamento de Energia dos Estados Unidos (EUA), um
veiculo elétrico apresenta perdas distribuidas entre os sistemas presentes nele durante os
ciclos de direcdo (urbano e rodoviario) (UNITED STATES, 2020a). Considerando que
este trabalho busca focar no ciclo rodoviario, os sistemas e as perdas referentes a esse

ciclo sdo demonstrados na tabela a seguir:
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Tabela 1 - Ponto de partida para o estudo

Sistema Perda em %
Carregamento da bateria 10%
Acessorios
(Ex: Sistema de entretenimento) 2%
Sistemas elétricos 15%
Sistemas elétricos auxiliares 0a2%
Energia recuperada pela frenagem regenerativa 6%

Fonte: Adaptado de UNITED STATES, 2020a.

Podemos analisar as perdas do veiculo, apresentadas na tabela 1 acima, para assim
obtermos um ponto de partida para nossos calculos e consideracdes.

As resisténcias encontradas no veiculo, como a resisténcia do ar e de rolagem, por
exemplo, causam uma influéncia sobre a eficiéncia global do veiculo. Desta forma, este
trabalho considera inicialmente os mesmos valores encontrados pelo Departamento de
Energia dos EUA. Consolidando os dados mencionados anteriormente, tem-se que a
eficiéncia global de um veiculo elétrico fica entre 77% e 79%. Segundo a mesma fonte,
a autonomia média dos carros elétricos disponiveis no mercado no ano de 2021 é de 416
km, quando carregados completamente. Assim, concluimos que a eficiéncia global média
de 78% corresponde a 416km/Carga de autonomia.

De acordo com o fluxo de energia do sistema de propulsdo elétrico, o motor
elétrico tem uma perda média de 5% e o inversor de 3%. Considerando que sem alterar
as caracteristicas elétricas desses componentes (como 0s materiais responsaveis pelo
eletromagnetismo do motor e os semicondutores do inversor) € possivel reduzir tais
perdas para 3,5% a 4% no motor e 2% no inversor, tem-se que os sistemas elétricos como
um todo representariam 12,5% das perdas totais, resultando em uma nova eficiéncia
global média de 80,5%. Tal nimero corresponde a 430 km de autonomia com uma carga,
ou seja, um aumento de 14 km/Carga o que representa 3,26% de aumento na autonomia

média dos veiculos.
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3.4 BENCHMARKING

Sempre presente, e necessario nos veiculos, o sistema de arrefecimento passou por
diversas melhorias e modificacGes, passando do sistema simples utilizando somente o ar
para trocar calor até a utilizagdo de fluidos desenvolvidos especificamente para 0 mesmo
fim, e, com isto, o desenvolvimento de diversos sistemas para otimizar a passagem deste
fluido.

Portanto, para que seja possivel entender as motivacoes e razdes para o sistema
que sera apresentado, deve-se analisar as vantagens e desvantagens de cada sistema ja
criado na inddstria tanto de veiculos a combustéo como elétricos.

Primeiramente, temos o sistema refrigerado a ar, sistema este no qual o ar frio
passa pelo perimetro do motor retirando calor deste, sendo muitas vezes auxiliado pelo
uso de aletas, estas que aumentam a area de contato do ar para melhor troca de calor e,
também, em muitos dos casos € utilizado o sistema forcado, onde se utiliza de um

componente que acelera o ar para passagem pelo motor.

Figura 5 - Arrefecimento a ar com sistema forcado
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Fonte: Autores.

No sistema representado acima, temos vantagens como baixo custo, fécil
manutencgéo, simplicidade e vasto conhecimento adquirido na industria, porém como
desvantagens podemos observar a baixa eficiéncia, pois a troca de calor é diretamente
afetada pela temperatura ambiente e ndo permite a troca de calor com o veiculo parado
sem a utilizagdo do sistema forgado.

Para melhorar o sistema, foi introduzido a utilizacdo de fluidos para aumentar a

eficiéncia da troca de calor, onde que para veiculos a combustdo é possivel somente a
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utilizacdo de um sistema indireto, no qual o fluido passa por tubos e canais préximos as
areas que necessitam ser resfriadas, e para veiculos elétricos é possivel a utilizagdo de um
sistema adicional ao citado anteriormente o sistema direto, onde a fonte de calor é
submergida no fluido.

Com relacdo ao sistema a ar, a introducdo do fluido melhorou a eficiéncia do
sistema e, com isso, a troca de calor deste, porém aumentou a complexidade, a quantidade
de componentes para a troca de calor e concedeu mais pontos de falha sobre o sistema de
arrefecimento. Se compararmos o sistema indireto em relacdo ao direto temos uma
montagem mais compacta e diversa, porém com mais pontos de falhas no sistema, e
comparando o sistema direto em relagdo ao indireto temos uma melhor uniformidade na
troca de calor, com maior intensidade de troca e um sistema pouco explorado na industria.
No entanto, sua montagem pode ser muito complexa e, em caso de falhas, pode afetar

diretamente a seguranca do veiculo.

Figura 6 - Sistema refrigerado a fluido indireto
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Fonte: EZEROGLU, 2019.

Figura 7 - Sistema refrigerado a fluido direto

Fonte: KANE, 2020.
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Nas Figuras 6 e 7 representadas, podemos observar a diferenca visual dos
sistemas, onde no sistema indireto temos uma visdo do fluido passando pelos tubos de
resfriamento, enquanto no sistema direto observamos as baterias submergidas no fluido
ndo sendo necessario mostrar os tubos, mesmo que necessarios para transportar o fluido
para o radiador do veiculo.

Com o avanco da tecnologia e com aumento de veiculos elétricos nas ruas, 0s
estudos e desenvolvimentos para melhorar o desempenho do carro movido a energia
elétrica cresceram e ganharam forma, com isso carros de competicdo focados em
desempenho foram desenvolvidos e séo de grande valia para 0 estudo em questdo. A
Férmula — E é uma categoria de automobilismo organizada pela Federacdo Internacional
do Automdvel (FIA) com carros monopostos exclusivamente elétricos, cuja primeira
temporada comecou no ano de 2014 e se estende até os dias de hoje, que trouxe diversas
melhorias aos carros deste segmento, sendo uma delas a melhoria no sistema de

arrefecimento do veiculo.

Figura 8 - Sistema de arrefecimento combinado
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Fonte: BMW..., 2019.

Como mostrado na Figura 8, daremos o nome a este sistema de sistema
combinado, pois ele controla a temperatura das baterias e, separadamente, também
controla a temperatura do inversor e do motor elétrico. Este sistema traz uma vantagem
crucial, tal como uma maior eficiéncia da energia utilizada no veiculo, pois permite que
cada componente trabalhe com sua temperatura ideal de trabalho, porém tem seu custo
elevado e o dobro de componentes, permitindo assim mais pontos de falhas.

Muito conhecida no mundo automotivo, a Formula 1 também traz suas inovagdes
e melhorias ao sistema estudado, porém sendo a mais complicada a se implementar a

carros de passeio e utilitarios.
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Figura 9 - Sistema de arrefecimento com mudanca de fase

Fonte: SCARBOROUGH, 2019.

Vemos na Figura 9 acima, que este sistema utiliza a mudanca de fase do material.
Comumente utiliza-se gelo para que no processo de mudanca de fase torne-se agua para
assim trocar calor com a fonte transmissora de calor, o0 motor. No entanto, se torna
inviavel sua implementacdo, pois se necessitaria que constantemente o condutor dele
adicionasse o material sélido no veiculo para que o sistema funcionasse da maneira
correta.

Como pontos positivos do sistema apresentado, temos que, durante a mudanca de
fase, ha a troca de calor sem aumento da temperatura do material, ap6s o material atingir
sua fase liquida hd mais uma troca de calor, esta com aumento de temperatura, assim
auxiliando para melhor eficiéncia abaixando a temperatura do sistema, que por trabalhar
sempre em seu pico de desempenho, permanece em temperaturas altas e tem a

necessidade de um bom sistema de arrefecimento o auxiliando.

3.5 MATRIZ DE DECISAO

Outra ferramenta importante para a realizacdo de qualquer projeto é a matriz de
decisdo, que visa facilitar a escolha de uma opc¢do dentre varias outras, analisando os
pontos fortes e fracos de todos frente a critérios pré-estabelecidos, de modo a estabelecer
notas para cada opcao disponivel.

Em um instante inicial é estabelecido um pardmetro de comparagdo, uma
referéncia para as outras op¢des, com todas as notas parciais na média dos pesos, ou seja,
se 0s pesos forem divididos de 1 a 5, a média 3 sera a nota em todos os critérios para essa

base de comparacdo. Essa referéncia servira de critério inicial para as outras opgdes, ao
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passo que as notas forem sendo atribuidas, também ha o critério qualitativo, como “acima
da média”, “abaixo da média” e “na média”, por exemplo.

Um segundo passo é a escolha de critérios que irdo nortear a escolha, pois é por
meio destes que serdo dadas as notas parciais para cada uma das op¢des possiveis, que
serdo somadas para gerar a nota final. Dependendo da situacdo, os critérios poderdo
possuir pesos diferentes, baseando-se na cultura de uma empresa, nos valores seguidos
por ela, ou por caracteristicas que julguem ser de importancia dentro de um ambiente
especifico.

Ap0s a escolha dos critérios e seus pesos, ha entdo a selecdo de todas as possiveis
opcOes a serem analisadas. Vale frisar que todas as possiveis op¢des devem ser inclusas,
pois a matriz de decisdo € uma ferramenta de apoio a decisdo, sendo altamente subjetiva
dependendo de como for utilizada.

Em sequéncia, cada uma das opcOes € avaliada baseada nos critérios
estabelecidos, de modo a gerar uma tabela com diversas notas. Ao final da andlise e
discussdo, ha entdo a escolha da opc¢éo cuja nota total seja a maior dentre as outras.

Da mesma maneira que na Matematica ha a prova real para confirmar uma
suposicdo ou dado adotado, a Matriz de Decisdo ¢ acompanhada de uma Matriz de
Confirmacdo, cuja proposta é validar a escolha de uma opgao na Matriz de Decisdo. Nessa
Matriz de Confirmac&o, ha a alteracdo da referéncia para a opcao escolhida na Matriz de
Decisdo, de modo que, caso a nota total de uma opcdo na Matriz de Confirmacao seja
maior que a nota total da nova referéncia, uma nova Matriz de Decisdo devera ser
montada, até o ponto em que a Matriz de Confirmacdo confirme a escolha da Matriz de
Deciséo.

As figuras abaixo explicitam ambas as tabelas geradas para o Projeto Jotun:
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Sistema de Sistema de Sist de Sisti de Sist Sist cl
Critérios Peso arrefecimento arrefecimento feci ti fecimento | arrefeci it danga de
indireto direto aar forcado combinado fase
Eficiéncia térmica 5 30 40 10 20 40 40
Qtd. de 2 30 30 40 30 20 10
componentes
Peso do sistema 4 30 20 40 30 40 20
Custos 3 30 10 40 30 20 10
Impacto em 2 30 10 30 30 30 30
packaging
Seguranga 3 30 40 20 20 30 30
Total - 570 510 530 490 610 480
Fonte: Autor
Legenda: Pesode1ab Legenda: 10: muito pior que a referéncia
1: baixa importancia 20: pior que a referéncia
. 5: alta importancia 30: segue a referéncia
REFERENCIA 40: supera a referéncia

Fonte: Autores.

Tabela 3 - Matriz de Confirmacéo

Sistema de Sist de Sistema de Sistema Sistema de Sistema c/
Critérios Peso arrefecimento f ti arrefeci to feci t arrefeci to | mudanca de
combinado indireto direto aar forgado fase
Eficiéncia térmica 3 30 10 40 10 10 40
Qud. de 2 30 40 40 40 30 20
componentes
Peso do sistema 4 30 40 20 40 40 20
Custos 3 30 40 10 40 40 20
Impacto em
packaging 2 30 30 10 30 30 30
Seguranga 3 30 30 30 20 20 30
Total - 570 | 560 500 530 510 530
Fonte: Autor Legenda: Pesodelab Legenda: 10: muito pior que a referéncia
1: baixa importancia 20: pior que a referéncia
5: alta importancia 30: segue a referéncia
. 40: supera a referéncia
REFERENCIA

Fonte: Autores.

Ap0s analise das Tabelas 2 e 3 acima, foi possivel concluir qual caminho seria
mais interessante seguir para resolugdo do problema. Inicialmente a referéncia escolhida
foi o sistema de arrefecimento indireto, por ser o mais comumente usado nos veiculos
atuais, e, ap0s a atribuicao de notas, o melhor sistema para servir como base para o projeto
foi o sistema de arrefecimento combinado.

Ja na Matriz de Confirmagdo, a nova referéncia se torna o sistema de
arrefecimento combinado, cuja nota total supera as outras, confirmando a escolha feita

inicialmente.
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Além das opcOes a serem analisadas, outra parte importante sdo os critérios

escolhidos e seus respectivos pesos, pois estes serdo os fatores de comparacao em relagéo

a referéncia. No caso do Projeto Jotun, os critérios escolhidos foram eficiéncia térmica

com peso 5, quantidade de componentes com peso 2, peso do sistema com peso 4, custos

com peso 3, impacto em packaging com peso 2 e a seguranca com peso 3. A escolha de

tais critérios e seus respectivos pesos foi representada abaixo:

a)

b)

d)

Eficiéncia térmica: Em um sistema de arrefecimento, a eficiéncia térmica e
fator de elevada importancia, pois é a partir dela que é possivel analisar se o
powertrain do veiculo esta sendo corretamente resfriado, se ha elevada perda
energética e outros fatores ndo tdo 6bvios, como vida Gtil dos componentes
resfriados por esse sistema. Por esses motivos e pelo fato do projeto ser
fundamentado em otimizacdo do sistema de arrefecimento de veiculos
elétricos, esse critério possui 0 maior peso 5;

Quantidade de componentes: Que se interliga ao proximo, abordando o quéo
complexo o sistema realmente €, quais componentes possuem mais de uma
funcdo especifica, se ha necessidade de varios componentes de fixacdo etc.
Neste caso, como a engenharia atua ativamente na melhoria continua de todos
0s componentes para que realizem varias fungdes ao mesmo tempo, o peso 2
foi definido pois a importancia néo é de grande relevancia;

Peso do sistema: Enquanto um aumento na quantidade de componentes nao
tem relacdo direta com um aumento na complexidade do sistema, este possuli
impacto direto no peso do sistema, que é fator limitante para a eficiéncia do
veiculo, pois como ndo havera alteracdo no sistema de powertrain, havera uma
maior massa para ser movida com a mesma poténcia, o que forca o sistema de
propulsdo a trabalhar em um estado mais de maior carga e esforco, diminuindo
a eficiéncia do sistema. Devido a esse motivo extremamente importante, o
peso 4 foi atribuido a esse critério;

Custos: Como em todo projeto, um or¢camento que ndo seja estratosférico é
algo almejavel por todas as empresas que visam uma reducdo de custos. No
entanto, um sistema de arrefecimento, devido a sua elevada responsabilidade
pela satde do sistema de powertrain, seus componentes e pela sua interligacao
com outros sistemas internos do veiculo, ndo possui um custo relativamente

baixo em comparagao a outros sistemas. Concomitantemente a esse fato, cabe
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a engenharia desenvolver componentes e sistemas que ndo sejam

exageradamente custosos, 0 que poderia acarretar a inutilizacdo dos mesmos
devido a existéncia de outros componentes de menor custo. Com esses dois
argumentos, e sendo um fator limitante para qualquer projeto, foi dado o peso
3 para 0s custos.

e) Impacto em packaging: Como a proposta de otimizacdo do sistema pode
contemplar mudancas no radiador, na tubulacdo, nas valvulas e no
posicionamento geral dos componentes desse sistema, € importante considerar
0 impacto que tais mudancas podem ter em packaging. O ideal é ter o menor
impacto possivel para que o foco do desenvolvimento esteja no sistema de
arrefecimento em si e ndo em eventuais ajustes na arquitetura do veiculo, que
resultaria em um projeto muito maior do que o esperado. Entretanto, quando
analisados os demais critérios da matriz, esse ndo ¢ um dos que teriam maior
probabilidade de impossibilitar o projeto, por iSso 0 peso 2.

f) Seguranca: Como todo sistema do veiculo, a seguranca é algo sempre visto
com um olhar diferenciado e mais atento, pois vidas podem estar em risco caso
haja algum erro de calculo, erro humano etc. No caso do sistema de
arrefecimento, ndo ha grandes riscos de vida para os ocupantes do veiculo, a
ndo ser em casos muito extremos. Como ha sempre a preocupa¢do com o bem-
estar e vida dos ocupantes do veiculo e, mesmo o sistema de arrefecimento
ndo oferecendo praticamente nenhum risco a estes, foi atrelado peso 3 ao

quesito seguranca.

3.5.1 Vantagens e desvantagens do sistema

Considerando o sistema em série, baseado no arrefecimento do Férmula E, tem-
se 0s seguintes pontos.
Como vantagens, podemos trazer:
a) Compacto, o que acarreta menor mudanca de package;
b) Reducédo do peso do radiador devido a menor necessidade da troca de calor
causada pela separacdo dos sistemas em radiador-bateria-radiador e

radiador-motor-inversor-radiador;
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c) Troca de calor mais eficiente devido a radiadores dedicados para o motor

elétrico e o inversor.
Como desvantagens, podemos enumerar:
a) Preco alto por ser baseado em um sistema implementado na Férmula E;
b) Complexidade do sistema (manutengdo, montagem etc.);

c) Mais componentes quando comparado com um sistema refrigerado a ar.
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4 FERRAMENTAS DE ENGENHARIA

Durante o desenvolvimento do projeto e para orientar o seu direcionamento, foram
utilizadas diversas ferramentas de engenharia, tais como: Storyboard, Boundary
Diagram, P-Diagram, SFMEA (Service Failure Mode and Effect Analysis), anélise de
valor, WOIS (Wiederspruchsorientierte Innovationsstrategie), etc., fornecendo uma

melhor visualizacao e entendimento de como os sistemas funcionam e se relacionam.

4.1 STORYBOARD

A ferramenta conhecida como Storyboard consiste em uma simplificacdo de um
sistema estudado, de modo a mostra-lo de maneira rapida e direta, frisando as funcdes
dos componentes isoladamente, bem como a correlagdo dos componentes dentro do
sistema.

A utilizacdo desta ferramenta proporciona a vantagem de sintetizar o assunto
proposto e o sistema estudado de modo a facilitar o entendimento destes por qualquer um

que esteja vendo.

Figura 10 - Storyboard

Aguecimento dos

i&nci Bombeamento de fluido
componentes devido a0 Queda da eficiéncia do

Veiculo em maovimento

frigerant
na auto estrada usn motor = IpEELS
Ll
=
> ! >
Tempa
Aumen‘:o dameﬁciencia Manutengéo da
0 motor temperatura ideal dos
componentes
§ < LS
£ Ty
-

Tempo

Fonte: Autores.

Como representado na Figura 10 acima, podemos observar que para que
entendamos o funcionamento e a problematizacdo do projeto precisamos que o veiculo
esteja em movimento, pois assim 0s componentes elétricos e mecénicos do veiculo
comecaram a trabalhar e assim gerardo calor, que por sua vez, comecardo a perder
eficiéncia, pois devido a ndo trabalharem com sua temperatura ideal perdem energia na

forma de calor afetando o motor e o veiculo no geral, logo para que este problema seja
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solucionado, o sistema de arrefecimento se torna necessario, pois ele é responsavel por

manter a temperatura dos sistemas ideal controlando assim a vazéo e a temperatura do
fluido para que, ao chegar em seu destino, o fluido de arrefecimento possa trocar o calor
necessario para permitir que o0s componentes trabalhem de forma ideal,
consequentemente vemos um aumento na eficiéncia do motor, o que ird auxiliar o veiculo

para que aumente sua eficiéncia global, aumentando sua autonomia.

4.2 BOUNDARY DIAGRAM

O boundary diagram é uma ferramenta gréfica utilizada para ilustrar o
funcionamento do sistema, focando em como o0s componentes dentro do sistema de
arrefecimento se relacionam entre si, bem como nas interfaces entre esses
componentes/sistema de arrefecimento e os demais subsistemas/ambientes do veiculo.

Assim, o boundary diagram foi construido da seguinte maneira: primeiramente,
identificando os elementos principais do sistema em estudo (bomba, radiador e valvulas),
depois ilustrando como eles interagem entre si e, por Ultimo, como eles devem interagir

com os sistemas de fora.

Figura 11- Boundary Diagram
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Fonte: Autores.
Observado na Figura 11 acima, o resultado. O radiador, a bomba e as valvulas
foram escolhidos como os elementos principais no sistema de arrefecimento por

desempenharem um papel critico na troca de calor: a bomba e as valvulas séo
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responsaveis pelo fluxo do fluido, enquanto o radiador é o componente que vai resfriar
esse fluido. Considerando as caracteristicas e acdo combinadas desses trés componentes,
como no numero de passes do trocador de calor, a velocidade com que o fluido é
bombeado e com a abertura correta das valvulas, pode-se concluir que eles sdo
encarregados pela maior parte da eficacia e eficiéncia da troca de calor.

Um exemplo das interagdes evidenciadas na figura acima € o fluido sendo
bombeado e passando pelo radiador, onde vai ser resfriado, e depois trocando calor com
0 inversor, que por sua vez esta em contato com a Eletronic Control Unit (ECU). A ECU
também est4 em contato com a bateria do veiculo, que esta em contato com a carroceria.

Essa ferramenta também serve como base para o desenvolvimento das ferramentas

que serdo apresentadas a seguir, como SFMEA e P-Diagram.

4.3 ANALISE DE VALOR

A analise de valor é uma ferramenta utilizada para explorar novos conceitos e
definir suas arquiteturas, assim promovendo as fungdes necessarias a0 menor custo

evitando o desperdicio.

Tabela 4 - Componentes x Funcao
COMPONENTE EUNCAO
Trocar calor
Aumentar o peso
Promover fluxo de ar

1 Radiador

2 Ventoinha Emitir som
Aumentar peso

Transportar o fluido

3 Tubos Trocar calor

Isolar o sistema

Evitar desgaste térmico
Trocar calor

4 Liguido arrefecimento Prevenir bolhas
Lubrificar componentes
Transformar energia
. Gerar calor
5 Motor elétrico
Aumentar o peso
Consumir energia
Transformar corrente
Gerar calor
6 Inversor
Aumentar o peso
Consumir energia
Controle temperatura
7 Valvula Controle Controle de Vaz&o
Consumir energia
Pressurizar sistema
8 Bomba d' agua Promover fluxo

Consumir energia

Fonte: Autores.
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O grupo realizou a divisdo dos componentes e suas respectivas fungdes segundo

a Tabela 4 acima. Apds definidas as fun¢des dos componentes o grupo as classificou em:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

Funcéo basica (B), a principal funcao do sistema;

Irrelevante (0), fungGes com baixa importancia;

Estética (E), utilizado apenas como design.

Funcédo Secundaria (S), que serve como suporte para a funcao Basica;

Relevante (+), fungdes de maior importancia dentro do sistema;

Indesejavel (-), possuem efeito colateral de algum componente;

Uso (U), funcao que desempenha um papel dentro do sistema;

Apos a classificagdo feita, com os critérios explicados acima, foi necessario a

classificacdo das func¢des do sistema:

Definida a classificagéo de cada funcéo na Tabela 5, foi desenvolvida a ferramenta
FAST — Function Analysis System Technique, que é uma técnica para desenvolver uma

representacdo de como as fungdes se relacionam entre elas, baseando-se em responder

Tabela 5 - Classificacao das funcoes

CLASSIFICACAO

FUNCAO

BIS

“4]0f-"

UIE

Trocar calor

B

(+)

Promover fluxo de ar

)

Transportar energia

Gerar calor

Transformar corrente

Controle temperatura

Controle de vazio

Promover fluxo

Pressurizar sistema

Transportar o fluido

Aumentar o peso

Transformar energia

Emitir som

Evitar desgaste térmico

Isolar sistema

Prevenir Bolhas

Consumir energia

Fonte: Autores.

sempre o “Porque” e o “Como”. A importancia dessa ferramenta ¢ demostrar os passos

que a solugdo precisa realizar, sem que falte, ou sobre alguma funcéo dentro do sistema.
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Figura 12 - Representagdo da ferramenta FAST
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Fonte: Autores.

O objetivo inicial € 0o aumento de eficiéncia do veiculo. Com o FAST, representado
na Figura 12, podemos seguir a partir do caminho principal da esquerda para a direita do
sistema, assim respondendo como o grupo fara para alcancar o objetivo inicial.

Podemos concluir que, com a andlise de valor, cada componente tem sua devida
importancia dentro do sistema escolhido pelo grupo, evitando desperdicios e falta de
qualquer componente, com o Fast somos capazes de enxergar todas as fungdes se
conversando, mostrando o proposito de cada uma dentro da proposta do grupo, qual seja,

“Aumentar a eficiéncia energética”, até o como “Gerenciando temperatura de trabalho”.

4.4 P-DIAGRAM

O P-diagram é a ferramenta utilizada para analisar todos os fatores de controle do
projeto, que sdo as variaveis que podem ser controladas e programadas no
desenvolvimento e no uso do sistema, mas principalmente é o que permite analisar todos
0s possiveis estados de erro.

Além disso, como input tem-se as grandezas necessarias para o0 projeto, e como

output o objetivo deste.
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Figura 13 - P-Diagram
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Fonte: Autores.

Ap0s a andlise da ferramenta representada pela Figura 13, foi concluido que um
sistema de arrefecimento incapaz de controlar as temperaturas do motor e do inversor
pode trazer problemas ao veiculo por completo, resultando em uma diminuicdo de sua
eficiéncia global, de sua autonomia e da vida Gtil dos componentes presentes no sistema,
portanto, como resposta ideal e desejada pelo grupo, temos o contrario do citado
anteriormente. Sendo assim, para que o veiculo seja menos afetado e trabalhe da forma
correta, devemos assegurar que haja um sistema de arrefecimento e este seja capaz de

controlar as temperaturas do motor e do inversor.

4.5 FMEA

O FMEA - Failure Mode and Effect Analysis, é uma das ferramentas mais
importantes para o entendimento de como o sistema funciona, uma vez que ela reconhece
todos os potenciais modos de falha e seus consequentes efeitos. Aos modos de falha séo
associados riscos, severidade, probabilidade de ocorréncia e detec¢do, bem como as a¢oes
recomendadas para prevencao e correcdo de tais falhas e seus efeitos.

O FMEA pode ser feito com diversos focos: produto, processo, design, sistema
etc. No caso do Projeto Jotun, o FMEA foi feito com base no sistema, ja que o sistema de
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arrefecimento engloba diversos componentes e depende da boa integracdo e
funcionamento de todos eles para ter um resultado satisfatério.

Representado na tabela abaixo estd um trecho do SFMEA desenvolvido para o

Jotun?, sendo que os componentes mais criticos sdo os tubos, que se ndo transportarem o

fluido com a vazédo adequada, mantendo o sistema isolado, podem ocasionar diversas

falhas.

Tabela 6 - Trecho do SFMEA desenvolvido pelo grupo

5 E H - Carrant R
tem Fanctinn Raquirement Patential Failars Huds Fatanstal ffactin) 3 i Frtensiel Danrate) Cantra I Current Gomtrmle g 3 “‘;':“;:“ Rerpmuribility
=F Failurs H =F Failara Promeniea | B | perectim " —
- - - - HE 8. - ~ [N~ - - - - -
Impedi a trocar de calor
Lewar o fluida ac radiador para impactando avida dtildos | & Ciritico 445 Grupo Jatun
ser reskriado e transpartar ao | Possiveis tincas, furos somponentes eletrnicos Utilizag 3o de
Transportar o : - L
Huidas sistema de arrefecimento na que propiciam o corantes
temperatura ideal de cada wazamento da fluido sinalizadores da
componente Diiminuigio da troca de calor | 7 Girave . Utilizag 3o de wida dtil da 382 Grupo Jatun
Craquelar o tubo devida 2 2 "
o material com maior tubulagio, afim de Substituigio do(s)
wariagio de temperatura PR, T g .
constants resisténcia i Fadiga mostrar tuba(s) defeituosals)
- térmica visualmente ac
Diminuigao da troca de calar | 7 Grave 392 Grupao Jotun
: condutar a
. Furo ou trinca antes da e
Impedir a entrada de ar no . de
sistemna bemba, possibilitands 2 troca dos tubos
Tubos entrada de af no sistemal Degradar a bomba responsével L
. - & | Significativo 336 Grupao Jotun
por pressurizar o fluido
Izalar o sistemna
Diminuigio da troca de calor | 7 Grave - Fiealizagio do testel 1L Sequir as normas ABNT|  Grupo Jotun
Corrosio pela falta de . - ) . "
. ) " Orrientagdes quantal hidrostatico para MER 1207 [aditivos para
" = N Wazamentos de fluido aditivos ou uso de aditivos . -
Garantir a vedagio do sistemna e e e oricss e fuide de aouso dos 1 averiguar a z anrefercimenta] & ABNT
fung prop aditivos adequados] po=sibilidade de MEF: 14261 [solugio
arrefecimento
" N wazamento arrefecedora)
Degradagio dabomba & | Significativo 12 Grupao Jotun

Fonte: Autores.

De acordo com a representacéo da Tabela 6, pode-se observar que a maioria das
falhas do sistema de arrefecimento ndo afetam apenas o sistema em si, mas também
podem danificar varios outros subsistemas do veiculo, estando em contato direto ou
indireto com os componentes do arrefecimento, explicitando os detalhes de tais falhas e,
assim, validando o que foi estudado nas demais ferramentas, principalmente o P-Diagram

e Boundary Diagram.

4.6 WOIS

Para auxiliar a tomada de decisdo do grupo, foi utilizada a ferramenta WOIS -
Wiederspruchsorientierte Innovationsstrategie, que traduzida significa Estratégia de
Inovacgdo Orientada pela Contradigdo, a qual € uma ferramenta que fornece uma solucéao
para desafios contraditorios, o que significa que para que o projeto seja bem desenvolvido

ha alguns requisitos/objetivos que devem ser atingidos, no entanto alguns desses objetivos

1 Cf. o SFMEA completo que esta disponivel no Apéndice E.



37
se chocam por trazerem necessidades destintas, e com essa ferramenta tentaremos

solucionar estes problemas.

Figura 14 - Representacdo do WOIS
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Fonte: Autores.

Como vemos na Figura 14, analisaremos dois objetivos que séo influenciados por

um parédmetro condutor do sistema, e com isso poderemos criar solucdes para tal situacéo.

Figura 15 - WOIS do projeto
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Fonte: Autores.

Portanto, como vemos na Figura 15, o nimero de sistemas no nosso veiculo
interfere em ambos 0s objetivos, sendo que é necessario aumentar o nimero de sistemas
para melhorar a capacidade térmica, porém com o aumento do nimero de sistemas o0 peso

serd aumentado e, com isso, a autonomia do veiculo diminui. Entdo, com o uso da
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ferramenta, o grupo entendeu que para solucionar este problema, devera ser adicionado

sistemas ao veiculo para melhorar a capacidade térmica, que por consequéncia melhorara
a eficiéncia energética dele e, com isso, sua autonomia, mostrando assim que a solugédo

proposta pelo grupo anteriormente é valida e correta.
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5 CONCEITO DO SISTEMA

O sistema de arrefecimento baseia-se em manutencdo de temperaturas dos
componentes constituintes do powertrain do veiculo que, quando acionados, apresentam
um aumento de temperatura, por conta de atritos internos e por Efeito Joule. Este
aquecimento, se analisado a longo prazo, pode prejudicar o funcionamento dos
componentes, ocasionando quedas significativas na eficiéncia energética e na vida util
das pecas e do sistema de powertrain.

A funcdo do sistema de arrefecimento, portanto, é fazer com que 0os componentes
trabalhem, na maior parte do tempo, em suas temperaturas ideais, resfriando-os com a
utilizacdo de um liquido refrigerante, que é impulsionado por uma bomba hidraulica,
circulando ao redor, ou por cavidades dos componentes, retirando calor por meio de
radiacdo, conveccdo e conducdo. Com isso, o liquido aumenta sua temperatura e é
resfriado na serpentina do radiador, finalizando seu percurso. O radiador nada mais é que
uma estrutura metalica aletada, com uma serpentina interna, que diminui a temperatura
de saida do fluido de arrefecimento por meio da troca de calor com o ar externo ao veiculo.

As aletas por sua vez possuem a funcdo de aumentar a superficie de troca de calor

e, consequentemente, aumentam a eficiéncia de troca térmica do radiador.

air flow

Figura 16 - Esquema do sistema de arrefecimento de veiculo a combustdo
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Fonte: (SISTEMA..., 2020).

5.1 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE ARREFECIMENTO

O sistema de arrefecimento do grupo fundamenta-se no modelo combinado,

utilizado na Férmula E, categoria elétrica derivada da Formula 1. Em suma, este sistema
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diferencia-se dos outros por resfriar 0 motor elétrico e o inversor de corrente

separadamente das baterias, logo, trata-se de dois sistemas de arrefecimento dedicados
que, combinados, resfriam o conjunto de powertrain do veiculo.

A escolha deste sistema em especifico se dé ao fato de os componentes possuirem
temperaturas ideais de trabalho divergentes, fazendo com que um sistema de
arrefecimento Unico para as pecas apresentadas anteriormente seja ineficiente, visto que
resfria-los de maneira igualitaria poderia aumentar a eficiéncia de um deles, enquanto o
outro poderia ter sua eficiéncia drasticamente afetada.

Ap0s a escolha do sistema modelo, as davidas do grupo baseavam-se em algumas
questdes, apresentadas abaixo:

a) Visto que o sistema combinado possui o0 maior valor agregado, como torna-lo

viavel para uso em veiculos rodoviarios e comerciais?;

b) Como sera a disposicdo dos componentes internos, tubulacdo, conexdes,
sistemas de regulagem e sistemas auxiliares?;

c) Atroca de calor dos componentes de um veiculo rodoviario justifica a escolha
de um sistema de elevada tecnologia e performance como o sistema
combinado?.

Estas perguntas modelaram as discussoes e escolhas feitas pelo grupo, tanto em

calculos de troca de calor, disposicdo de pecas e componentes, quanto em possiveis
alteracdes a serem realizadas no sistema de arrefecimento combinado para que se tornasse

viavel em veiculos de passeio.

5.1.1 Sumaério do sistema de arrefecimento

Os componentes principais do sistema de arrefecimento combinado sdo a bomba d’agua,

radiador, valvula de controle, liquido de arrefecimento e tubulacéo, que séo utilizados em

conjunto para manter o motor elétrico e o inversor de frequéncia em suas temperaturas
ideais de trabalho pela maior parte do tempo de uso:

a) A bomba d’agua é um componente composto por uma carcaga metalica com

uma hélice interna, que, ao girar, impulsiona o fluido de arrefecimento por

todo o sistema com pressao e velocidade adequadas para que haja a troca de

calor suficiente entre componentes e o fluido. Esta geralmente esta
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posicionada logo apos a saida do fluido do radiador, para que haja a minima

perda de energia do fluido durante o trajeto;

Figura 17 - Bomba d agua BMW
1

%ﬂ/t
LT

Fonte: RT CAR IMPORT, 2021.

b) O radiador ¢ uma estrutura metalica composto por uma serpentina para

passagem do liquido de arrefecimento e centenas de aletas, que possuem a

funcdo de aumentar a area de troca de calor entre ar externo e o liquido, para

que este consiga trocar calor de maneira eficiente com 0s componentes em

cada uma de suas passagens por estes. Possui a funcdo de trocar calor entre

liquido de arrefecimento e ar externo;

Figura 18 - Radiador utilizado nos caminhdes VOLVO

Fonte: VOLVO PECAS, 2021.

c) A valvula de controle possui a funcdo de regular a passagem de liquido de

arrefecimento pelo sistema. Utilizada no veiculo a combustdo, a valvula

termostatica € a responsavel por auxiliar o controle de temperatura no motor

por meio de uma cera expansiva de dilatagdo especifica. Quando o motor é

ligado, a valvula permanece fechada e, conforme hd o aquecimento dos

componentes e consequente elevacdo da temperatura do veiculo, a valvula se

abre e ha a integracdo entre sistema de arrefecimento e sistema de powertrain;
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Figura 19 - Valvula de controle

Fonte: ENGEVEL, 2021.

d) O liquido de arrefecimento é componente crucial em qualquer sistema de

arrefecimento, pois € ele que realiza a troca de calor com o0 componente a ser
aquecido. Este liquido possui caracteristicas especificadas pelo fabricante
(como viscosidade especifica, coeficiente de troca térmica, ponto de ebulicdo
entre outros) para que a troca de calor ocorra da maneira mais otimizada
possivel. Devido a esse fato, durante as trocas de 6leo lubrificante, é necessario
haver a confirmacéo de que o novo liquido possui as mesmas caracteristicas

definidas pelo fabricante;

Figura 20 - Despejamento de fluido de arrefecimento

As mangueiras e a tubulacdo, geralmente feitos com materiais plasticos ou
derivados de borracha (podendo também ser metalicos em alguns casos), cujo
papel principal é manter o liquido de arrefecimento fluindo em seu interior
mantendo as propriedades de pressdo e velocidade que a bomba d’agua impos
no fluido, além de conectar os diferentes componentes do sistema de

arrefecimento aos componentes do powertrain.



Figura 21 - Mangueiras automotivas

Fonte: RUBBERFAST, 2021.
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6 ENGENHARIA REVERSA

Atualmente, é muito baixa a probabilidade de encontrarmos algo que ainda “nédo
exista” ou que, pelo menos, ndo tenha sido pensado ou estudado. Isso ndo quer dizer que
essas ideias e objetos ndo devam continuar sendo estudados.

Ao contrario do que muitos acreditam, solugdes existentes devem ser sempre
reavaliadas, reestudadas e, se possivel, melhoradas. Para que possamos realizar essa
analise, existem diversas ferramentas, sendo uma delas a engenharia reversa.

Segundo Dickin, a engenharia reversa consiste em desenvolver novos produtos,
pecas e ferramentas realizando o estudo em cima de modelos e componentes existentes
(apud JARDINI et. al., 2011, p. 01). Dessa forma, podemos analisar pontos que possam
ser melhorados, sendo eles tanto no produto em si quanto no processo, reduzindo tempos,
custos e tornando o sistema produtivo mais &gil e flexivel.

A ferramenta foi aplicada neste projeto a fim de compreender o funcionamento de

todos os componentes que serdo empregados no sistema Jotun.

6.1 MOTOR ELETRICO

O motor elétrico do Toyota Prius 2004, veiculo base deste trabalho, € do tipo ima
permanente sincrono, no qual uma corrente elétrica AC passa pelas bobinas do estator,
que faz com que o rotor rotacione e gere velocidade para o veiculo. A variacdo dessa
corrente faz com que a velocidade possa ser controlada.

Abaixo seguem as caracteristicas desse motor:

a) Tipo: Motor de imd permanente sincrono (PMSM);

b) Massa: 44,9 Kkg;

c) Dimensbes: @299 x 205 [mm];

d) Material: Aluminio, cobre, poliéster, aco;

e) Processo de fabricagdo: estampagem, fundicdo e usinagem;

f) Fabricante: Toyota.
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Figura 22 - Motor-gerador do Toyota Prius 2004

Fonte: ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2017, p. 13.

6.2 INVERSOR DE FREQUENCIA

O inversor de frequéncia do veiculo base possui a funcdo de controlar o torque e
a poténcia de motores elétricos por meio da variagdo de frequéncia e a tensdo de entrada
no motor.

Abaixo seguem as caracteristicas desse inversor.

a) Tipo: Inversor de frequéncia (VFD);

b) Massa: 19,4 kg;

c) Dimensdes (C x L x H): 308 x 310 x 227 [mm];

g) Material: Aluminio, cobre, aco;

d) Processo de fabricacdo: estampagem, fundicdo e usinagem;

e) Fabricante: Toyota.
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Figura 23 - Dimens6es do inversor do veiculo base
le 30.6 cm >

Depth=29.5 cm

4 (z axis)

Estimated Volume of Inverter Lid = 6096 cm’

Mass = 21.17 Kg

Volume {minus bus terminal/connector areas) = cap vol + mid vol + bottom vol
= 6096 cm®+8402cm®+ 3281cm*=17,779cm®*= 17.8 L

Fonte: BURRESS et. al., 2008, p. 82.

6.3 BOMBA D’ AGUA

A bomba d’agua do veiculo base é uma bomba elétrica de 12 V de deslocamento
positivo, com vazdo maxima de 12 L/min. Essa bomba possui carcaga plastica com canais
de entrada e saida do fluido e um suporte de metal para fixacdo da bomba no veiculo.

Abaixo seguem as caracteristicas dessa bomba:

a) Tipo: bomba d’agua elétrica 12 V de deslocamento positivo;

b) Massa: 0,6 kg;

c) Dimensdes (C x L x H): 120 x 122 x 137 [mm];

d) Material: plastico e aluminio;

e) Processo de fabricacdo: conformacao plastica e estampagem;

f) Fabricante: Toyota.
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Figura 24 - Bomba d’agua Toyota

Fonte: AMAZON, 2021.

6.4 RADIADOR

O radiador do veiculo base é constituido de uma caixa metélica aletada com uma
serpentina passante ao longo do comprimento dele, com a funcéo de resfriar o liquido de
arrefecimento por meio da troca de calor com o ar externo.

Abaixo seguem as caracteristicas desse radiador:

a) Tipo: radiador automotivo metalico;

b) Massa: 9,8 kg;

c) Dimensbes (C x L x H): 840 x 470 x 38 [mm];

d) Material: aluminio;

e) Processo de producgéo: conformacdo e estampagem;

f) Fabricante: Perfect Fit.
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Figura 25 - Radiador Toyota Prius

Fonte: EBA, 2021.
6.5 VALVULA TERMOSTATICA

A vélvula termostética do veiculo base opera a 82 + 2°C, com funcionamento
baseado em um pino de respiro valvula vulcanizada.

Abaixo seguem as caracteristicas dessa valvula.

a) Tipo: valvula termostatica por pino de respiro;

b) Massa: 0,2 kg aproximadamente;

c) Dimensdes (A x D1 x d2): 35 x 56 x 30;

d) Material: cera expansiva derivada de petréleo e inox;

e) Processo de fabricagdo: estampagem;

f) Fabricante: MTE-THOMSON.

Figura 26 - Valvula termostatica MTE-THOMSON
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Fonte: MTE-THOMSON, 2014, p. 100.
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6.6 FLUIDO DE ARREFECIMENTO

O fluido de arrefecimento utilizado € constituido de 52% de mono etilenoglicol e
48% de agua, com temperatura de trabalho média de 65°C, temperatura de ebuli¢do de
197 °C e de fusdo de -12,9 °C. As propriedades termodinédmicas do fluido influenciam
diretamente na capacidade de troca térmica do sistema de arrefecimento, pois é por meio
dessas capacidades que 0s componentes serdo mantidos em suas temperaturas ideais de
trabalho.

Abaixo seguem as caracteristicas desse fluido:

a) Tipo: fluido sintético com etilenoglicol/agua na proporcéo (52/48);

b) Massa especifica média: 1,1132 g/cm3;

c) Ponto de fusdo: -12,9 °C;

d) Ponto de ebuligéo: 197,3 °C.

Figura 27 - Exemplo de fluido de arrefecimento

T-_—

ANTIFREEZE + COOLANT

MAKES, MODELS & YEARS

e Lt MUSTADD WATER .
1GAL(378L) y

\ Fonte: WALMART, 2021.
6.7 TUBULACAO

A tubulacéo do sistema de arrefecimento é uma das partes mais importantes do
sistema de arrefecimento, pois é a condutora do fluido por todo o sistema, com funcéo de
manter as propriedades do fluido em condigdes ideais de trabalho enquanto este circula
ao redor e entre os componentes, resfriando-os e mantendo a eficiéncia do sistema sempre

elevada.
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Abaixo seguem as caracteristicas da tubulacéo:

a) Tipo: Tubulacdo automotiva do sistema de arrefecimento;

b) Material: borracha, aluminio e/ou fibra sintética;

c) Processo de fabricacao: extrusao;

d) Fabricante: BLUE Print.

Ap0s o estudo e avaliagdo de cada componente por meio da engenharia reversa,
foi possivel tracar alguns paralelos entre este projeto académico e os projetos conduzidos
diariamente nas diferentes empresas dos mais variados segmentos de mercado.

A engenharia reversa ndo esta presente somente nos grandes projetos conduzidos
pelas empresas globais, mas também estd em cada uma das referéncias adotadas e
estudadas pelo grupo, pois essa ferramenta fez com que cada integrante analisasse a
referéncia que estava utilizando e o conduziu a uma reflexdo do género: “Apds a analise
dos parametros estabelecidos e estudo acerca do efeito destes no projeto, é possivel obter
certas conclusdes. Caso 0s parametros utilizados tivessem sido outros, em condic¢des
diferentes, com equacdes e situacOes distintas, baseando-se em outros equacionamentos
e métodos de resolucéo, ainda sim seria possivel obter as mesmas conclusdes? E possivel
utilizar um estudo ja existente e eleva-lo a outro patamar de exceléncia e notoriedade em
termos de engenharia, analise técnica e resultados obtidos?”.

Esse tipo de reflexdo possui extrema importancia, pois faz com que um estudo,
um projeto ou uma ideia ndo se mantenham eternamente estacionarios, como se fossem
verdades absolutas e irrefutaveis. Pelo contrario, faz com que esses itens possuam uma
dindmica prépria, pois constantemente serdo foco de estudos posteriores que podem
desmentir, validar ou aprimora-los. Esses motivos sdo suficientes para essa técnica ser
utilizada nas empresas que buscam exceléncia em seus produtos e servi¢os, pois analisam
os lancamentos de seus concorrentes diretos e indiretos e, por meio de equipes
disciplinadas e altamente qualificadas, conseguem tirar proveito das conclusdes
alcancadas e as utilizam para aperfeicoarem ainda mais 0s seus proprios servigos e
produtos, tudo isso por meio de uma competicdo acirrada e totalmente justa entre os
concorrentes.

No caso do Projeto Jotun, a utilizagdo dessa ferramenta mostrou-se eficaz a partir
do momento em que foi necessaria a realizacdo de um estudo para o Benchmarking do
Projeto Jotun, no qual foram analisadas diferentes propostas de sistemas de

arrefecimento, cada qual com sua caracteristica prépria de funcionamento e aplicacao.
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Ao analisar todas as propostas e verificar por meio das Matrizes de Deciséo e
Confirmacéo qual dentre todas seria a base para o projeto, instintivamente era aplicada a
Engenharia Reversa, pois 0 escopo do projeto prevé melhora do sistema de arrefecimento
dos veiculos elétricos e, ao utilizar algum projeto como base, € dada a ele a dindmica
referida anteriormente, elevando-o a outro patamar de exceléncia técnica e analitica.

Em suma, caso a ferramenta ndo houvesse sido utilizada propriamente, o grupo
corria serio risco de ter focado esforcos e recursos em um projeto que poderia ser
igualmente eficiente, mas que devido ao fato de ser inovador, h4 a tendéncia de ser
rejeitado de imediato; ou ser inferior aos outros projetos apresentados no mercado atual,
0 que faria o Projeto Jotun ndo ser aceito em grandes empresas de engenharia e inovacéo,

tornando-o inatil para o mercado.

7 BUSINESS MODEL CANVAS

O Business Model Canvas é a ferramenta usada para planejar um negécio. Por
meio dela € possivel definir o modelo de negdcio, ou seja, € possivel descobrir como
estruturar todas as atividades necessarias para gerar valor aos clientes.

A grande vantagem dessa ferramenta é que ela permite sintetizar a ideia de
negOcio em apenas uma pagina, por ser uma técnica simples e rapida, que possibilita
visualizar os aspectos estratégicos do projeto, garantindo praticidade e inovacdo. Em
outras palavras, o canvas é um mapa visual que ajuda a analisar a viabilidade do

empreendimento.


https://www.ideianoar.com.br/modelo-de-negocio-como-escolher-o-modelo-certo-para-um-marketplace/

Figura 28 - Business Model Canvas
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de protétipos, simulagdes, assisténcia dedicada.

Fonte: Autores.

O canvas de negocios do grupo, representado pela Figura 28, foi feito com base
na venda do projeto, com a seguinte proposta de valor: aumentar a eficiéncia energética
através da melhoria do arrefecimento, entregando melhor performance, maior autonomia
e maior vida Gtil dos componentes. Também se tem como meta agregar valor ao projeto
ao fornecer consultoria e assisténcia para os clientes.

Séo eles: montadoras, joint ventures, autopecas, sistemistas, preparadoras de
veiculos e equipes de competicdo, que planejamos atrair por meio das redes sociais, do
nosso site, congressos, feiras, exposicdes, revistas técnicas e artigos e pelas proprias
equipes de competicdo. O relacionamento sera através de meios de comunicagéo
exclusivos, focando nos contatos chave e no residente dentro da empresa para
acompanhar a implementacao do projeto.

Para isso, sdo atividades essenciais: definicdo do escopo e desenvolvimento do
projeto (considerando simulagdes, protétipos e validacdo), plano de marketing e
desenvolvimento de parcerias para aplicacdo de engenharia e marketing, tendo como

recursos chave os engenheiros, softwares para simulacdo e equipes de marketing e

Prestacdo de servigos: auxilio na aplicagdo da engenharia e desenvolvimento
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finangas, bem como parcerias importantes com consultorias, empresas detentoras de
softwares para simulagéo e manufatura terceirizada para prototipagem.

A estrutura de custos se divide entre custo fixos, contanto com 0s times de
engenharia, marketing e financas e custos variaveis, que seriam as consultorias, uso de
publicacGes pagas, manufatura terceirizada e licencas para software.

J& a fonte de renda vem da venda do projeto e da prestacdo de servigos, com

auxilio na aplicacdo da engenharia, desenvolvimento de proto6tipos e assisténcia dedicada.
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8 FUNDAMENTO TEORICO

8.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

Para Kreith, Manglik e Bohn (2014), a energia sera transferida sempre que houver
um gradiente de temperatura dentro de um sistema ou cada vez que dois sistemas com
diferentes temperaturas sejam colocados em contato. O processo pelo qual o transporte
de energia acontece € chamado de transferéncia de calor: o calor é transferido de uma
regido de alta temperatura para uma de baixa, entretanto, esse movimento ndo pode ser
medido ou observado diretamente, apesar de ser possivel identificar e quantificar seus
efeitos por meio de medices e analises.

Para tal é preciso entender que a transferéncia de calor ocorre por meio de trés
mecanismos: conducdo, radiacdo e convecgdo, sendo que desses, somente conducdo e
radiacdo dependem do gradiente de temperatura para acontecer, enquanto a conveccgao
também esta intimamente ligada ao transporte mecanico de massa.

A conducdo, conforme Cengel e Ghajar, “caracteriza-se como a transferéncia de
energia por meio das particulas mais energizadas da substancia para as particulas menos
energizadas e pode ocorrer em solidos, liquidos e gases” (CENGEL; GHAJAR, 2012, p.
09). Nesse trabalho, sera considerado a condutividade do material ja determinado.

Para maquinas elétricas, como o motor e o inversor, a conducao ocorre entre as
partes sélidas.

J& a conveccdo é a transferéncia de calor por meio do fluido na presenca do
movimento da sua massa. A convecgao pode ser classificada como convecgéo natural (ou
livre) ou forcada, dependendo de como se inicia 0 movimento do fluido.

Na conveccdo natural, qualquer movimento de fluido é causado por meios naturais
como o efeito empuxo, que se manifesta com fluidos quentes subindo e fluidos frios
descendo. A conveccao forcada, o fluido é forgado a escoar sobre a superficie ou dentro
de um tubo por meios externos como uma bomba ou um ventilador.

E a radiacdo térmica é a em forma de ondas eletromagnéticas ou fotons que é
emitida por uma superficie para seus arredores que estdo mais frias.

O maximo de radiacdo que pode ser emitida & a mesma de um corpo negro que
possui a emissividade igual a 1. Para outras superficies a emissividade € uma medida de

efetividade de radiacdo quando comparado com um corpo negro, e seu valor estd em uma
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faixa entre 0 e 1. Quando a conveccdo forcada é usada para a refrigeracdo do sistema, a

radiacdo é normalmente descartada.

8.1.1 Trocador de calor

A transferéncia de calor nos trocadores de calor envolve conveccdo em cada fluido
e troca de calor por conducado através da parede dos tubos. Assim, como trabalhado no
Yunus A. Cengel e Afshin J. Ghajar livro Transferéncia de Calor e Massa (2012),
utilizaremos um coeficiente global de transferéncia de calor “U”. Apresentaremos os tipos

de trocador de calor para entéo fazer a escolha adequada ao projeto.

8.1.1.1 Trocador de duplo tubo

Este € o mais simples trocador de calor. O fluido escoa entre dois tubos
concéntricos, um dos fluidos escoa pelo tubo menor e outro escoa pelo tubo maior.
Existem dois tipos de trocador d e calor de duplo tubo: o trocador de escoamento
paralelo e o de contracorrente.

No trocador de calor paralelo, o fluido quente e frio entra na mesma extremidade
e avancam na mesma direcdo. Na imagem a seguir, mostraremos um exemplo de trocador

de escoamento paralelo:

Figura 29 — Trocador de corrente paralela
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Fonte: GENGEL; GHAJAR, 2012, p .610.
No trocador de calor contracorrente, os fluidos escoam em dire¢Ges opostas.

Observe a seguir a imagem de um trocador contracorrente:
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Figura 30 — Trocador contra-corrente
T

Frio
cntra

Quente Quente
entra | -« sai
> . -

Y
¥

Frio
e sai

Fonte: CENGEL; GHAJAR, 2012, p. 610.

Outro tipo de trocador de calor, e 0 mais relevante para o projeto, é o trocador
classificado como compacto. Esse tipo de trocador de calor € projetado para permitir uma
grande superficie de transferéncia de calor por unidade de volume. Quando maior for essa
relacdo que chamaremos de 3, maior sera a superficie de contato e, consequentemente, a
troca de calor serd maior. Para um trocador de calor ser considerado como compacto, >
700m*m?3. O radiador ¢ um bom exemplo de trocador de calor compacto (f =~ 1000
m2/m3), trocador de calor de turbina a gas (p =~ 6000 m*m?) e o pulmdo humano ( =
20000 m2/m3).

Nos trocadores de calor compactos, os fluidos normalmente circulam
perpendicularmente uns aos outros. Essa configuragdo é chamada de escoamento cruzado.
Existem dois tipos de escoamento cruzado, o chamado com mistura e 0 sem mistura. No
escoamento sem mistura, aletas restringem o movimento do fluido, fazendo-o passar
necessariamente na perpendicular em relacdo ao outro fluido, como sera mostrado no item
(@) da proxima Figura 31. No escoamento com mistura, o fluido pode também se mover

paralelamente ao outro fluido como mostrado no item (b).

Figura 31 — Trocador de fluxo cruzado
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Fonte: CENGEL; GHAJAR, 2012, p. 611.
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O tipo mais comum de trocador de calor é o de casco tubo. Neste tipo de trocador

os tubos ficam condicionados no casco que possui um eixo paralelo. Por ser um trocador
de grande porte — tamanho e peso, ndo é aplicado em aeronaves nem automaoveis. Assim
sendo, a teoria sera comentada, entretanto ndo sera aprofundada. A seguir, temos uma

imagem ilustrativa de um trocador casco e tubo:

Figura 32 — Trocador casco e tubo.
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Fonte: CENGEL; GHAJAR, 2012, p. 612.

8.1.2 Coeficiente global de transferéncia de calor

Como descrito nos exemplos anteriores, geralmente a troca de calor envolve dois
fluidos e uma parede solida. A transferéncia de calor ocorre por conveccao para a parede
e através da parede a troca de calor é por conducdo até que, por fim, a troca volta a
acontecer por convecgdo para o outro fluido. A radiacdo também esta presente, mas ela
sera incluida no coeficiente de troca de calor por conveccao.

Conclui-se que a resisténcia térmica do processo é composta por trés resisténcias: Duas

de conveccdo e uma de condugdo. Temos que a resisténcia associada a convecgdo é

1
thx1

dada por Rx = onde h é o coeficiente de troca por convecgédo, A é a area e X pode

3L
1

assumir “i”” que representa a parede interna e “0” que representa a parede externa do

D
In (37)

2nkL

ondekéo

tubo interno. A resisténcia interna da parede € dada por Rpgreqe =

coeficiente de condutibilidade térmica do material e L € o comprimento do tubo. Veja a

ilustracdo a seguir e, posteriormente, a resisténcia térmica total do sistema:
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Figura 33 — Resisténcia térmica total

Fonte: CENGEL; GHAJAR, 2012, p. 613.

1 In (39 1
R= Ripta = Ri+R +Ry= —+—2L 4 —
total i parede ) hiA; 2kl hodo

Para facilitar o entendimento das areas, pode-se colocar que A; e A, sdo as areas
de separacdo de superficie molhada pelos fluidos interno e externo respectivamente. A
combinacéo das resisténcias feita seguindo o caminho do fluido quente para o fluido frio
facilita a resolucdo dos problemas. Com a resisténcia equivalente, podemos calcular a

taxa da transferéncia de calor como:
. At
Q= & = UAdt = UiAilt = U,A,At

Onde U [W/mz2, °C] é o coeficiente global de transferéncia de calor. Repare que U

tem a mesma unidade de h, cancelando o 4 temos que:

1 L _ 1 L1 L1
UA, U A~ U,A, hA; - Parede T p 4

Pode desprezar Ry qreq. S€ @ parede do tubo for pouco espessa e a condutividade
térmica do seu material é elevado, o que acontece com frequéncia. Ainda se as areas forem

muito parecidas pode-se utilizar:
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1+1
Tk,

S

Vale comentar que o coeficiente global de transferéncia de calor € dominado pelo
menor coeficiente de conveccdo, pois o inverso de um nimero grande € um ndmero
pequeno. Na prética se h; for muito menor que h,, U é aproximadamente h;.

No caso quando o tubo é aletado a &rea da superficie de troca de calor passa a ser:

As = Avoral = Aatetado t Anio aletado

Deve-se levar em consideracdo que a aleta pode ndo ser isotérmica, assim
devemos levar em consideracdo a eficiéncia térmica da aleta n para determinar a

superficie efetiva da aleta, assim temos:

As = Aot = naletadoAaletado + Anso aletado

8.1.3 Fator de incrustacéo

Com o tempo de uso, os trocadores de calor acumulam depa6sitos de particulas em
sua superficie. Isso € chamado de incrustacdo e resulta numa diminuicdo da taxa da
transferéncia de calor. Assim sendo, acrescentaremos uma resisténcia térmica introduzida

pela incrustacdo chamada de Ry.
8.1.4 Radiador
Supondo que os fluidos troquem calor apenas entre eles, a primeira lei da

termodinamica diz que a taxa de transferéncia de calor é igual para o fluido frio se

comparado ao fluido quente, logo temos:

mccpc(Tc,saida - Tc,entrada) = mhcph(Th,entrada - Th,sal’da)

C e h significam fluidos frios e quentes, respectivamente:
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1y, ™, = vazéo massica

Cpe,Cpn = Calores especificos

T saida» Thsaida = teMperaturas de saida

T entradas T hentrada = temperaturas de entrada

Lembrando que a taxa de capacidade térmica é o produto da vazdo massica com
o calor especifico.

Cc = mccpc

Ch = thph

Segundo a Tabela 11-1 do livro de Transferéncia de Calor e Massa, de Cengel e
de Ghajar (2012, p. 634), o coeficiente global de transferéncia de calor em um trocador

de calor de agua-ar em tubos aletados é de 30 a 60 W/mz2. °C.

8.1.4.1 Célculos para radiador dedicado ao powertrain

Apds andlise da introducéo tedrica entre 0s membros do grupo, seria necessario
dar inicio aos célculos do radiador dedicado para arrefecer o motor elétrico, visto que o
escopo do Projeto Jotun se baseia no modelo de Sistema de arrefecimento combinado,
apresentado pelos veiculos de competicdo da Férmula E.

A razdo de utilizar radiadores dedicados baseia-se no fato de que motor elétrico e
inversor elétrico séo componentes distintos que, mesmo interligados por suas funcoes
primarias no sistema de powertrain do veiculo, possuem caracteristicas de
funcionamento, temperaturas de trabalho, modo de operagdo, coeficientes térmicos, de
dilatacéo e calor rejeitado diferentes um do outro, fato que torna necessaria a aplicacéo
de sistemas dedicados para atender as diferentes demandas desses componentes.

Para realizacdo dos célculos, foram utilizados os estudos realizados pelo
Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Sdo Paulo Escola Politécnica

(CARDOSO, 2011), bem como as anotacdes das aulas ministradas pelos Prof. Dr. Gabriel
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Angelo e Prof. Me. Francisco Lameiras Junior, do Centro Universitario FEI (informag&o
verbal)?, além do estudo realizado por Jeff LaMarre, engenheiro mecanico da
Universidade do Akron-EUA (LAMARRE, 2015) e pelos dados cedidos pelo Prof. Me.
Marco Barreto®.

Segundo LaMarre (2015), no artigo FSAE Electric Vehicle Cooling System
Design, hé& a necessidade de calcular a carga térmica produzida pelo motor elétrico do
Toyota Prius, que sera somada a carga térmica produzida pelo inversor elétrico do veiculo
para dimensionar o radiador de maneira correta.

No sistema de cooling dos veiculos elétricos, o calor é transferido entre o
powertrain, constituido de motor e inversor elétrico e o radiador. Para que esse sistema
funcione de maneira correta, a taxa de calor transferida pelo powertrain para o radiador
deve ser igual a taxa de calor transferida pelo ar na entrada do radiador e pelo fluido de
arrefecimento. Esse calor transferido é o que, segundo LaMarre, corresponde a carga
térmica.

O célculo da carga térmica do motor depende da eficiéncia média do motor
(Mmea motor), Calculada por media aritmética entre a menor e a maior eficiéncia
apresentadas; da menor eficiéncia do inversor elétrico (Min inversor) € da poténcia
maxima disponivel pelo motor elétrico (Pysx motor) de 50 kW, segundo a equagéo

abaixo:

Qmotor = (1 - T‘lméd_motor) * (1 - nmin_inversor) * Pméx_motor

Utilizando os dados de eficiéncia presentes no apéndice H, foi possivel realizar a
montagem da tabela abaixo, com as eficiéncias do motor elétrico frente diferentes

temperaturas de funcionamento.

Tabela 7- Eficiéncia do motor elétrico do Toyota Prius 2004

Temperatura do motor elétrico | Eficiéncia méxima | Eficiéncia minima | Eficiéncia média
[*C] [%] [%] [%6]
20 98,854 86,6287 92,741
70 98,826 86,359 92,593
120 98,781 86,052 92,417

Fonte: Autores.

2 Aulas ministradas pelos Profs. Dr. Gabriel Angelo e Me. Francisco Lameiras Junior, nas disciplinas
Fundamentos de Transmissdo de Calor (4° semestre) e Transmissdo de Calor aplicada (5° semestre).
3 Cf. o Apéndice F
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Ao analisar a tabela acima, nota-se que o motor trabalha com eficiéncias muito

préximas, mesmo com aumentos de temperatura de 50°C subsequentes, o que confirma a
alta eficiéncia dos componentes elétricos presentes no powertrain de veiculos elétricos e
hibridos atuais. Além disso, para a realizacdo do calculo acima, foi levado em
consideragdo o caso mais critico de funcionamento do motor, representado pela menor
eficiéncia media, presente na temperatura de trabalho de 120°C.

Outro dado importante para o calculo é a eficiéncia minima do inversor do veiculo.
Tal dado é expresso pelo gréfico abaixo, possui valor minimo de 88%.

Figura 34 - Eficiéncia do inversor
300

98

250
93+ 96

Inverter Efficiency Contours
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2
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i 2]
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Speed (RPM)

Fonte: STAUNTON, R. H. et. al., 2006, p. 34.

Em posse de tais dados, é possivel realizar o calculo mencionado anteriormente:

Qmotor = (1 - nméd_motor) * (1 - nmin_inversor) * Pméx_motor
Q. oror = (1—0,92417) x (1 — 0,88) * 50.000 W = 9.336,5 W

Para os célculos da carga térmica do inversor, o grupo tomou o caminho reverso,
iniciando na poténcia do motor e retornando para o inversor de frequéncia. Nesse caso,
foi considerada também a pior situacéo de eficiéncia para 0 motor e para o inversor, de
modo a dimensionar o radiador para atender a pior atuacdo do powertrain possivel.

Através de estudos de rodagem do Ciclo FTP75 via software AVL Cruise, é obtido

que a eficiéncia mais baixa do motor elétrico é de 86,0515%. Como ja é de conhecimento,
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a poténcia do motor elétrico é reduzida devido ao efeito da eficiéncia do préprio motor,

logo, a poténcia de saida do motor (Ps4iqq motor) POdE Ser equacionada por:

Psal’da_motor entrada_motor * Nmotor

Nesse caso, para o dimensionamento do radiador, é tido que:

Psal’da_motor entrada_motor * T]min_motor

50.000 = Peontrada motor * 0,86515

Pentrada_motor = Fsaida_inversor = 57.793,5W

Como as perdas entre 0s componentes é praticamente nula, temos que

Pentrada_motor = Fsaida_inversor - No entanto, a Psaida_inversor é inferior a pOténCia de
entrada no inversor (Pepntrada inversor), devido aos efeitos de perda por Efeito Joule
principalmente, que séo referenciados na eficiéncia do inversor Minversor)-

Assim como no motor, temos que:

P saida_inversor entrada_inversor * nmin_inversor

57.793,5 = Pentrada_inversor * 0,88

Pentrada_inversor = 65.674,4W

Logo, a carga térmica do inversor é calculada como sendo a diferenga entre a

poténcia de entrada e a poténcia de saida do inversor, explicitada abaixo:

Qinversor = Pentrada_inversor - Psal’da_inversor = Psal’da_inversor * (1 ~Mnin inversor)

= (1—0,88) * 65.674,4

Qinuersor
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Qnversor = 78809 W

De modo a suprimir possiveis erros de aproximacao, arredondamento e dados

escolhidos, o grupo decidiu utilizar um coeficiente de seguranca para a carga térmica de

20%, de modo a dimensionar um radiador que consiga atender a esse aumento, mostrado
abaixo pelo equacionamento:

*1,2=0 x 1,2

Qradiador - Qinversor motor

=7880,9 % 1,2 =9457,1W

Qradiador_inversor

Qragiador motor = 1,2 * 9336,5 = 11.203,8 W
Inicialmente, o grupo utilizou as dimens@es do radiador utilizado no veiculo base
e as dividiu por dois, pois trata-se de um radiador desenvolvido para atender as demandas
de um veiculo hibrido que, em comparacao aos veiculos elétricos atuais, possui uma
rejeicdo de calor muito maior, sendo necessario um radiador maior do que o para veiculos
elétricos.
As dimensdes utilizadas foram explicitadas na tabela abaixo.

Tabela 8 - Dimensoes frontais do radiador adotado

Dimensdes Radiador Motor Toyota Prius
2004
Altura— H 235 mm
Comprimento — L 420 mm

Fonte: Autores.

O préoximo passo foi calcular as dimens@es para as aletas do sistema, bem como o
namero de tubos e dimensdes deles. Para isso, foram adotados uma espessura média para
a parede dos tubos, que deveria atender a condi¢do de possuir dimensdo praticamente
desprezivel para que fosse possivel atender os requisitos da equacdo de determinagéo do
coeficiente global de transferéncia de calor, 0 nimero de tubos passantes pelo radiador,
bem como sua altura e comprimento; altura, largura e espessura das aletas, utilizando
como base os estudos realizados no artigo “Analise e simulacdo do funcionamento de
trocadores de calor sob condicdo de entupimento”, de André Scaranto Cardoso (2011).

As dimensdes podem ser vistas na tabela abaixo:
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Tabela 9 - Dimensdes adotadas para tubulacdo e das aletas do radiador do motor

Dimensdes tubulacao e aletas do radiador para

motor

N° de tubos do radiador - N 62

Altura dos tubos — ht 2 Mm
Comprimento dos tubos - It 50 Mm
Espessura dos tubos — tt 0,15 Mm
Altura das aletas — ha 15 Mm
Comprimento das aletas - la 15 Mm
Espessura das aletas — ta 0,2 Mm

Fonte: Autores

Vale ressaltar que os tubos ndo possuem secdo circular, mas sim retangular com

cantos arredondados, o0 que aumenta a area de passagem de fluido e a superficie de troca

de calor do liquido ao escoar internamente pelo tubo.

Com tais dados foi possivel calcular a altura total (HT) desses componentes, de

modo que n&o ultrapassassem os limites impostos anteriormente pelo grupo.

Na figura abaixo é possivel visualizar as dimensdes das aletas de maneira mais

clara.

Figura 35 - Dimensdes adotadas inicialmente para as aletas

A

1,5

0,2

2,6

1.1

1.5

Fonte: Autores.

Como e possivel notar pelo desenho, a secdo da aleta se mantém constante ao

longo de toda a forma e extensdo dela, propiciando uma troca de calor mais homogénea

e eficiente. Outro dado importante a ser observado € o de que a altura adotada para a aleta

é de 1,5 mm. Essa simbologia se deve ao fato de a parte superior da aleta nao trocar calor

com o ar em uma quantidade significativa, visto que a parte superior da aleta estara

soldada aos tubos, onde havera predominantemente a troca de calor por conducao entre o

restante da area da aleta e a area superficial dos tubos.
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Com todas as consideracdes feitas, foi utilizado o seguinte célculo da altura dessa

estrutura (HE):
HE = N % (ht + 2tt) + (N — 1) * ha
HE =62+ (2+2%0,15)+(62—1)*1,5
HE = 234,1mm; 234,1 < 235, logo, a condicdo inicial foi respeitada.
Em seguida, foram utilizados os dados da tabela de propriedades do fluido e do
material* e os dados do estado inicial dos materiais para realizar os calculos de troca de

calor, bem como as areas de troca de calor envolvidas no processo.

Na tabela abaixo, seguem os dados de estado inicial dos materiais:

Tabela 10 - Dados iniciais dos materiais

Tabela de dados iniciais dos materiais
Temperatura de entrada do fluido - T; fi40 120 C’
Temperatura entrada ar -T; 35 C’
Vazao de fluido - Qa0 0,00018 m3/s
Vazdo de ar - Qg 1,32 ms/s

Fonte: Autores.
O primeiro célculo trata da determinacédo da area de secdo transversal das aletas,

superficie que sera responsavel pela maior parcela de calor trocado pelo sistema:

Atransversal depassagemdo ar — (N - 1) * L * ha [mz]

420 1,5

— %

— _ 2
Atransversal depassagem do ar — (62 1) * 1.000 1.000 [m ]

— 2
Atransversal depassagem do ar — 0,0384 m

Em seguida, é calculada V1, que representa a velocidade do ar ao atingir a parte

frontal do radiador do veiculo.

4 Cf. Apéndice G.
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V1 = Qa

Atransversal depassagem do ar

[m/s]

o 132
~ 0,0384 [m/s]
V1=3435m/s

V1 =V1[m/s] * 3,6 [km/h]
V1 =134,35%3,6=123,6 km/h

Além disso, se faz necessaria a determinacdo do didmetro hidraulico (Dj,) das
aletas. Esse célculo visa manipular o fluxo de fluido em canais com se¢6es ndo circulares,
transformando a se¢éo ndo circular estudada em diametro equivalente para facilitamento
dos célculos das propriedades que serdo apresentadas mais a frente.

Na figura abaixo é possivel entender mais sobre os calculos de D,.

Figura 36 - Célculo de Dy, para diferentes se¢des de tubulacéo

Circular tube:

_ AmDM)

D, = D
it oD
Sqitare duct. a
a
_4da®
W ag =
e
Rectangular duct: ||@ ;
h
dab  2ab

= 20@+b)  a+b
Fonte: CONNOR, 2019.
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Para o célculo, sera utilizado o caso de duto retangular com algumas modificagdes
devido ao formato irregular das aletas.

4ha*(la—2*ta)> 1

Dy _aieta = ( 2ha + la — 2ta * 1.000 [m]

b (4*1,5*(1,5—2*0,Z)> 1
— *
h_aleta 2%1,5+1,5—-2%0,2 1.000 (m]

Dh_aleta = 0,0016 m

Outra grandeza importante para analise da eficiéncia da troca térmica, bem como
suas implicacBes e condi¢des para sua ocorréncia de maneira adequada, € 0 nimero de
Reynolds.

O numero de Reynolds (Re), em homenagem ao fisico e engenheiro britanico
Osborne Reynolds (1842-1912), é um nUmero adimensional largamente utilizado em
estudos de transmissdo de calor e de mecénica dos fluidos para calcular o regime de
escoamento de um fluido. Re é responsavel por relacionar as forcas de inércia atuantes

em um fluido e as forcas de viscosidade dele, obtendo um quociente entre elas.

r*vxDp

Logo, Re pode ser calculado por Re = , onde r é a massa especifica do

fluido, v é a velocidade média de escoamento do fluido e m é a viscosidade dinamica do
fluido.

A andlise de Re permite avaliar a estabilidade do fluxo do fluido e classifica-la
em trés possiveis categorias: fluxo laminar, transitério ou turbulento. Os intervalos de
cada categoria variam conforme o tipo de situacdo em que o fluido se encontra, como
escoamento cruzado, escoamento forcado por maquinas , entre outros.

Realizando o célculo de Re para 0 escoamento do ar entre as aletas, temos:

Loy * V1 Dh_aleta

Rey, =
ar
Mg,

1,137 * 34,35 % 0,0016
Re,, = = 3.288
0,00001912
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Portanto o ar externo possui um escoamento laminar ao escoar entre as aletas.

Apos o calculo de Re, outros dois nimeros adimensionais devem ser calculados
para que o estudo da troca de calor do Projeto Jotun seja valido: Prandtl e Nu.

O primeiro homenageia o engenheiro alemé&o Ludwig Prandtl (1875-1953), e
permite avaliar a relacdo entre a viscosidade cinematica (v), que é a relagdo entre a
viscosidade dindmica (m) e a massa especifica do fluido (r), e a difusividade térmica («),
que representa a rapidez com a qual o calor se difunde através de um material, que é uma
relacdo entre a condutividade térmica de um material (k) e a capacidade especifica de
calor do material (cp). Logo, Prandtl avalia a resisténcia do material aos fluxos de

cisalhamento, devido ao gradiente de velocidade gerado pelo fluido no interior da

« A s . N k
tubulacdo, em relacdo a densidade, podendo ser calculado pelas relacbes a = Py
*
v= % e Prandtl = ﬁ logo temos que Prandtl = ==

O segundo homenageia o fisico alemao Wilhelm Nusselt (1882-1957), e permite
determinar o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (h), sendo que Nu é
uma relacdo entre Re e Prandtl. Como Nu depende de Re, e este varia conforme a
situacdo de escoamento do fluido, ndo ha uma férmula Unica para Nu, mas de maneira

. . p . h*D
generalizada é possivel dizer que Nu = —2.

Utilizando os dados apresentados anteriormente, é possivel calcular os

adimensionais mencionados anteriormente:

Mar * CPgr _ 0,00001912 * 1004,16
ko 0,02663 B

Prandtl,, = 0,721

Em discussdo com o Professor Me. Rodrigo Bernardello, o grupo percebe que
devido a relagdo entre secdo de passagem do ar entre as aletas e comprimento das mesmas
ser desproporcional, com as dimensdes da se¢do de passagem sendo muito inferiores as
dimensGes de comprimento da aleta, temos um efeito de micro-canalizac¢ao do ar ao longo
das aletas, resultando em um Nu estatico devido a condi¢do apresentada anteriormente,

exemplificada pela figura abaixo:
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Figura 37 - Condicéo de escoamento do fluido internamente nos tubos

CONVECCAO FORCADA INTERNA LAMINAR (CondicSo: Rey, < 2100}

Escoamento totalmente
desenvolvido p/ segdo Nup =
circular (eq. 6.31 e 6.32).
Efeitos de entrada
despreziveis.

he. Dy

B h.Dy ATaida (71%.1:.1_)
= 4,364 Nup = —=5—=3,66 o~ P\

(eg. 6.31): g5(x) = cte. (eg. 6.32): Ty(x) = cte. (eq.6.36)

Fonte: Centro Universitario FEI®

Logo, munidos de tal conhecimento, temos que:

Nug, = 3,66
Nu = h*Dh 5 h_Nu*k
u= K ,entao n = Dh

Nug, x ks 3,66 % 0,02663
hor = = =

= = 58,68
Dh_aleta 0,001661 mZ.K

Baseando-se nos passos demonstrados acima, foram calculados os numeros
adimensionais, Dy, Area,gnsversal depassagem do fluido © Velocidade do fluido, para que
pudesse ser utilizado o método NTU para o célculo da area do radiador.

Foram utilizadas as tabelas 7, 8, 9 e a presente no Apéndice G para a realizagdo

dos calculos relacionados ao fluido, como explicitados abaixo:

Atransversal depassagem do fluido = N * ht * It [mz]
62 *2 x50 5
Atransversal depassagem do fluido = W =0,0062m
Qs
Vrtuido = [m/s]

Atransversal depassagem do liquido

0,00018

Vfluido = m = 0,029 m/s

5 Retirado do Formulario de Transmissdo de Calor Aplicada, disponivel no campo de Transmisséo de Calor
Aplicada no Moodle FELI.
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Vrwido_tem/n = 0,029 * 3,6 = 0,104 km/h

4ht = It
Dn_fiuidgo = 2t + 10 m]
4 %2 %50

Dy fiuido = 2+ (2 +350) *1705 = 0,0038 m

Priido * Dnyyiq, * Vtuido

Refluido = Vrtido
i

. _ 1.015,57 % 0,0038 * 0,029 _ -
®ftuido = 0,0007441 -

Como visto na condigdo apresentada, temos que Refyiqo= 154,4 < 2.100, logo
temos um escoamento laminar do fluido no interior dos tubos.
Alem disso, temos que Nuyyy,iqo = 3,66, 0 que torna possivel o calculo do

h¢wiao PEIO seguinte equacionamento:

Nusiyiao * kfluido

Repine =
fhutdo Dh_fluido
3,66 * 0,4151 w
hrwido = =008 = 3% ik

Também se faz necesséaria a determinacao da area de troca de calor do fluido e
do ar, calculadas abaixo:
Atroca_fluido = 2N = (It + ht) = L [m?]

62 % (2+50) 2 %420 )
Atroca_fluido = 1.106 =271m

(N-D*L
2la-ta

*{4*[(ha*ta+ta*(la-2ta)+1t*(ha-ta)]+2It*(la-2ta)}

Atroca_ar =
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61 %420

Atroca ar = Txi5—02" {4%[1,5%024+02%(1,5-2%02)+50%(1,5-0,2)]+2%50%(1,5—2%0,2)}

Atroca_ar = 3,41 m2

Uma das concluses iniciais do grupo é que area de troca de calor total é
representada pela soma de Atrocq ar € Atroca_fiuido » totalizando 6,12m?2,

Esse valor representa a totalidade da superficie disponivel para que todo o calor
rejeitado pelo componente seja retirado pela vazdo de ar que atravessa a frente do
radiador.

Utilizando os dados obtidos pelos calculos, é possivel determinar UA pela

utilizacdo da equacéo de determinacdo do coeficiente global de transferéncia de calor.

1 1 1 1 1

UA, T Thov A,

+
Atroca_ar * her Atroca_fluido * hfluido

1 1 N 1
UA, 3,41%58,68 2,71 % 395

UA; = 1723 W/K
Vale comentar que caso as aletas tivessem uma altura (direcdo do fluxo de calor)
maior seria necessario calcular a efetividade da aleta. Calcular a efetividade seria
necessaria, pois a temperatura da superficie da aleta iria ter uma variacdo maior.
Ap0s a determinacdo de UAg, se faz necessaria a determinagdo das capacidades térmicas

tanto do ar quanto do fluido de arrefecimento, utilizando as relagdes abaixo:
Car = Mgy * Cpar
Crivido = Mrwido * CPfuido
Mar = Q- * Pyy
Mido = Q fruido * Piuido

Cor = 1,32+ 1,137 * 1.004,16 = 1.507,083 kW /K
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Cfruido = 3:681,92  1.015,57 + 0,00018 = 673,065 kW /K

Posteriormente ao célculo das capacidades térmicas, ha a utilizacdo do menor
valor encontrado para o célculo do NTU. Neste caso, ser utilizado o valor da capacidade
térmica do fluido.

Além do célculo do NTU, o adimensional (c), denominado de razéo de
capacidades, que nada mais é do que a divisdo entre a menor capacidade térmica pela
maior capacidade térmica encontrada no sistema.

Vale ressaltar que 0 < ¢ < 1, logo, realizando os calculos, temos que:

Cmin _ Criuiao _ 673,065

= = = 0,4466
©TC. C, 1507083
NTU = va, 1723 _ 0,257
" Cpin 673,065

Um dos ultimos célculos necessarios para o célculo da area do radiador e das
especificacbes do radiador é o célculo da efetividade do radiador.

Efetividade, segundo Cengel e Ghajar (2012), no livro de Transferéncia de Calor
e Massa, € um parametro adimensional que relaciona a taxa de transferéncia de calor real
e a taxa de transferéncia de calor maxima possivel, algo similar a eficiéncia do trocador
de calor.

Para o caso de trocadores de calor aletados com corrente cruzada e onde ndo ha
mistura dos fluidos, caso dos radiadores automotivos, o calculo da efetividade pode ser
obtido por:

NTU?22
e=1—exp <—

% (e—c>'=NTU°'78 _ 1))

0,2505%22

—0,4466%0,2505%78 _ —
0.4466 * (e 1)) 0,2117

£=1—exp<

e =2117%
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Troca de calor real

&€= P P
Troca de calor maxima possivel

Ap0s o calculo de €, foi possivel determinar a quantidade real de troca de calor,

utilizando os dados da Tabela 10, pela expresséo abaixo:

Qreal =& * le’n * (Ti_fluido - Ti_ar)
Qrear = 0,2117 x 673,065 * (120 — 35) = 12.1115W

=12.1115W

Qradiadar_motor - Qradiador_inversor

Q.ca1, apOs a analise do grupo, representa a quantidade de calor que deve ser
trocada entre fluido de arrefecimento no interior dos tubos e massa de ar que atravessa a
extensdo do radiador durante o periodo no qual o veiculo permanece em movimento.

Baseando-se nisso, houve a possibilidade de determinar a temperatura de saida do
fluido apds ser resfriado pelo ar, explicitado abaixo pelas seguintes equagdes:

Qreat = Qfuido = Mriuido * CPruido * (Ti_fluido - Tf_fluido)
Msido = Qftuido * Priuido

onde Tr f1i40 rePresenta a temperatura de saida do fluido apos percorrer a extensao do

radiador.
12.111,5 = 0,00018 = 1015,57 * 3681,92 * (120 — T¢ f1140)

Tr fuiao = 102°C
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A conclusdo inicial desse estudo mostra que, no caso mais critico, o radiador do

veiculo é capaz de reduzir a temperatura do fluido de 120°C iniciais para, 102°C finais,
uma reducdo de 8°C, obtendo uma temperatura final 15% menor do que a inicial.

O ultimo passo é verificar a validade dos radiadores dedicados aos componentes,

de modo que Qradiador_motor > Qmotor e Qradiador_inversor > Qinversor! verificado

pelo equacionamento abaixo:

Qradiador_motor > Qmotor e Qradiador_inversor > Qinversor

12.111,5W > 11.203,8 W e 12.111,5W > 9.457,1 W

A concluséo final do grupo é que os radiadores dedicados aos componentes do
powertrain serdo capazes de desempenhar suas funcdes com seguranca, Visto que a carga
térmica calculada para o radiador é 8% maior que 0 necessario para 0 motor elétrico e
28,1% maior do que 0 necessario para p inversor elétrico, ambos atuando em suas piores

condigdes de trabalho.
8.2 CAPACITOR DO INVERSOR

A ESR é a resisténcia equivalente em série que todo capacitor tem. Um capacitor
ideal apresenta uma capacitancia conforme a frequéncia de trabalho. O capacitor real tem
alguns outros parametros que devem ser levados em consideracdo, um deles é uma
resisténcia em série que acontece em funcdo dos proprios materiais que compdem o
capacitor. A resisténcia do capacitor por possuir um dielétrico comum eletrolitico
aumenta conforme seu tempo de uso. Além da resisténcia, o0 capacitor possui uma
indutancia equivalente em série (ESL) e uma resisténcia paralela a ESL. Na maioria dos
casos 0 ESL e a equivalente em série a este geralmente sdo despreziveis se comparado ao

ESR. Veja na figura a seguir a representacdo dos capacitores:



Figura 38 - Modelo equivalente do capacitor para estudo

| ideal

real

ESR c equivalent
I_ model

Fonte: TEYSSANDIER, F; PRELE, 2010, p. 02.
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Assim sendo, a ESR é o componente real da impedancia - carga resistiva do

circuito CA, pode-se considerar que a ESR corresponde a perda total de energia

que é

dissipada como calor durante a operagdo. O grafico a seguir foi feito utilizando 3 fatores,

sdo eles: resisténcia equivalente em série, fator de dissipacéo e valor da capacitanc

Figura 39 — Gréfico da capacitancia em funcdo da temperatura
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Fonte: BURRESS et. al., 2011, p. 26.
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Figura 40 - Gréfico da capacitancia em funcéo da frequéncia
8000
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Fonte: BURRESS et. al., 2011, p. 28.

As figuras a seguir mostram a frequéncia para o0 modulo Prius. As medigoes
indicam que os valores ESR geralmente aumentam com o aumento da temperatura.

Figura 41 - Gréfico de ESR em funcdo da frequéncia

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Frequency (Hz)

Fonte: BURRESS et. al., 2011, p. 30.



78
Figura 42 - Gréfico de ESR em func¢do da temperatura
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Fonte: BURRESS et. al., 2011, p. 31.
Figura 43 - Gréfico de fator de dissipacio em funcdo da frequéncia
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Fonte: BURRESS et. al., 2011, p. 32.

O impacto da temperatura no DF dos modulos capacitores do Prius para cada
frequéncia de teste € observado na figura seguinte. Semelhante ao impacto da temperatura
sobre a capacitancia, o DF geralmente aumenta com o aumento da temperatura. Além
disso, a temperatura tem um impacto maior no DF em frequéncias mais altas. Uma vez

que o ESR aumenta naturalmente com o aumento da temperatura, a quantidade de a
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poténcia dissipada em uma determinada quantidade de poténcia reativa aumenta a medida

gue a temperatura aumenta.

Figura 44 - Gréfico de fator de dissipacdo em funcdo da temperatura
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Fonte: BURRESS et. al., 2011, p. 33.
Figura 45 - Gréafico de temperatura em funcédo da corrente.
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Fonte: BURRESS et. al., 2011, p. 35.

O modulo capacitor Prius contém (8) sub-células de 141 pF para formar

capacitancia total de 1.130 pF.
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Figura 46 - Gréafico da capacitancia em funcdo da temperatura
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Fonte: BURRESS et. al., 2011, p. 38.

8.3 TUBULACAO E BOMBA D’AGUA

Apos o calculo do radiador, as dimensdes necessarias para o desenvolvimento do
sistema foram estabelecidas para o radiador e com podemos calcular a bomba necessaria
para atender o sistema.

Para iniciarmos o dimensionamento do sistema precisamos saber qual o diametro
da tubulagéo, sendo separado entre a tubulagéo do radiador em aluminio e a tubulagdo do
sistema que sera de borracha. Para o célculo do didmetro na tubulacdo de borracha
utilizaremos o calculo do didmetro econdmico de Bressed onde sera considerado o
coeficiente econdmico (K), este que varia entre 0,75 e 1,1 e deve ser considerado por
criterio de cada projetista, onde foi considerado 1,1 e a vazdo volumétrica (Q)

anteriormente calculada em 10,6 L/min ou 0,00018 m3/s, entdo temos:

D=KxVQ

D =1,1x+0,00018

D =0,015m = 15mm
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Ap0s o célculo do didmetro da tubulagdo, podemos considerar entdo a velocidade

nos tubos:

B 4
ok K2
Ou,V = <
Atubo
B 4
m* 1,12
V =1,052m/s

J& para a tubulacdo em aluminio, consideraremos para fins didaticos que o
radiador € composto por 62 tubos cilindricos com didmetro de 34mm, e, com isso, a

velocidade nos tubos do radiador sera de:

0,00018

T * 0,0342
EO0Y

V =0,195m/s

Para que seja possivel o calculo da altura manométrica (Hb) da instalacdo,
precisamos calcular as perdas no sistema, necessitamos assim do fator de atrito (f) dos
materiais, entdo sera necessario o céalculo do numero de Reynolds (Re) neste sistema,

sendo novamente separado entre os o radiador e a tubulagé@o de borracha, onde teremos a
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densidade (p) do etileno glicol de 1015,57 Kg/m? e viscosidade dinamica (u) dele deste

fluido de 0,0007441, e com isso teremos para a tubulacdo de borracha:

_p*V*D
il

Re

p, 101657 +1,052 = 0,015
€= 7 441 * 10*

Re =20.998
Para a tubulacdo de Aluminio, temos:

_p*VxD
il

Re

p, _ 101557 0,195 0,034
€= 7 441 * 10

Re =9.030

Como em ambos os calculos temos valores de Reynolds superiores a 4.000 nosso
escoamento serd turbulento.

Na sequéncia calcularemos a rugosidade relativa dos diferentes materiais para
assim analisar no diagrama de Moody, e para isso consideraremos a rugosidade (e¢) da
borracha como 0,0007x10~3m e do aluminio de 0, 000004x10~3 m e com isso temos
respectivamente o célculo:

Rugosidade Relativa =

Ol m

0,0007 = 1073

R idade Relativa da B ha =
ugosidade Relativa da Borracha 0.015

Rugosidade Relativa da Borracha = 0,000048
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0,000004 = 1073
0,034

Rugosidade Relativa do Aluminio =

Rugosidade Relativa do Aluminio = 0,000012

Com isso, podemos utilizar o diagrama de Moody apresentado a seguir:

Flgura 47 - Diagrama de Moody
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Fonte: IZOLA, 2020, p. 23.

Com isso, como mostrado na figura 47 acima, temos o fator de atrito da borracha
igual a 0,023 e do aluminio de 0,03.

Dito isto, podemos avancar no célculo das perdas de carga (P) do sistema, e com
isso dividiremos em 4 partes, sendo elas a perda na tubulacdo de borracha, perdas na
tubulacdo de aluminio, perdas de carga nas conexdes e a propria perda de carga na bomba,
tais calculos seguem os padrBes apresentados no livro “Bombas e instalagdes
hidraulicas”, escrito por Sérgio Lopes dos Santos (2007).

Para a realizacdo dos calculos seguiremos a férmula:
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Seré utilizado o comprimento equivalente (Lt), o diametro do tubo (D), o fator de
atrito (f), a velocidade do fluido (v) e a aceleracédo da gravidade (g) para assim obtermos
as perdas de carga (P) em metros de carga d’agua.

Primeiramente, para o calculo das perdas na tubulacdo de borracha
consideraremos uma montagem do sistema resultando em 2 metros de tubulacéo entre a
saida do radiador, passando pela bomba e motor, ou inversor, e retornando na entrada do

inversor, e com isso temos.

2 1,052 2
£ 3

Pborracha = 0,028 *
0,015 2%9,81

Pborracha = 0,2161 m

Logo em seguida, analisaremos a tubulacéo de aluminio, onde temos 62 tubos com
0,5 metros de extensdo distribuidos pelo radiador obtendo 3,1 metros de extensdo de

tubos, calculando:

;o 3,1 0,1952
Paluminio = 0,03 * —— *
0,034 2x9,81

Paluminio = 0,0053 m

Ja para o calculo das perdas de carga nas conexdes, precisamos conhecer 0 n0sso
sistema, e para isso consideraremos que o sistema sera utilizado oito cotovelos de 90°,
duas reducdes 2:1 para ligarmos as tubulacbes de borracha e o radiador, duas reducdes
4:3 para conectarmos a tubulacdo com a bomba e uma valvula, que, para fins de estudo,
a valvula termostatica eletrdnica que sera utilizada no sistema sera representada por uma

valvula globo.
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Figura 48 - Comprimentos equivalentes (m)
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Fonte: SANTOS, 2007, p. 188.
Utilizando o 4&baco apresentado na figura 48, para determinacdo dos
comprimentos equivalentes das conexdes do sistema, devemos ligar o diametro da

tubulacéo com a conexao desejada e assim obter seu comprimento equivalente (Lt).
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Figura 49 - Comprimento equivalentes apresentados
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Fonte: SANTQOS, 2007 p. 188.

Como observado na figura 49, temos 0s comprimentos equivalentes dos cotovelos
de 90° com igual a 1,2 metros, as reducdes 2:1 igual a 0,5 metros, reducdes 4:3 igual a
0,6 metros e a valvula globo igual a 7 metros, entdo para o calculo das perdas de carga

nas conexdes, temos:
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- 8%1,2 1,052 2 2%0,5 1,052 2 2%0,6 1,052 2
Pconexdes = 0,028 x —— * + 0,028 * —— * + 0,028 + —— *
0,015 2%9,81 0,015 2%9,81 0,015 2%9,81
7 1,052 2
0,028 * — *

0,015 2%9,81

Pconexdes = 2,0319 m

Por fim, precisamos calcular a altura manomeétrica (Hb) do sistema, entdo temos:

2

2xg

AP
Hb = Pborracha + Paluminio + Pconexdes + (7 + AZ + )

Entdo, como mostrado na formula acima, temos a diferenca de pressdo (AP),

densidade (y) a diferenca de alturas (AZ) e a velocidade (v) a serem analisadas.

Figura 50 - Desenho esquematico do sistema
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Fonte: Autores.
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Como vemos na Figura 50 mostrada acima, podemos observar que temos um

sistema fechado, onde a pressdo de entrada e saida sdo iguais e a diferenca de alturas

manométricas nulas, entdo, por fim, temos:

2

v
Hb = Pborracha + Paluminio + Pconexdes + 2+ g
2
Hb = 0,2161 + 0,0053 + 1,5131+%
Hb = 2,3097 m
Gerando, assim, a curva caracteristica da instalacao:
Figura 51 - Curva caracteristica da instalacao
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3,5
. 3
2 25
§ 2
O
£
21,5
£
gﬁ 1
S
0,5
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Q(L/min)

Fonte: Autores.
Por fim, com os dados obtidos iremos selecionar a bomba que sera utilizada no
sistema. Para a vazdo de 0,636m?3h e altura manométrica de 2,309 m consultamos o

catalogo de motobombas Schneider para a escolha da bomba.



Figura 52 - Representacdo da bomba elétrica utilizada VP50N
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Fonte: VOVYO PUMP, 2021.

Figura 53 - Curva caracteristica da bomba (CCB)
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uma VP50N da Vovyo Pump.
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Como apresentado nas figuras 52 e 53, temos a bomba utilizada no sistema, que é



Figura 54 - Interseccéo entre a CCle CCB
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Como observamos na figura 54, a bomba atende as condi¢des necessarias para o

bom funcionamento do sistema e como caracteristica positiva ja € uma bomba conhecida

no mercado automotivo, compacta e atende temperaturas altas.

Apbs a escolha da bomba, verificaremos por fim se havera cavitacdo na bomba e

para que ndo haja cavitacdo, o NPSH disponivel deve ser maior que o0 NPSH requerido,

entdo temos:

Pa
NPSHdisp = 7 —Za—Ja-—

NPSHreq = o *H +

2xg

hv

Portanto, sera utilizado as perdas de carga no recalque (Ja) , que sera considerado

como metade das perdas do sistema pela montagem do mesmo, a altura manométrica de

succédo (Za), considerada como O por estarem no mesmo plano, a pressao na succéo (Pa)

e a pressdo de vaporizacdo (hv), que de acordo com a tabela termodinamica A-4 —

Apéndice 1 do livro Termodinamica 7° Edigao, 2013, temo que /v para a temperatura de

60 °C equivale a 19,94 x 103 Pa e Pa = P =140 x 103. Para determinarmos o fator de

Thoma (o) seguiremos as formulas:
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ng =nx-——
H%
120 = f
n =
p

Logo, precisamos determinar a rotagéo especifica (nqg) e o fator (¢) que depende
da construcdo da bomba. Neste caso, como utilizaremos uma bomba centrifuga radial,
temos ¢ = 0,0011. J& para o célculo da rotagdo especifica utilizaremos a equacao
apresentada para determinar a rotagdo por minuto, dependendo da frequéncia da rede (f)
e 0 numero de polos (p) da bomba, onde nas condi¢fes atuais temos f = 60Hzep = 2

de acordo com o catalogo. Portanto, substituindo os valores nas temos:

_ 120+ 60
T
n = 3600rpm
v/0,00018
nq = 3600 * ————-
2,30974
nq =25,78 rpm

4
o =0,0011 * 25,783
o = 0,08377

1,05222

NPSH = 2
SHreq = 0,08377 * 2,3097 + 2+981
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NPSHreq = 0,2499

Por fim, para verificarmos a cavitacdo, deve-se garantir que o NPSH disponivel é

maior que o NPSH requerido, logo temos:
NPSHdisp > NPSHreq

140 * 103 0— 11266 19,94 * 103 > 02499
1000 * 9,81 ' 1000 = 9,81 '

11,1111 > 0,2499
Sendo assim, foi verificado que ndo havera cavitacdo na aplicacao.
8.4 VALVULA TERMOSTATICA

Como utilizaremos uma bomba elétrica, a vazao podera ser controlada em funcgéo
da temperatura, porém uma instalacdo ndo pode funcionar sem vélvulas, entdo o uso de
uma valvula termostatica eletrbnica se mostra muito interessante, pois a mesma pode
servir de valvula de blogueio, ao se fechar totalmente, e como controle de temperatura
adicional, caso o sistema utilizado na bomba mostre defeito o sistema da valvula entrara

em acéo.

Figura 55 - Valvula eletrénica exemplo

,

Fonte: CANAL AGRICOLA, 2021.
Como observado na Figura 55 acima, vemos uma valvula eletrdnica exemplo que,

para melhor implementagéo do projeto, sera utilizado.
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8.5 NANOFLUIDOS

Com a demanda de energia mundial crescendo exponencialmente com o rapido
progresso da tecnologia em todos os campos, as fontes alternativas estdo cada vez mais
em pauta por conta da busca pela alta eficiéncia. Um dos grandes focos dessa busca € a
nanotecnologia, que tem um papel significativo nos processos de transferéncia de calor e
energia.

Um dos usos principais da nanotecnologia é a producdo de nanoparticulas de alta
condutividade térmica e sua mistura com fluidos base, formando os nanofluidos. As
nanoparticulas usadas sdo normalmente constituidas de metais, Oxidos, carbonetos e
nanotubos de carbono, enquanto os fluidos base tipicamente utilizados sdo agua,
etilenoglicol e 6leo. A adicdo de nanoparticulas solidas aos fluidos base, que costumam
ser os fluidos convencionais usados para arrefecimento, formam uma solugéo coloidal
estavel e mostram uma melhoria notavel nas propriedades térmicas desses fluidos (o que
acaba por permitir a diminuicdo do tamanho dos equipamentos de troca térmica e maior
economia de energia), sendo a mais importante a condutividade térmica, que quando
aumentada, provoca uma melhora na troca de calor por convecgdo. Tal melhoria se da
uma vez que as particulas solidas apresentam condutividade térmica muito superior a dos

liquidos, como pode ser observado na tabela abaixo:

Tabela 11 - Condutividade térmica de varios solidos e liquidos

Material Thermal Conductivity (W/m-K)
Metallic solids copper 'HLII_I,
aluminum 237
, iaiit . silicon 148
Nonmetallic solids alumina (ALO,) 40
Metallic liguids sodium (644 K) 7.3
waler 0613
Nonmetallic liquids ethylene glveol (EG) 0.253
engine ol (L)) 0145

Fonte: WANG; MUJUMDAR, 2008b.

As principais propriedades térmicas que afetam a transferéncia de calor sdo a
condutividade térmica e a viscosidade: A condutividade térmica mede a capacidade de
um fluido conduzir calor, assim sendo, um dos parametros mais determinantes na
intensificacdo da transferéncia de calor de fluidos térmicos. Existem varios modelos
tedricos que permitem predizer a condutividade térmica dos nanofluidos, desde os mais
simples, como os que levam em consideragdo as condutividades dos componentes da
mistura, até os mais elaborados, como os que levam em conta as influéncias da

temperatura, nanocamada e do movimento Browniano das nanoparticulas no liquido
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como o de Corcione (2011 apud GANJI; SABZEHMEIDANI; SEDIGHIAMIRI, 2018).

A viscosidade é relacionada com a taxa de deformacdo de um fluido sendo caracterizada
pela resisténcia ao movimento de um material (escoamento). Assim, a analise da
viscosidade é fundamental na analise do processo de transferéncia de calor e da poténcia
necessaria ao bombeamento de um fluido. A relevéncia da viscosidade em suspensdes
tem estimulado a criacdo de modelos tedricos que a descrevam, como por exemplo o de
Brinkman (1952 apud GANJI; SABZEHMEIDANI; SEDIGHIAMIRI, 2018), um dos
mais referenciados na literatura.

Com propriedades tdo efetivas em troca de calor, os campos de estudo de
nanofluidos estdo sendo expandidos, fazendo com que esses fluidos sejam usados em
microeletronica, células de combustivel, processos farmacéuticos, motores hibridos,
arrefecimento de motores, controle térmico de veiculos, geladeiras domésticas, trocadores

de calor etc.

Tabela 12 - Modelos utilizados na previsdo das propriedades térmicas dos

nanofluidos
Propriedade Modelo Modelo
Massa
=(1- +
fmociica | Park (1998) Pt = (1= d)pgy + PPup
Calor D(PpCplnp + (1 — @) (pCp)yn
C =
Especifico Park (1998] o Ppup + (1 — Plpgy
Viscosidade Brinkman _ 1
Dinamica (1952) _ Hnf =11 —g,yzs it
Condutividade  Corcione Kar _ oappnse| 1 : K.p o0 0.66
Térmica (2011) K, | TR ) (&, ?

Fonte: GANJI; SABZEHMEIDANI; SEDIGHIAMIRI, 2018, p. 156.

Podemos observar os modelos utilizados para predi¢édo das propriedades térmicas
dos nanofluidos neste trabalho na Tabela 9 apresentada anteriormente.

Na proxima tabela estdo alguns tipos de nanofluidos e suas vantagens em relacéo

aos fluidos de arrefecimento convencionais:
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Tabela 13- Diferentes tipos de nanofluidos

Manofluid Method Advantages
Transformer  Cu nanoparticles are mixed with  Enhanced heat transfer coefficient.
oil + Cu the transformer oil. Oleic acid is

nznoparticle  used as the dispersant to stabilize
suspension the suspension.

“Water + Cu A suspension is created using Enhanced heat transfer coefficient.
nanoparticles  water and 5% Cu nanoparticles.
suspension Laurate salt is used as the
stabilizer.
Al;O5 and Aly O3 2nd Cu nanoparticles Enhanced heat transfer coefficient.
CuQ in water were produced by gas 10% and 12% increase in thermal
condensation. The nanoparticles  conductivity for Al;O5 and Cu(,
were mixed with water and respectively, were observed.
mixed well.
AlyO5 in Alumnina nanoparticles were Enhanced heat transfer coefficient.
water and dizpersed in ethylene glhycol. An 13% increase in thermal
ethylene conductivity for Al;03 was
ghycol observed.
Graphens Graphene was dispersed in Enhanced tribological
nznolubricant  engine oil 2long with some performance.
additives.

Fonte: HOLKAR et. al., 2018.

Com base nas diversas literaturas sobre nanofluidos, o selecionado para ser
utilizado como fluido de arrefecimento do sistema é alumina em uma mistura de agua e
etilenoglicol (fluido convencional), devido ao consideravel aumento na condutividade
térmica do fluido.

InvestigagOes experimentais sobre nanofluidos de Al>Os e 4gua como fluido base
foram feitas em vérias pesquisas e estudos, concluindo que em um escoamento laminar o
coeficiente de transferéncia de calor aumenta de 12% a 15%, enquanto em um
escoamento turbulento pode chegar a 8% de aumento.

Outro fator que influencia na condutividade térmica e, consequentemente, no
coeficiente de troca térmica € a fracdo volumétrica das nanoparticulas na solucéo e o
didametro dessas nanoparticulas. Os estudos de Pak e Cho, por exemplo, mostraram que o
calor especifico da solucdo pode diminuir de 1,1% a 2,7% se a fracdo volumétrica de
alumina for de 1,34% a 2,78%, para particulas de 13 nm de diametro.

Com o que foi mencionado acima, os calculos referentes as propriedades térmicas

do nanofluido escolhido serdo explicitados no item 9.1, bem como as consideracdes feitas
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para 0 uso como fluido de arrefecimento veicular, uma vez que s&o informacoes

pertinentes para o calculo da melhoria e para os parametros de simulagéo.
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9 CALCULOS DA MELHORIA

Para iniciarmos a demonstracéo do calculo da melhoria, precisamos demostrar o
funcionamento do sistema, iniciando assim o entendimento do veiculo utilizado para o
projeto.

A transmissdo de poténcia do Toyota Prius é constituida por um mecanismo
chamado Power Split Device que consiste em um sistema epicicloidal que permite que o
motor a combustéo, o motor/ gerador 1 e 0 motor/ gerador 2 operem de forma simultanea
e em diferentes rotagdes para garantir uma melhor eficiéncia. O nosso objeto de estudo
neste projeto € o Motor/ Gerador 2, que possui uma rotacdo diretamente relacionada a

rotacdo da roda.
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9.1 MOTOR E INVERSOR

Figura 56 - Representacdo do Power Split Device do Toyota Prius
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Fonte: Adaptado de AYERS et. al., 2004, pp. 09-10.
Para calcularmos a melhoria, utilizamos um ciclo FTP75 adotando a capacidade
méaxima de carga no veiculo, que nos permitiu analisar um comportamento mais proximo
do real, identificando a eficiéncia do motor e do inversor com base em uma velocidade e

torque atribuidos ao ciclo.
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Figura 57 - Ciclo FTP75

Velocidade

Tempo

Fonte: retirado do software AVL Cruise

Tabela 14 - Dados do veiculo Toyota Prius

Dados Veiculo

31

0315 m
0,94 %
092 %
1,2922 kg.m-3
0,275

2,513 m?
0,015

1285 kg
430 kg
9,81 m/s?
.

1715 kg
I

3,0283353
EAE N 2,42266824
EY N 175324675
1,28571429
isaMarcha 0000000000000 | 1

0,85553471
0,79534884

Fonte: Autores (Informacéo verbal)®.
Como apresentado na Tabela 14, utilizaremos os dados base para realizacdo dos
calculos.
Com base na velocidade podemos encontrar o torque e a rotacdo do motor, com
isso podemos identificar a eficiéncia de ambos 0os componentes nos dados obtidos por

teste experimentais.

¢ Os dados da ficha técnica da montadora foram fornecidos em aula ministrada pelo Prof, Marco Antonio
Zanutti Barreto, na disciplina Transmissdes 2 (12° semestre).
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(F;'GS * r)

T =——
(iy * Laiff * €trans * €diff)

Na formula acima, podemos encontrar o método de calculo do Torque (N.m), que

é influenciado pelas forcas resistivas.

Fres = Facer + Fror + Forr

Fror = (m*g *frol)

AV
Facer = (At " 3,6) *m

Forr = (OfS*Af*Cx*par*(

%4
2
3,6)

Na formula apresentada anteriormente, podemos encontrar o0 método de célculo
de todas as forgas resistivas, sendo elas a da forca de aceleracdo (F,..;), forca de

resisténcia ao rolamento (F,,;), forca de arrasto (F,--).

n:(V*i1*idiff*60)
(r*2xm=*3,6)

Para a obtencdo da rotagdo (rpm), utilizaremos a formula acima, esta que é funcéo
de uma velocidade (Km/h) e o raio da roda (m).

Considerando um ponto do ciclo FTP75, apenas para fins de exemplificacao,
utilizaremos uma velocidade de 89,49 Km/h, uma das maiores velocidades atingidas no
ciclo, para que possamos calcular todos os dados necessarios para encontrar as
eficiéncias.

Primeiramente, utilizamos a velocidade selecionada para encontrar a rotagdo no

eixo motriz.

V=w=xr
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W=2*T*n

Sendo na rotacéo no eixo (rpm), r o raio da roda (m), e V a velocidade (m/min),

temos:

Km 1000 m m
V=89,49 — =89,49 + —— —— = 1491,5 —
h 60 min min

1491,5

Neixo = m = 753,59 rpm

Como a rotacdo do motor/ gerador 2 é funcdo da rotacdo da roda, podemos

encontra-la apenas multiplicando a rotacdo do eixo pela relacédo de transmisséo (FRD).
Nmotor = Neixo * FRD
FRD = il * idiff

Nmotor = 753,59 * 3,028 * 3,1 = 7073,70 rpm

Para encontrarmos o torque, primeiro realizaremos os calculos das forcas

resistivas.
F.,; = (1715 9,81 * 0,015) = 252,36 N
90,12 — 89,48
acel = ( 1+36 ) x 1715 = 304,89 N
80,4912
F,r =1(0,5%2513 0,275 * 1,2922 * ( 36 ) = 275,85 N

Fros = 252,36 + 304,89 + 275,85 = 833,12 N

~ (833,12 * 0,315)
~ (3,0283 % 3,1 % 0,94 * 0,92)

T = 32,33 Nm



Tabela 15 - Representacdo das eficiéncias com os calculos apresentados

Entrando com esses dados nos mapas de eficiéncia, assim temos:

20°
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. - Torque R. =
ST | EREEECD | (Rage (e Carregado ot Motor | Inversor | Conjunto | Motor | Inversor | Conjunto | Motor | Inversor | Conjunto
(s) (km/h) Carregado (N) (Nm) (rpm)
281 90,12 833,12 32,33 |7073,70|97,85% 99,01% | 96,88% | 98,00%| 98,95% | 96,97% |98,08%| 98,82% | 96,92%
Fonte: Autores.

Utilizando os dados obtidos nos testes realizados para o estudo Evaluation of 2004

Toyota Prius Hybrid Electric Drive System, realizado pelo Oak Ridge National

Laboratory, desenvolvemos os graficos de eficiéncia do motor e inversor para o ciclo
FTP75.

Figura 58 - Gréfico de eficiéncia por tempo do motor elétrico no ciclo FTP75
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Fonte:
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Figura 59 - Gréfico de eficiéncia por tempo do inversor no ciclo FTP75

Eficiéncia (%)

Fonte:

101%

Eficiéncia do Inversor - FTP75

1600

1800

100%
99%
98%
97%
96%
0 200
Tempo (s)
Autores.

400

600

800

1209

1000

702

1200

202

1400

1600

1800

2000

2000

Analisando o motor e o inversor operando nas temperaturas de 20°C, 70°C e

120°C dentro do ciclo FTP75, calculamos as eficiéncias para cada temperatura adotando

uma normalizacdo de torque e rotacdo para que fosse possivel utilizar os mapas de

eficiéncia.
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Tabela 16 - Eficiéncias médias do sistema no ciclo em diferentes

temperaturas

Temperatura | Efic Motor | Efic Inversor | Efic Conjunto
20°C 97,54% 99,18% 96,75%
70°C 97,64% 99,14% 96,81%
120°C 97,73% 98,98% 96,75%

Fonte: Autores.
Como nosso sistema nos permite trabalhar com diferentes temperaturas em cada
componente, podemos utilizar os melhores casos para calcular uma eficiéncia do conjunto

com a melhoria aplicada.

Tabela 17 - Demonstracdo da melhor situacdo no ciclo

Melhor situa¢éo: Motor 120°C e Inversor 20°C

Motor Inversor Conjunto

97,73% 99,18% 96,94%

Fonte: Autores

Sendo assim, a pior situacdo serd com o motor a 20° e o inversor a 120°:

Tabela 18 - Demonstracdo da pior situacao no ciclo
Pior Situacao: Motor 20°C e Inversor 120°C

Motor Inversor Conjunto

97,54% 98,98% 96,55%
Fonte: Autores

Se compararmos a melhoria com a pior situacdo apresentada, atingimos uma
melhora de 0,39% na eficiéncia do conjunto, o que reflete em um aumento de 1,62 Km
de autonomia, considerando um veiculo que apresente autonomia média de 416 Km.

Comparamos também a eficiéncia para duas ordens de marcha diferentes (12 e 29),

porém ndo obtivemos muita diferenca em relacdo a eficiéncia.

9.2 FLUIDO DE ARREFECIMENTO: NANOFLUIDO

Como discutido no item 8.5, um dos pontos abordados para a melhoria do sistema
de arrefecimento € a mudanca do fluido de arrefecimento convencional, mistura de 50%
agua e 50% etilenoglicol, para um nanofluido que tem como fluido base a mesma mistura

e nanoparticulas de alumina.



104
A nanoparticula em questdo tem didmetro de 30 nm, valor mais utilizado nos

estudos realizados, e estara presente em fragdo volumétrica de 0,055, condigdo que atende
a proposta de aumento de troca térmica do fluido, de acordo com os artigos mencionados
na fundamentacao tedrica.

Assim, para o fluido base tem-se os seguintes dados:

a) Condutividade térmica k = 0,4151 W/m.K;

b) Calor especifico a pressdo constante Cp = 3681,92 J/kg.K;

c) Massa especifica p = 1015, 57 kg/m3;

d) Viscosidade dinamica pu = 0,000744 Pa.s;

e) Temperatura do ponto de congelamento Ty =-36,8° C = 236,2 K.

E para a nanoparticula de Al.Oz de diametro 30 nm:

a) Condutividade térmica k = 40 W/m.K;
b) Calor especifico a pressao constante Cp = 729 J/kg.K;

C) Massa especifica p = 3880 kg/m®.

Seguindo os modelos matematicos apresentados na Tabela 14, é possivel calcular
as propriedades para o nanofluido escolhido (nas equagdes, os indices “nf”, “fb”, “np” ¢
“pc” indicam nanofluido, fluido base, nanoparticula e ponto de congelamento, em
ordem).

De Park (1998 apud GANJI; SABZEHMEIDANI; SEDIGHIAMIRI, 2018), tém-

se a nova massa especifica:
Pny = (A = @).psp + . pnp
Pnf = (1-0,055).1015,57 + 0,055.3880
pnf = 117311 kg/m?

E, também, o calor especifico:

o é. (p. C,,)np + (1 - ¢).(p. cp)fb
pnf (»b-pnp + (1 - ¢)-pfb
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_0,055.(3880.729) + (1 — 0,055). (1015,57.3681,92)

pnf = 0,055.3880 + (1 — 0,055). 1015,57
C = 3144 76—]
pnf " Tkg.K

Dos estudos de Brinkman (1952 apud GANJI; SABZEHMEIDANI;
SEDIGHIAMIRI, 2018), calcula-se a viscosidade dinamica:

1
Hnf =m-ﬂfb

1
L 74
Hns = =0,055)25 000

Unf = 0,00086 Pa.s

Por ultimo, das conclusdes de Corcione (2011 apud GANJI; SABZEHMEIDANI;
SEDIGHIAMIRI, 2018), tem-se a condutividade térmica:

k T, k
L= [1+ 4,4 ReO% Prose, ()2, (77) 003 06¢]
fb PC fb

Porém, como a condutividade térmica estd relacionada com o numero de
Reynolds, é necessario calcular os valores da condutividade em duas condi¢6es: quando
0 escoamento acontece na tubulacdo e quando ele acontece no radiador, uma vez que o
Reynolds depende da velocidade de escoamento e do didmetro da tubulagdo em que ele
ocorre.

Vale ressaltar que os nimeros de Reynolds e Prandtl foram calculados utilizando
apenas as propriedades do fluido base (mistura 50% agua e 50% etilenoglicol), na
condutividade térmica, a temperatura de congelamento usada € a do fluido base e nas
relagOes entre vazdes e célculo da velocidade a massa especifica também é a do fluido
convencional, uma vez que a fragdo volumétrica das particulas de alumina é muito
pequena, permitindo essa consideracao.

Para a tubulacéo, os dados s&o o0s seguintes:
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a) Diametro de 0,015 m, dimensionado no item 7.3, correspondendo a uma se¢éo
transversal de area 1,8 x 10 m?;
b) Vazdo volumétrica de 10,6 I/min, ou seja, 1,77 x 10* m%/s, que multiplicada
pela massa especifica do fluido base, resulta na vazdo massica de 0,179 kg/s.
Com tal vazdo massica e sabendo que ela também é resultado do produto da massa
especifica, da velocidade de escoamento e da area da secdo transversal da tubulagéo, tem-

Se:

 Qm 0,179
V= 5 A 101557.1,8.10-*

=0,99m/s

Com a velocidade calculada acima e o diametro da tubulacdo, o Reynolds para

essa porcao do escoamento é:

_p.v.D_1015,57.0,99.0,015

= 20459,18
1 0,00074

Re

Caracterizando um escoamento turbulento.

Ja o nimero de Prandtl pode ser calculado da seguinte maneira:

u.C, 0,00074.3681,92

Pr=— 04151 6,

Assim, considerando que a temperatura média que o fluido de arrefecimento sai
do radiador e entra na tubulacéo é de 70° C, 343 K, a condutividade térmica do nanofluido

na tubulacéo é:

k 343 40
2 = [1 + 4,4.20459,18%*. 6,6%66, (———)2. ( )0.03,0,055066]

0,4151 236,2° 40,4151

k., =120,38 w
e U m.K

Analisando a condutividade térmica resultante isoladamente, € 6bvio que o valor

é absurdamente alto, mas é importante levar alguns pontos em consideragdo: 0 modelo
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matematico usado nos célculos é amplamente conhecido e utilizado, entretanto ¢ um
modelo empirico e pode ser que ele ndo represente fielmente o comportamento do
nanofluido selecionado: a formula permite chegar nesse resultado matematico, mas esse
valor pode néo corresponder ao comportamento térmico real, ou seja, a partir de um certo
momento, por mais que a condutividade térmica do fluido aumente, a diferenga de
temperatura propiciada pela troca térmica ndo vai aumentar.

De qualquer maneira, a capacidade de troca térmica, como melhoria, sera validade
no item 9 através das simulacoes.

Para o radiador, o nimero de Prandtl serd o mesmo que na tubulagdo, uma vez
que ele s6 depende das propriedades do fluido, entdo, s é necessario recalcular o
Reynolds. Entretanto, nesse caso, é preciso fazer mais uma consideracdo: no radiador, o
fluido ndo escoara por uma tubulacgéo cilindrica, assim, é preciso calcular primeiramente
o didmetro hidraulico.

Considerando a secdo transversal retangular, de altura a =2 mm e largura b = 50

mm, tem-se:

_2.a.b 2250
H=a+b  2+50

= 3,846 mm = 0,0038 m

A velocidade do escoamento dentro do radiador é encontrada de forma anéaloga a
da tubulacdo, mas ao entrar no radiador, a vazdo do fluido de arrefecimento se divide
entre todos os tubos, n = 62, fazendo-se necessario considerar essa configuracdo no

célculo da velocidade. Entdo:

_ Qm 0,179 0028
V= An - 101557.100x10-¢.62 _ 028m/s
Fazendo com que o nimero de Reynolds seja:
p.v.D  1015,57.0,028.0,0038
Re = = = 149,23

uo 0,00074

O que caracteriza um escoamento laminar.
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Assim, considerando que a temperatura média que o fluido de arrefecimento tem

dentro do radiador é de 69,5° C, 342,5 K, a condutividade térmica do nanofluido nessa

situacéo é:
kng 342,5 40
— L =1+ 4,4.149,23%*, 6,696, )2, 0,03 (055066
0,4151 [T+ (236,2) (0,4151) ]
k,r=1712 w
Tt K

Dentro do radiador, a condutividade térmica é um valor completamente aceitavel
para um nanofluido, mas como mencionado anteriormente, a capacidade de troca térmica

sera verificada nas simulac@es apresentadas no item 10.
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10 MODELAMENTO DA SIMULACAO

Para que possamos validar as consideracGes e calculos apresentados no projeto,
devemos realizar testes/simulacdes computacionais, sendo a Unica forma de verificacdo
do projeto, pois o uso de modelos reais se torna inviavel pelo preco dos sistemas, pela
dificuldade de acesso a tecnologias e pela dificuldade gerada pela pandemia da COVID-
19 nos anos de 2020 e 2021.

10.1 AVL CRUISE

Com o intuito principal sendo a verificacdo do target e a andlise de ganhos
provenientes da alteracdo da eficiéncia global do veiculo, o grupo realizou diversas
simulagdes no ambiente computacional do software AVL Cruise, sendo a AVL a maior
empresa independente do mundo para o desenvolvimento, simulagdo e teste de sistemas
de powertrain, e especificamente o AVL Cruise € uma solucéo flexivel de simulacdo de
transmissédo de veiculos, que oferece suporte a uma ampla gama de aplicagdes. Isso inclui
a analise do conceito de trem de forca no ambiente de escritorio, bem como aplicativos
em tempo real, como Hardware-in-the-Loop (HiL), Software-in-the-Loop (SiL) e
modelos de plantas de teste.

Para gue seja iniciada a simulacdo, devemos aderir um veiculo base para o estudo,
pois este realizara os ciclos de teste e sera sobre ele que alteraremos suas caracteristicas
em um ambiente controlado e que permite repetibilidade. O veiculo em questdo utilizado
foi o veiculo elétrico padrdo do software.
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Figura 60 - Veiculo elétrico base
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Fonte: Autores.

Figura 61 - Dados do veiculo base
Nominal Weight

Cubweght  1200,0 kg Grosswieight|  1580,0 kg

Inertia Moment|  0,1431 [ko*m~2
Wheel Slip
Friction Coefficient of Tre
Reference Wheel Load N wheel Load Correction Cosfficient

Vehicle Body Du'nenslons
" -
Distance from Hich to Front Axle o* 2467,0 |mm Wheel Base 2467,0 |mm
¢ : '—1
Height of Support Port at Bench Test | 500,0 |mm Diztance from PFA to Fronk Axe - | fmm
Air Coefficient
Fronkal Area m"2 Drag Coefficient Craqg Area |:|m’\2
Lift Coefficient Front Axle 0,032 Lift Coefficient Rear Axle! 0,01

‘ Static Rolling Radius

‘ _hJ Skatic Relling Radius n'I'n Clralnfermmm

‘ Dynamic Rolling Radius (constant)

‘ E Dynamic Rolling Radius mm Cireurnference| 191,24 Jmm

Fonte: Autores.
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Figura 62 - Eficiéncia do motor mais inversor x Torque do veiculo base
Efficiency <%>

250

001

150+

100+

Tarque Mrn
=]

0 B0 100 2400 3200 4000 480 5600 40 M0 800
Speed 1/min
Fonte: Autores.

Podemos observar, entdo, nas Figuras 60, 61 e 62, as caracteristicas do carro
analisado, vamos entdo focar os nossos estudos no grafico de eficiéncia do mesmo, pois
este sera alterado para as analises.

Para o melhor entendimento do processo de testes, torna-se necessario apresentar
os ciclos impostos sobre o veiculo, sendo eles o ciclo FTP75 (Federal Test Procedure), e
0 NEDC (New European Driving Cycle) onde séo ciclos usados para certificacdo de
emissdo e teste de economia de combustivel nos Estados Unidos e na Europa,

respectivamente.

Figura 63 - Ciclo FTP75

Velocidade

Tempo

Fonte: Autores.
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Figura 64 - Ciclo NEDC

Velocidade

N Ay VATYAYAVYAYAY

Tempo

Fonte: Autores.

Podemos observar, nas Figuras 63 e 64 acima, 0 comportamento imposto sobre o
veiculo durante os testes. Para o estudo do range do veiculo, este foi imposto por inimeros
ciclos em sequéncia para verificar a distancia percorrida.

Com o contetdo apresentado, vamos considerar o veiculo base como a melhor
condicdo possivel, portanto 0 motor e o inversor trabalham em sua temperatura ideal
conseguindo a melhor eficiéncia possivel em todos os pontos do ciclo, e assim para a
analise alteraremos o mapa de eficiéncia do motor e inversor para verificarmos se havera
mudanca na distancia percorrida, energia de entrada no motor e nas perdas deste sistema.

No target imposto pelo grupo o veiculo com o aumento na eficiéncia do motor e
do inversor em 1,5% e 1% respectivamente, deve-se obter uma melhora na autonomia de
3,36% no veiculo, portanto nos testes iremos pegar o veiculo com a sua eficiéncia
méaxima, 100% de eficiéncia, e degradaremos até 90% de eficiéncia, cada teste com 1%
de degradacéo, verificando os resultados obtidos.

Para o ciclo FTP75, temos:
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Figura 65 - Energia disponivel para o motor no ciclo FTP75

Input Energy FTP

54000
53000
52000
51000
50000
49000
48000
47000
46000
45000

Input Energy (KJ)

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

Eficiéncia (%)
Fonte: Autores.
Figura 66 - Perdas no veiculo no ciclo FTP75

Perdas FTP

N Wb 1O N

Perdas totais (KW)

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

Eficiéncia (%)

Fonte: Autores.
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Figura 67 - Distancia percorrida no ciclo FTP75

Dist. Percorrida FTP

122
120
118
116
114
112
110
108
106
104
102

Distancia (KM)

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
Eficiéncia (%)

Fonte: Autores.

Portanto, observamos nas Figuras 65, 66 e 67 que com a melhoria da eficiéncia
do motor mais inversor comparando 90% e 100%, vemos que temos um aumento de
11,22% na energia disponivel para o motor, um ganho de 11,26% na autonomia do
veiculo e uma diminuicdo de 43,58% nas perdas destes dois componentes, e se olharmos
0 target imposto no veiculo temos indo de 97% a 100%, com uma melhora de 3,01% na
energia disponivel para 0 motor, uma melhora de 2,61% na autonomia e diminuicao
16,14% das perdas deste sistema.

Para o ciclo NEDC, temos:

Figura 68 - Energia disponivel no veiculo no ciclo NEDC

Input Energy NEDC

50000
49000
48000
47000
46000
45000
44000
43000
42000
41000
40000

Input Energy (KJ)

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
Eficiéncia (%)

Fonte: Autores.
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Figura 69 - Perdas no veiculo no ciclo NEDC

Perdas NEDC

Perdas totais (KW)
O P N W H» U1 OO N 0 O

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

Eficiéncia (%)
Fonte: Autores.

Figura 70 - Distancia percorrida no ciclo NEDC

Dist. Percorrida NEDC

103
102
101
100
99
98
97
96
95
94

Distancia (KM)

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
Eficiéncia (%)
Fonte: Autores.

Assim, observamos nas Figuras 68, 69 e 70 que com a melhoria da eficiéncia do
motor mais inversor comparando 90% e 100% vemos que temos um aumento de 9,01%
na energia disponivel para o motor, um ganho de 6,02% na autonomia do veiculo e uma
diminuicdo de 37,52% nas perdas destes dois componentes, e se olharmos o target
imposto no veiculo temos indo de 97% a 100%, temos uma melhora de 2,53% na energia
disponivel para o motor, uma melhora de 1,72% na autonomia e diminui¢do 13,00% das
perdas deste sistema.

Portanto, conclui-se que ao garantir que o sistema trabalhe majoritariamente em
sua temperatura ideal, a eficiéncia do veiculo sera beneficiada, e, com isso, ha sim o

aumento na autonomia do veiculo e as perdas do sistema sdo minimizadas de maneira
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positiva, mostrando assim que a ideia do projeto é correta e de grande importancia para o

veiculo.

10.2 ANSYS: FLUENT

O ANSYSS é um software de elementos finitos que € utilizado em diversas classes
de engenharia para a resolucdo de problemas encontrados na area. Uma das opc¢oes do
software ANSYS é 0 ANSYS CFX que resolve, numericamente, as equacdes da
dindmica dos fluidos e transferéncia de calor para praticamente qualquer geometria e
condicgéo de escoamento.

Com isso, para estudo da troca de calor das aletas é necessaria a realizacdo de
simulacdes do radiador dedicado do motor elétrico e do inversor para que seja modelada
a informacdo de saida que o projeto almeja alcancar. Nesse caso, a temperatura que
servird como dado de entrada para o motor elétrico e o inversor, de modo que operem
com a maior eficiéncia. Esse dado de saida necessitara ser resolvido pela utilizacdo de
equac0es de transferéncia de calor.

Para a simulacdo foram utilizados os seguintes procedimentos:

10.2.1 Preparacao da geometria padrao

Para que o radiador 3D seja simulado pelo software ANSYS, seria necessario
varios clusters de computadores para chegar em um resultado mais proximo do real que
é 0 objetivo da simulacdo. No caso proposto pelo grupo, se baseando nos costumes da
industria, foi desenhado apenas uma pequena parte do radiador para obter uma malha
mais refinada, assim tendo um resultado assertivo na simulacdo, na qual tem como

objetivo medir a troca de calor e 0 comportamento dos fluidos.
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Figura 71 - Vista em corte da geometria

Fonte: Autores.
10.2.2 Criagao da malha
10.2.2.1 Geometria

Na parte de geometria para ajudar com as condi¢Ges de malha, o grupo dividiu o
solido em trés principais grupos: aletas, tubos internos (onde seria 0 dominio do fluido) e
tubo externo.

Figura 72 - Diviséo dos componentes
Bl Geometry
{ - »@ Aletas
----- 2@ Tubo_externo
----- 58 Tubo_interno

Fonte: Autores.

10.2.2.2 Conexdes

Para 0 ANSY'S reconhecer cada parte conectada do radiador, foi feito um contato
manual, selecionando os contatos entre a parte interna e externa do tubo, entre tubo
externo e aletas, totalizando 4 conexdes, para garantir que o software reconhega cada
parte do modelo onde tera troca de calor por condug&o.
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Figura 73 - Conexoes

EI ----- E‘ Connections

E = E‘ Contacts
L B Contato_Tubo_Aleta_Inferior
------- ~ B, Contato_Tubo_Aleta_Superior
------- B, Contato_Tubo_Fluido_1
t s B, Contato_Tubo_Fluido_2

Fonte: Autores.

10.2.2.3 Mesh

Para a condicdo de meshing, foi utilizado Patch Conforming Method nas
geometrias de aleta e dominio do fluido (parte interna do tubo), sendo utilizado o método
multizone para simular o escoamento do fluido. O multizone se utiliza de estruturas
hexaédricas em blocos que possibilita um tempo de processo menor e uma precisao de
anélise maior.

No inflation, foram utilizadas 15 divis6es sendo o primeiro elemento de espessura
igual a 0,001 mm deixando o modelo preciso suficiente para capturar 0 comportamento

da camada limite do fluido.

Figura 74 - Refinos do Mesh
- T3 Mesh

------- 8 Fluido

....... o @ Aleta

....... - B Tubo

------- /B Inflation

------- B Inflation 2
....... o MultiZone

------- % MultiZone 2

Fonte: Autores.

Tabela 19 - Tamanho dos elementos

Componente Element Size
Aletas 0,2 mm
Tubo 0,8 mm
Escoamento do fluido 0,005 mm

Fonte: Autores.

O grupo definiu o tamanho dos elementos a ser usado pelo software, como

podemos ver na Tabela 19 acima.

Para os demais parametros, utilizamos a fisica de CFD e, como todo o sistema foi

modelado no Fluent, este foi escolhido como o método de simulacdo. Com isso, 0

resultado foi uma malha de aproximadamente 5 milhGes de elementos.
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Figura 75 - Numero de elementos e nédulos

Statistics
Modes 51603449
Elements S500370

Fonte: Autores.
10.2.2.4 Condigdes de contorno

Para garantir as condi¢Ges de contorno, foram nomeadas partes do modelo,
dividindo em parte de convencdo, parte de tubos, aletas, entradas e saidas do fluido e as
conexdes. Foram utilizadas duas entradas e duas saidas para garantir a melhor condi¢do

de simulacdo.

Figurg 76 - CondicGes de contorno
----- EE Mamed Selections

Eﬂ-----“/E' Overlapping Mamed Selections
....... '{ [EI Inlet_1

....... o [ Inlet_2
....... o ] Cutleti

....... v T Cutlet2

------- v, 0] Convection_aletas
------- 0] Convection_tube
------- 0 Tube_external_wall
------- 0] Tube_fluido

....... v, E Aletas

....... », E Tubes
------- v, B Fluid_domain

------- L] Conection_aletas
Fonte: Autores.

10.2.3 Fluent

Para a ferramenta de andlise de fluxo, foi escolhida o Fluent, pois este nos
possibilita determinar as trocas térmicas entre 0s componentes, a escolha do material do

fluido e do sdlido, a vazéo de fluido e todas as condigdes definidas pelo grupo.



Figura 77 - Condigdes de simulacdo
= 2 Models

ﬁ hultiphase [(Off)

® Energy (On)

: Viscous (Laminar)

*. Radiation [Off)

- Heat Exchanger (Off)

X, Species (Off)

+! J- Discrete Phase (Off)

= Solidification & Melting (Off)
Il Acoustics (Off)

=} structure (Off)

&2 Eulerian Wall Film (Off)

|]'2|] Electric Potential (Off)

Fonte-: +Autores.

10.2.3.1 Criacéo do fluido base

120

Para simular o nosso modelo, entramos com as propriedades do nosso fluido base

(dgua-etilenoglicol) e as propriedades do nosso fluido de melhoria, 0 nanofluido.

Figura 78 - Condic¢des do nanofluido
Density (kg/m3) constant

1262.4
Cp (Specific Heat) (j/kg-k) constant
2150.78
Thermal Conductivity (w/m-k) constant
17.12
Viscosity (kg/m-s) constant

0.01947

Fonte: Autores.

Edit...

Edit...

Edit...

Edit...
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Figura 79 - Condic0es do fluido 50-50 agua e etilenoglicol

Density (kg/m3) constant * || Edit...
1015.57
Cp (Specific Heat) (j/kg-k)| constant ¥ || Edit...
36081
Thermal Conductivity (wi/m-k) constant * || Edit...
0.4157
Viscosity (kg/m-s)| constant * | Edit...
0.000744

Fonte: Autores.

10.2.3.2 Condicbes de contorno

Foram consideradas as condi¢Ges de contorno a seguir visando uma situacéo
extrema de funcionamento do radiador para descobrir quanto o nosso radiador
dimensionado é capaz de trocar calor nessa condicéo.

a) Vazao massica = 0.1828 kg/s;

b) T =120°C (temperatura na entrada do tubo);

€) Heonv = 60 W/m2K;

d) Tamn =35°C.

Logo apos, foram feitos os calculos pelo software convergindo na interacao X.
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Figura 80 - Interacdes feitas pelo ansys

Residuals
—— continuity
——x-velocity 1e+00 3
~——y-velocity
——2z-velocity 1e-01 —
energy I\
1602 - \
1 \_
1e-03
1e-04
1e-05 /
1e-06
1e'07 T T T T T 1
1 2 3 4 59 6 7

Iterations

Fonte: Autores.

10.2.4 Resultados

Através de simulagdes no radiador dedicado, foram obtidos resultados visuais de
seu comportamento durante a troca de calor entre o fluido de arrefecimento e as
aletas,sendo depois feita uma segunda simulacéo, alterando o fluido de arrefecimento da
mistura de agua e etilenoglicol para nanofluido.

Figura 81 - Comportamento do fluido base dentro do tubo

Temperature
Contour 1

.J‘

=
o
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11
11

[C]

Fonte: Autores.
Pode-se perceber uma queda de temperatura de 1°C concentrada nas paredes dos
tubos, se tornando mais visivel enquanto se aproxima da saida. Percebem-se, nas paredes

do tubo, pequenos indicios da reducédo térmica. Considerando que o radiador perde uma
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pequena parcela na troca de calor nos tubos, é possivel analisar que em um sistema com
62 tubos seria suficiente para realizar a troca de calor deixando o radiador com a

temperatura final préxima dos 100°C.

Figura 82 - Comportamento do nanofluido dentro do tubo

8.0
17.7
17.4

171
116.8

6.5
116.1
115.8
115.5
115.2

4.9
114.6
114.3

4.0

[l
Fonte: Autores.

Com a utilizagdo do nanofluido, onde temos uma maior condutividade térmica é
possivel analisar a imagem e perceber que a troca de calor foi otimizada para um unico
tubo, alcancando 2°C na saida. Considerando que o radiador perde uma pequena parcela
na troca de calor, € possivel analisar que em um sistema de 62 tubos seria o suficiente

para alcangar uma troca maior e alcancar uma temperatura préximo ao 60°C.

Figura 83 - Saida do tubo com o fluido base

contour-2
Static Temperature

120.0
119.0
118.0

e N

116.0

1150
1140 N

113.0

1120
111.0

1100
[c]

Fonte: Autores.

Observa-se que o fluido base, o etilenoglicol/agua, ndo troca calor de maneira
uniforme em todo o comprimento do tubo, sendo a maior troca de calor concentrada na
parte de contato entre o fluido e o tubo, a denominada “camada limite”. Com isso, ndo

existe um delta muito grande entre a temperatura de entrada e saida.
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Figura 84 - Saida do tubo com o nanofluido

contour-1
Static Temperature

120.0

119.8
1195

119.3
119.0
118.8
1185

1183
118.0
117.8
1175
[el

Fonte: Autores.
Para o nanofluido foi observada uma troca de calor mais uniforme, devido a sua
alta condutividade térmica, reduzindo assim a temperatura em 1°C no centro, com relagao

ao fluido base ao longo de todo o comprimento do tubo.

Figura 85 - Temperatura na parede do tubo com o fluido base

[l
Fonte: Autores.

E possivel perceber que o fluido base troca mais calor na entrada do tubo e tem
uma queda repentina na quantidade de calor trocado conforme se aproxima do centro do
tubo.

Figura 86 - Temperatura na parede do tubo com o nanofluido

SIS =t IS N

[C]
Fonte: Autores.
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Quando comparamos o fluido base com o nanofluido, também é perceptivel uma

reducdo na troca de calor conforme se aproxima do centro do tubo, porém a reducdo é
bem menor quando comparado ao fluido base.

Figura 87 - Temperatura aleta com o fluido base

PEEWEEEET T
omouIom =

[C]

Fonte: Autores.
Na situacdo de troca de calor com o etilenoglicol/agua, é perceptivel uma troca de
calor menos homogénea ao longo do comprimento do tubo. Isto possibilita a troca de

calor com a reducédo de temperatura de 1°C.

Figura 88 - Temperatura aleta com o nanofluido

A ATl R
N R SR
OO~ W
ocvIom-O =

[C]
Fonte: Autores.

Para as aletas trocando calor com o nanofluido, pode-se perceber uma troca mais
homogénea de calor, possibilitando reduzir a temperatura na ordem de 2°C.
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Figura 89 - Secéo transversal com fluido base
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Fonte: Autores.

Figura 90 - Secéo transversal com nanofluidos
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Fonte: Autores.

Como a tubula¢do possui um comprimento muito extenso, seria inviavel para a
simulacdo utilizar o comprimento total do tubo e das aletas, devido as limitacdes de
desempenho computacional e leitura de dados. Portanto, utilizando o modelo reduzido,
considerando na Figura 89, com fluido convencional para realizar a troca de calor,

percebe-se que a troca de calor ndo é uniforme quando comparada com a Figura 90 que
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utiliza nanofluido, mostrando o quanto est& sendo retirado de calor do sistema quando

observado as paredes do tubo e a quantidade de calor encaminhada as aletas.
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11 MODELAMENTO 3D

Com as dimensdes estruturais dos radiadores definidas e demonstradas na Tabela
8, em conjunto com os valores calculados e mostrados na Tabela 10, foram modelados os
radiadores em dois programas de modelagem 3D: o Siemens NX e o Katia V5. Com o
auxilio dessas duas ferramentas foi possivel construir o radiador dedicado, conforme a
Figura abaixo, definido pelo grupo para melhor visualizacdo do componente. Esse
radiador dedicado é constituido por 3 componentes principais:

a) Tubos para a passagem de fluido de arrefecimento;

b) Aletas para a troca de calor;

c) Tampas.

Figura 91 - Radiador modelado por NX

Fonte: Autores.

Figura 92 - Modelo reduzido do radiador dedicado

Fonte: Autores.
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Foi feito um modelo reduzido com trés elementos (uma fileira de aletas e dois

tubos) para auxiliar nas simulagdes na ferramenta ANSYS, como mostra a Figura 92, e
destacada em vermelho na Figura 91. Esse modelo reduzido esta representando o radiador

dedicado como um todo.

11.1 MONTAGEM ESQUEMATICA DO SISTEMA

As montagens dos sistemas de arrefecimento dedicados, a serem utilizados no
veiculo elétrico para o motor elétrico e o inversor, com os componentes devidamente
estabelecidos e dimensionados para que fosse obtido a melhoria estipulada, seréo
representados mais a frente. Foram pesquisados arquivos em CAD do motor elétrico e
inversor, porém nenhum arquivo foi encontrado. Com isso, foram utilizados documentos
CAD do motor elétrico da EMRAX e do inversor Rinehart.

Pode-se ver em vermelho (liquido em alta temperatura) e azul (liquido em baixa
temperatura) que o liquido de arrefecimento percorre 0 seguinte caminho para 0 motor
elétrico:

a) O liquido sai do radiador sendo bombeado pela bomba em direcdo a entrada

do motor em baixas temperaturas;

b) Ele entdo passa pelo motor elétrico resfriando-o. Isto ocorre por meio da troca
de calor entre a carcaca do rotor e o liquido saindo do motor elétrico com uma
temperatura mais elevada;

c) O liquido entdo segue para a valvula termostatica que, com o calor do liquido
de arrefecimento, abre e permite a passagem para o radiador que fara a troca
de calor com as aletas, reduzindo a temperatura. O processo entdo se repete de
forma continua de modo a manter a temperatura de trabalho na faixa ideal de
trabalho.
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Figura 93 - Representacdo esquematica do sistema de arrefecimento para o motor
elétrico

. Fluido em baixa temperatura
. Fluido em alta temperatura

Fonte: Autores.

Para o inversor podemos ver em vermelho (liquido em alta temperatura) e azul
(liquido em baixa temperatura) o liquido de arrefecimento percorre o seguinte caminho:

a) O liquido sai do radiador sendo bombeado pela bomba em direcdo a entrada
do inversor em baixas temperaturas;

b) Ele entdo passa pelo inversor resfriando-o. Isto ocorre por meio da troca de
calor entre os componentes do inversor, sendo assim o liquido sai do inversor
com uma temperatura mais elevada;

c) O liquido entdo segue para a valvula termostatica que, com o calor do liquido
de arrefecimento, abre e permite a passagem para o radiador que fara a troca
de calor com as aletas reduzindo a temperatura. O processo entao se repete de
forma continua de modo a manter a temperatura de trabalho na faixa ideal de
trabalho.
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Figura 94 - Representagdo esquematica do sistema de arrefecimento para o inversor

. Fluido em alta temperatura

. Fluido em baixa temperatura

Fonte: Autores.
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12 CUSTO DO PROJETO

Para o custo preliminar do projeto, foram consideradas quatro frentes: o

desenvolvimento do projeto, feito pelos oito engenheiros do grupo, eventuais consultorias

e parcerias, como o auxilio de especialistas e manufatura terceirizada, licenca de

softwares e prototipagem, com os valores estimados para cada dessas frentes explicitados

a sequir:

a)

b)

Engenharia: 8 engenheiros desenvolvendo o projeto, considerando o salario
médio de engenheiros mecénicos de R$8.204,89, de acordo com o eSocial de
2021, por aproximadamente 18 meses, custando R$1.181.504,16;

Estrutura para desenvolvimento, como as licencas de software: Ansys
Workbench ($30.000), AVL Cruise ($10.000) e Siemens NX ($7.500), levando
em consideracdo o cdmbio do dia 17 de abril de 2021, que um dolar equivale
a R$5,58, resultando em um investimento de R$ 265.465,15;

Protétipo: para essa montagem € necessario considerar tanto o custo dos
materiais quanto o custo que esta por trds dessa montagem, 0 que para
prototipos costuma ser em torno de dez vezes o custo da mula. Assim, tem-se
que: dois radiadores por R$ 1.640,00, motor elétrico por R$ 80.000,00,
inversor por R$ 13.000,00, duas bombas d’agua por R$ 200,00, tubulagdo
custando R$ 30,00, nanofluidos como liquido de arrefecimento por R$ 623,29
(célculo do custo sera explicitado a seguir) e os R$ 760,00 das duas valvulas
de controle, bem como o carro base para mula, o Prius, de R$ 196.390,00,
soma-se R$ 292.662,54. Multiplicando esse valor por dez (que é a média de
custo de prototipos para as montadoras) o custo total de prototipagem é de R$
2.926.432,90.

O custo do nanofluido, de acordo com os estudos de Sylwia Wecislik (2017),

depende primariamente do custo das nanoparticulas, Cnano, qUe Se resumo no unitario das

nanoparticulas, Cy, da massa dessas particulas, m = p.V, e dos outros custos relacionados

a preparagdo da solucdo, Coutros, que por hora, seré considerado nulo; e do custo do fluido

base, Cbase.

Cr = Cnano t Chases Cnano = Cu-P -V + Coutros
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As nanoparticulas de Al>Oz de 30 nm de didmetro estdo presentes na solugdo com

fracdo volumétrica de 0,055, assim sendo, 209 gramas na solugdo, custando R$ 1.874,36
o0 quilo, ou seja, cada grama custa R$ 1,87. Considerando também que o arrefecimento
do sistema de propulsdo usa em média 3,8 L de fluido, que a mistura 50% agua e 50%
etilenoglicol tem massa especifica 1015,57 kg/m3, o que quer dizer que séo usados 3,86
kg para arrefecer o sistema de propulséo, e cada quilograma custa R$ 60, tem-se que:

Chvano = 1,87.209 = 391,74 reais

Cr = 391,74 + 3,86.60 = 623,29 reais

Como custos adicionais, tivemos o valor de R$ 300.000,00 para despesas com
consultorias, parcerias e publicagdes pagas, por exemplo.

Resultando em custo de R$ 4.673.523,26. Entretanto, esse é um calculo
superficial e considera que todos o0s recursos da empresa estariam alocados
exclusivamente para o desenvolvimento desse projeto em particular, o que nao é verdade
na realidade da indUstria. Assim, sabendo que o custo de software € diluido entre os
projetos, os veiculos para mula tém um custo muito menor, ja que normalmente sao
retirados da linha de producédo (ou seja, para uma montadora o0 impacto é apenas o do
custo de producdo), os testes de engenharia e validacdo, que estdo embutidos no custo do
protétipo, sdo usualmente feitos justamente com algum outro projeto (sem interferéncias),
0s engenheiros ndo se dedicam exclusivamente e, em termos de custo do material, o motor
elétrico e o inversor, que sdo 0s componentes mais caros, nao devem ser levados em
conta, uma vez que ja existem no veiculo.

Dessa maneira, 0 custo total do projeto ndo passa de R$ 200.000,00.
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13 CONCLUSAO

Partindo da premissa do sistema de arrefecimento dos carros de Formula E, em
que h& uma separacao entre powertrain e bateria, 0 projeto do grupo propds uma aplicagédo
analoga nos carros de passeio, com o intuito de melhorar a autonomia. Assim, o sistema
de arrefecimento foi dividido entre motor elétrico e inversor, além da troca do fluido de
arrefecimento comum por um nanofluido.

Entretanto, os resultados encontrados ndo foram tdo expressivos como 0S
propostos no target, 0 que pode ser explicado por alguns motivos: as Unicas mudangas
feitas foram nos componentes do sistema de arrefecimento e para que melhores nimeros
sejam obtidos talvez seja necessario combinar o projeto com outras mudancas, como na
carroceria (para melhor aerodinamica, por exemplo), reprogramacao de ECU, alivios de
massa etc. Além disso, é possivel ver que os maiores ganhos estdo em altas rotagdes,
caracteristicas dos veiculos de competi¢cdo, mas ndo tdo comuns para veiculos de passeio.

Das simulagdes, podemos ver que o nanofluido permite que as trocas térmicas
dentro do radiador ocorrem de maneira mais uniforme, devido a alta condutividade
térmica, permitindo uma maior diminuicdo de temperatura.

Assim, é possivel concluir que, por mais que os resultados ndo estejam proximos
do target sugerido, a melhoria de 0,4% existe e é eficaz, mesmo sendo expressiva em
condic¢des mais extremas de uso (altas rotacoes), e, quando combinada com outros fatores
(como o nanofluido e potencializar com outras mudancas, como as mencionadas
anteriormente, diminuicdo de peso e melhorias aerodindmicas), permite que 0s

componentes trabalhem de maneira mais eficiente.
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Radiadar Aumentsr o peso FUNGAOD BIS | “+0rr UiE
Promaover fiuxe de ar Trocar calor B ) u
“entoinha Emitir som
Aumentar Fromover fluxo de ar -] +) u
Transportar o fluide Transportar energis s a u
Tubo!
Hhes Troear calor Gerar calor s “ u
Isalar o sistema
Evitar desgeste témico Transformar cormente -] a u
. ~ Trocar calor
Liquida arrefacimento Fravenir bolhas ‘Controle temperatura 5 a u
Lubrificar componentas Controle de vazdo 5 ) u
Transformar energia
Prarmaver fluzxo =1 a u
. Gerar calor
Motar elétrico Aurnentsr o peso Pressurizar sistems =] +) u
Cansumir enengis Trensportar o fluida a u
Transformar corente Aumentsr o peso = “ U
Gerar calor
Invarsar )
Aumentar o peso Transformar energia =z a U
Consumir enargia b mitir s “ T
Caontrole temperatura
‘ahaula Gontrole Controle de Vazio Evitar desgaste témico s ) u
Caonsumir energis solar sist z o IT
Pressurizar sistema
iPrevenir Bolhas ] a u
Bomba d" sgus Promaver fluxo
Consumir energia iConsumir energia =] (5] u
ANALISE DE VALOR
Aumentar
peso
Transformar
1 energia Isolar Controle Transpartar o Pressurizar
sistema temperatura fluido sistema

Gerenciando
temperatura

de trabalho




APENDICE C - P-DIAGRAM

148

CONTROL FACTORS

1. Sensores de temperatura;

7. Area aleatada do radiador

13. Rotacdo da ventoinha

[trapalha;

2. Programacao da ECU para temperaturas otimas de

8. Packagefinstalacdo dos tubos

14. Vazao fornecida pela ventoinha

P-DIAGRAM

amefecimento.

3. Controle de pressdo para linhas diferentes de

9. Diametre e material dos tubos

15. Direcicnamento do ar ao passar
la venteinha

wiscosidade, pH etc.

4. Composicdo quimica do fluido de arrefecimento:
formacac de bolhas, coeficiente de froca térmica,

arrefecimento

10. Velocidade do fluide de

16. Tensao/corrente de uso do motor
elétrico

5. Lubrificacdo da bomba d'agua e da valvula termostatica

11. Rotacdo da bomba d'agua

17. Poténcia e retacdo do motor elétrico

6. Quantidade de ar gue entra no radiador

d'agua

12 Vazdo fornecida pela bomba

18. Frequéncia e amplitude de corrente
do inversor

INPUTS

1. Pressdo;

2. Energia térmica;
3. Liquido de arrefecimento
4. Ar no radiador

IDEAL RESPONSES

1. Sistema de arrefecimentc manter o
muotor elétrico e o inversor frabalhando
em suas faixas ideais de temperatura

ERROR STATES

1. Sistema de arrefecimento incapaz de
controlar as temperaturas do motor e do
inversor dentro da faixa ideal

NOISE FACTORS

- Piece to piece

- Wearout

- Customer usage

1. Dilatagdc dos compenentes do sistema de
amefecimento;

2. Materais com diferentes propriedades térmicas;
3. Processo de montagem.

1. Corrosao;

2. Desgaste térmico do matenal;

3. Desgaste da vedacio;

|4. Desbalanceamento do rotor do motor.

- External

I- System interactions

1. Temperatura do ambiente;
2. Vazdo/velocidade do ar que entra no radiador;
3. Condicdo da pista.

1. Influéncia da temperatura dos demais
icempeonentes de powertrain, bateria efc.
2. Vibracoes

1. Estile de condugdo;
2. Manutengdo adequada;
3. Uso durante falhas.




APENDICE D - ENGENHARIA REVERSA

Componentes

Peso

[Ka]

Quantidade
[unid]

Custo
[R$]

Formecedor

ENGENHARIA REVERSA

149

Radiador

28

Valeo

Motor
elétrico

91

40.000

Emrax

Bomba d'
Inversor
agua
7.5 0,96
1 2
13.000 100
Ringhart Takao

Motion

Tubos

30

Valclei

Liquido de
arrefecimento

G0

Max Wurth

Valvula
Controle

0,675

60 - 700

Mahle

Ventoinha

100

Royce connect




APENDICE E - FMEA

SFMEA - System Failure Mode and Effect Analysis

informacoes e

System: Chassis and Thermal Responsible:  Jotun Grou EMEA HitHt
SYystem: Management/Electric Propulsion REsponsibie: P Number:
Subsystem: gr? do:'nr:%?é s;tem/EIectrlc engine Key Date: December 12th, 2020 Page: 1
Component: Radiator, pipes, water pump, Prepared by: Lucas Galdino, Gabriela, Pedro,
~OMPONENL. 4,6 rmostatic valve, fan CTEPAredny: — orlito
Core Team: Jotun group (Lucas Galdino, Luca Bortali, Lucas Brito, Gabriela Lech, Pedro Moreira, Filipe Faria, Orlito Nunes, Rafael Velho)
S 3 c
Potential Potential E’ § Potential Current § Current = o | Recommended
Item Function |Requirement Failure Effect(s) o | Cause(s) Controls = Controls § g Action(s) Responsibility
Mode of Failure | & @ of Failure Prevention 3| Detection 3
O O
Realizacdo de
O liquido de testes de Utilizacdo de cabo | Grupo Jotun
arrefecimento bancada OBD para coletar
ndo ir4 manter Mal Utilizacdo de informacdes dos
a faixa de . . termopar na termopares em
dimensionamento .
temperatura | 7 Grave N entrada e 14 conjunto com
! do trocador de . .
ideal saida do software, a fim de
TR calor . . .
Manter o N0 mantera diminuindo a radiador averiguar a saude
fluido em sua o fluido em vida atil dos Realizagéo de do sistema de
Radiador Trocar t_emperatura sua faixa Componentes SlmUIa(;-OES - arrefecimento GrUpO Jotun
Calor ideal para a . computacionais
i ideal de
devida troca
temperatura
de calor
Dimensionamento
Utilizacdo de da grade frontal do
Revisdo da sensor em veiculo afim de
Diminuir a . caracteristicas conjunto ao proporcionar a
. . Trocas termicas :
autonomiado | 5 | Essencial L de controle da | 4 termopar, 60 | maior entrada de ar | Grupo Jotun
; insuficientes , . e
veiculo valvula gerando sinal e utilizacdo do
termostatica no painel do cabo OBD para
veiculo coletar
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analisa-las em
software

Dimensionamento

Sensor de da grade frontal do
Utilizacéo de pressao, veiculo afim de
Vazamento x . . ; .
... .| Nao realizar Trinca na material de acusando caso proporcionar a
que permitira o : : . ~ :
0 escape do nenhuma troca Critico serpentina do maior haja alteracao 72 | maior entrada de ar | Grupo Jotun
P de calor radiador resisténcia a na pressao e
fluido X ) .
impacto interna do concomitantemente
radiador a maior protegéo
para o radiador
Utilizacdo de
- amperimetro, o
anefaciment verificando s¢ manutencdes
Gerar um N30 ir4 manter Rotacdo Utilizacdo de a passagem e ularesgem
fluxo de ar . Significativo| inadequada da | rotor de melhor de corrente 24 gulares en Grupo Jotun
. L a faixa de . . concessionarias
: insuficiente ventoinha balanceamento estd sendo -~
Ajudar no temperatura feita de e/ou oficinas de
Ventoinha/rotor Promover resf_rlar_nento ideal maneira co_n_flanga, para
fluxo de ar | do liquido de verificar a saude e
. adequada o
arrefecimento Leitura eficiéncia do
Né&o gerar o inadequado de sistema de
fluxg de ar N resfriar o tem ergtura ode Monitoramento Utilizag&o de arrefecimento, em
ara a troca fluido de Grave fazeF; 3 ventoFi)nha da satde do sensor(l;:’WM 56 especifico a Grupo Jotun
P arrefecimento ~ . sensor PWM ventoinha
de calor néo funcionar
como deveria
Levar o Impedir a
fluido ao trocar de calor Utilizacdo de
radiador para | - o e | Impactando a Critico _corantes 448 Grupo Jotun
ser resfriado trincas. furos vida util dos sinalizadores
e transportar ' componentes e da vida util da
Transportar - que Ani Utilizacdo de «
. ao sistema de . eletrbnicos Craquelar o tubo c tubulagéo o
ofluido | - focimento| PrOPiciamo : | material com , ’ Substituicao do(s)
d devido a variacao ! afim de
Tubos na vazam(?nto o de temperatura maior mostrar tubo(s)
temperatura fluido [t)r'g;;ngégg; (()jra Grave constante freglster,ma_a visualmente 392| defeituoso(s) Grupo Jotun
ideal de cada adlga termica ao condutor a
componente necessidade
Isolar o Impedir a Furo ou Diminuicio da de troca dos
. entrada de ar | trinca antes ¢ Grave tubos 392 Grupo Jotun
sistema . troca de calor
no sistema da bomba,
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possibilitando| Degradar a
a entrada de bomba
ar no sistema | responsavel Significativo 336 Grupo Jotun
por pressurizar
o fluido
Diminuicio da Grave Corroséo pela Realizacdo do 14 Seguir as normas Grupo Jotun

troca de calor

falta de aditivos

OrientacOes

teste

ABNT NBR 1307

Garantira | Vazamentos ou uso de hidrostatico (aditivos para
< . - quanto ao uso . X
vedacdo do | de fluido nas aditivos - para averiguar arrefecimento) e
: A . . dos aditivos
sistema juncoes improprios no adequados a ABNT NBR 14261
% fluido de g possibilidade (solucéo
Degradacéo da o _
bomba Significativo| arrefecimento de vazamento 12 |  arrefecedora) Grupo Jotun
Degradacdo da S Composicédo -
bomba Significativo quimica 14 Anallse_das Grupo Jotun
engenharias de
fornecedor e
Utilizacéo de montadora a fim de
. fluido mais verificar se 0
Impedir a L L
« quimicamente fluido é adequado
. formacéo de x . . .
Previne Formacao de estavel, afim de para uso no veiculo
bolhas br?(lhi?]iedr?o?r bolhas de ar | Troca de calor Grave Agitacdo do previnir a og | *Sensor de pureza Grupo Jotun
ineficiente liquido formacdo de Testes do fluido, P
dos tubos - :
bolhas por laboratoriais averiguando se o
agitacdo feitos pelo fluido colocado no
fornecedor do veiculo atende as
Fluido de fluido, afim recomendagdes do
i de garantir o fabricante
arrefecimento )
atendimento
Superaquecer a 3s
Lubrificara| Faltade | bombae/oua Falta de aditivos | Orientacdes especificacdes
bomba Diminuigdo | lubrificacdo valvula .
. . " - ou uso de quanto ao uso do projeto/ .
dagua e do atrito dabombae | termostatica Critio - - 16 | Seguir as normas | Grupo Jotun
. . . : aditivos dos aditivos PPAP
valvula interno da valvula devido ao R ABNT NBR 1307
" ., improprios adequados .
termostatica termostatica | aumento de (aditivos para
atrito arrefecimento) e
Troca de Diminuicdo da Utilizagéo do ABNT NBR 14261
calor menor vida Gtil dos Composicio fluido (solucéo
Dissipar Controle de componentes . MposiGa adequado, arrefecedora)
doqueo ; Essencial quimica nédo . 14 Grupo Jotun
calor temperatura devido o seguindo as
valor adequada . ~
- aumento de orientagdes da
especificado
temperatura montadora
Valvula Medir Medir a Controle | Superaquecer o . Leitura errbnea Realizagdo de Sensor de Programar ch_lgo
[ temperatura | . . Critico testes de temperatura 64 | de erro especifico, | Grupo Jotun
Termostatica |temperatura . inadequado | motor/inversor da temperatura
do fluido para bancada aceso no baseado na troca
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controlar a de mecanicos e painel do de calor necessaria
temperatura | temperatura elétricos veiculo e efetiva +
do motor e do Troca de calor
inversor excessiva Programar codigo
resfriando o . « de erro especifico,
) o Vélvula ndo
motor/inversor Significativo . 30 | baseado natroca | Grupo Jotun
. funcionar g
abaixo do de calor necessaria
ponto 6timo de e efetiva +
trabalho
Programar codigo
. A de erro especifico,
Leitura errbnea
SUDEragUecer o da temperatura 64 | baseado natroca | Grupo Jotun
Interromper a peraq P de calor necessaria
N motor/inversor, .
vazéo em . e efetiva +
0 que pode Critico
momento e reforgos na
inadequado danificar os construcao da
componentes uebra mecanica ,
In(t)tlajr:]%rgger P Q da valvula 16 valvula, Grupo Jotun
comunicacio dificultando
Controle de ¢ quebras
vazao entre 0 motor Programar codigo
e radiador de de e?ro es ecifigo
forma Troca de calor Leitura errénea P '
gradativa exCessiva da temperatura 40 | baseado natroca | Grupo Jotun
resfriando o P de calor necessaria
Excesso de . . e efetiva +
vazio motor/inversor Significativo o —
abaixo do constrﬁ do da
ponto 6timo de Quebra mecanica s
. 10 valvula, Grupo Jotun
trabalho da valvula o
dificultando
quebras
Simulacao
computacional
Escolha vaIFi)dando a
inadequada da PPAP 16 Grupo Jotun
escolha do
bomba
modelo a ser -
. Anadlise das
. utilizado .
Havera engenharias de
x Bombeamento
Bomba ndo | pouco/nenhum . fornecedor e
. do fluido na .
. Fonecer forneceraa | fluxo, o que : Sensor de montadora afim de
. Pressurizar . . - velocidade ~ .
Bomba d'agua sistema energia ao energia pode Critico correta pressao aceso averiguar a
fluido necessaria | superaguecer o . ' aceso no capacidade da
. evitando . Grupo Jotun
para o fluido motor ou choques no painel do bomba de fornecer
inversor Cavitagéo L veiculo, 120| energia para o
interior da acusando fluido
carcaca da ress30
bomba _F
Posicionamento Inadequada na
tubulagéo
correto da Grupo Jotun

bomba
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. . . | O sistema ndo Sangria do x
Movimentar | O fluido teréa | . . . Manutengéo
Promover . ira trabalhar na Entrada de ar no | sistema feita de -
o fluido pela pouca L 7 Grave . ; 5 8 280 periddica do Grupo Jotun
fluxo < . faixa ideal de sistema maneira )
tubulagéo velocidade sistema

temperatura adequada




APENDICE F — MAPAS DE EFICIENCIA DO MOTOR E INVERSOR

Revolution Speed, rpm

TEMPERATURA
20°C - Motor

Torque, Nm 0 600
0 94,7572
10 94,818
20 94,8947
30 95,3614
40 95,8281
50 95,7343
60 95,6075
70 95,4583
80 95,258
90 95,0327
100 94,7857
110 94,5315
120 94,2759
130 94,0166
140 93,7426
150 93,4713
160 93,2023
170 92,8755
180 92,5333
190 92,1883
200 91,8398
210 91,6601
220 91,5155
230 91,3708
240 91,2262
250 90,9275
260 90,5994
270 90,273
280 89,9493
290 89,6256
300 89,3068
310 88,9898
320 88,6759
330 88,3619
340 88,052
350 87,7436
360 87,4378
370 87,1321
380 86,8306
390 86,6287
400 86,6287

410

1200
95,7113
95,7476
95,8039
96,3367
96,8694

96,969

96,991
96,9477
96,8963
96,8073
96,7116
96,6005
96,4863
96,3711
96,2554
96,1345
96,0124
95,8453
95,6664
95,4857

95,304
95,2994
95,3306
95,3619
95,3932

95,248
95,0675
94,8875
94,7082

94,529
94,3512
94,1739
93,9976
93,8212
93,6461
93,4714
93,2975
93,1236

92,951
92,8353
92,8353

1800
95,9933
96,0227
96,0752
96,6608
97,2464
97,3753
97,4876
97,5171
97,4945
97,4587

97,407
97,3473

97,285

97,218
97,1499
97,0668
96,9799

96,876
96,7677
96,7168
96,6812
96,6456
96,6099

96,725
96,8615
96,7809
96,6566
96,5325
96,4087
96,2849
96,1618

96,039
95,9166
95,7941
95,6723
95,5507
95,4294
95,3082
95,1875
95,1067
95,1067

2400
96,1253
96,1418
96,1867
96,8711
97,5269
97,6506
97,7744
97,7963
97,8146
97,7993
97,7756
97,7378
97,6953
97,6467
97,5966
97,5364
97,4736
97,4057
97,3357
97,3437
97,3721
97,4005
97,4288
97,5235
97,6275
97,5661
97,4713
97,3766
97,2821
97,1876
97,0935
96,9995
96,9058
96,8121
96,7187
96,6254
96,5324
96,4394
96,3467
96,2846
96,2846

3000
96,3069
96,3164
96,3942
97,0624
97,7026
97,8315
97,9604
97,9965
98,0205
98,0079
97,9946
97,9705
97,9413
97,9074
97,8729
97,8312
97,7879
97,7602
97,7388
97,7174
97,7186
97,8206
97,9226
98,0089
98,0929
98,0433
97,9667
97,8902
97,8137
97,7373
97,6612
97,5851
97,5092
97,4333
97,3576

97,282
97,2065
97,131
97,0558
97,0054
97,0054

3600
96,4183
96,426
96,5029
97,1716
97,8119
97,9451
98,0782
98,1245
98,1601
98,1661
98,1609
98,143
98,1235
98,0966
98,0686
98,033
97,9959
98,0036
98,0293
98,0549
98,0916
98,1772
98,2628
98,3352
98,4057
98,3641
98,2998
98,2356
98,1714
98,1073
98,0433
97,9794
97,9157
97,8519
97,7882
97,7247
97,6612
97,5977
97,5344
97,492
97,492

4200
96,4849
96,4914
96,5682
97,2402
97,8844
98,0439
98,1763
98,2238
98,2674
98,2831

98,275
98,2627
98,2501
98,2281
98,2049
98,1755
98,1449
98,1803
98,2353
98,2903

98,358
98,4343
98,5071
98,5687
98,6302
98,5945
98,5391
98,4838
98,4285
98,3733
98,3182
98,2631
98,2081
98,1531
98,0982
98,0433
97,9886
97,9338
97,8792
97,8425
97,8425

4800
96,5293
96,5379
96,5905
97,3281
97,9751
98,1371
98,2627
98,3105
98,3549
98,3657
98,3684
98,3574

98,346
98,3291
98,3115
98,3086
98,3056
98,3131
98,3992
98,4854
98,5602
98,6273
98,6915
98,7466
98,7692
98,7186
98,6681
98,6176
98,5671
98,5166
98,4663

98,416
98,3657
98,3155
98,2653
98,2153
98,1652
98,1152
98,0697
98,0697

5400
96,606
96,6257
96,7624
97,5354
98,03
98,2284
98,3295
98,3909
98,4256
98,4373
98,4443
98,4345
98,4228
98,4105
98,418
98,4425
98,4671
98,4977
98,5745
98,6444
98,713
98,7769
98,834
98,813
98,7621
98,7112
98,6603
98,6095
98,5587
98,508
98,4574
98,4068
98,3562
98,3057
98,2552
98,2049
98,1545
98,1351
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6000
96,2869
96,3087
96,6894
97,6412
98,0549
98,2965
98,3872
98,4495
98,4832
98,4974
98,5027
98,4975
98,4908
98,4779
98,4799
98,5007
98,5491
98,6312
98,7134
98,7846
98,8449

98,854
98,8001
98,7463
98,6925
98,5061
98,4163
98,3564
98,2966
98,2368
98,1771
98,1175
98,0757



70°C - Motor
Torque, Nm
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410

0

Revolution Speed, rpm

600
95,0005
95,0586

95,129
95,5004
95,8307
95,6819
95,5332
95,3509
95,1334
94,8815
94,6163
94,3297
94,0431
93,7781
93,5235
93,2468
92,9555

92,597
92,2385
91,8667
91,5588
91,4085
91,2582
91,1078
90,8835
90,5405
90,1984

89,861
89,5235
89,1896
88,8578
88,5308
88,2037
87,8798
87,5578
87,2395
86,9211
86,6066
86,3593
86,3593

1200
95,9623
95,9961
96,0484
96,5396
96,9311
96,9917
96,9778
96,9161
96,8486
96,7397
96,6299
96,5112
96,3926

96,271
96,1483
96,0176
95,8789
95,6938
95,5081
95,3086
95,1784
95,2109
95,2435

95,276
95,2239

95,035
94,8464
94,6592
94,4719
94,2857
94,1002

93,916
93,7318
93,5486
93,3659
93,1844
93,0028
92,8225
92,6804
92,6804

1800
96,2498
96,2768
96,3242
96,8426
97,3205
97,4154
97,5017
97,5064
97,4731
97,4225
97,3628

97,294
97,2247

97,151
97,0753
96,9815
96,8852
96,7739
96,6735
96,6264
96,5794
96,5323

96,582
96,7255
96,7644
96,6342
96,5042
96,3748
96,2454
96,1165
95,9878
95,8599
95,7319
95,6044
95,4772
95,3505
95,2238
95,0976
94,9982
94,9982

2400
96,3675
96,3914
96,4406
97,0572
97,5954
97,7006

97,798
97,8115
97,8102
97,7786
97,7469
97,6986
97,6495
97,5944

97,538
97,4698
97,4009
97,3289
97,2734
97,2978
97,3223
97,3468
97,4144
97,5238
97,5535
97,4542

97,355
97,2562
97,1573
97,0588
96,9604
96,8624
96,7644
96,6667
96,5691
96,4718
96,3745
96,2776
96,2012
96,2012

3000
96,499
96,5086
96,614
97,2358
97,7785
97,8885
97,9886
98,0101
98,0159
97,9959
97,9759
97,9433
97,9087
97,8701
97,8306
97,7835
97,7422
97,7235
97,7048
97,6861
97,7183
97,8238
97,9207
98,0092
98,0331
97,9529
97,8727
97,7928
97,7128
97,6331
97,5534
97,474
97,3946
97,3154
97,2363
97,1574
97,0784
96,9997
96,9377
96,9377

3600
96,619
96,6268
96,731
97,3516
97,8934
98,0071
98,113
98,1569
98,1639
98,1537
98,1421
98,1199
98,0967
98,0648
98,0322
97,9935
97,9681
97,9923
98,0165
98,0407
98,0913
98,1799
98,2612
98,3354
98,3556
98,2882
98,221
98,1539
98,0867
98,0198
97,9528
97,8861
97,8194
97,7528
97,6862
97,6198
97,5534
97,4872
97,435
97,435

4200
96,6929
96,6995
96,8034
97,4258
97,9724
98,1098
98,2099
98,2463
98,2744
98,2781
98,2636
98,2461
98,2274
98,2003
98,1726
98,1401
98,1255
98,1773

98,229
98,2808
98,3569
98,4358
98,5058
98,5698
98,5872
98,5292
98,4712
98,4134
98,3556
98,2978
98,2402
98,1826
98,1251
98,0676
98,0102
97,9529
97,8956
97,8384
97,7933
97,7933

4800
96,7427
96,75
96,8307
97,5087
98,0563
98,198
98,2941
98,3317
98,366
98,3659
98,3585
98,3427
98,3251
98,3042
98,2882
98,2835
98,2789
98,3103
98,3992
98,4881
98,5594
98,6231
98,6849
98,7467
98,7198
98,6672
98,6147
98,5622
98,5097
98,4573
98,4049
98,3526
98,3004
98,2482
98,1961
98,144
98,092
98,04
98,0317

5400
96,8112
96,8267
96,9804
97,7022
98,1168
98,2918
98,3637
98,4132
98,4361
98,4396
98,4365
98,4219
98,4059
98,3892
98,3691
98,3571
98,4293
98,5014
98,5746
98,6539
98,7159
98,7761

98,826
98,7733
98,7206
98,6681
98,6155

98,563
98,5106
98,4582
98,4059
98,3536
98,3014
98,2493
98,1972
98,1451
98,1423

156

6000
96,5169
96,5294
96,9651
97,8555
98,1538
98,3477
98,4231
98,4683
98,4952
98,4995
98,4922
98,4852
98,4745
98,4582
98,4648
98,4829
98,5475
98,6324
98,7153
98,7868
98,7378
98,6755
98,6133
98,5512
98,4892
98,4272
98,3653
98,3035
98,2417
98,1801
98,1185

98,057



120° C - Motor
Torque, N
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410

0

Revolution Speed, rpm

600
95,1128
95,1723
95,2615
95,5776
95,7785
95,5938
95,4091
95,1799
94,9393
94,6811
94,4077
94,1089
93,8102
93,5443
93,2721
92,9794

92,64
92,2615
91,8742
91,4681
91,1291
91,0202
90,9114
90,8026

90,446
90,0874
89,7324
89,3789
89,0275
88,6797
88,3365
87,9942
87,6544
87,3168
86,9838
86,6507
86,3214
86,0515
86,0515

1200
96,1215
96,1549
96,2354
96,6737
96,9636
96,9984
96,9495
96,8686
96,7756
96,6513
96,5273
96,4037
96,2789
96,1504
96,0158
95,8738
95,7015
95,5119
95,3121
95,1011
95,0023
95,0608
95,1193
95,1779

94,983
94,7849
94,5878
94,3912
94,1952
94,0002
93,8066
93,6133
93,4207
93,2288
93,0383
92,8478
92,6584
92,5029
92,5029

1800
96,4272
96,4533
96,5313
96,9996
97,3802

97,452
97,5052
97,4777
97,4385
97,3733
97,3027
97,2262
97,1485
97,0686
96,9811
96,8841
96,7716
96,6503
96,5806
96,5323

96,484
96,4357
96,5813
96,7312
96,5984
96,4617
96,3254
96,1894
96,0537
95,9185
95,7839
95,6494
95,5153
95,3816
95,2485
95,1153
94,9828
94,8738
94,8738

2400
96,5558
96,5786

96,665
97,2252
97,6581
97,7433
97,8109
97,8064
97,7875

97,747
97,7028
97,6473
97,5899
97,5293
97,4646
97,3951
97,3211
97,2433
97,2361
97,2579
97,2797
97,3015
97,4138
97,5282
97,4269
97,3225
97,2185
97,1145
97,0108
96,9073
96,8042
96,7012
96,5983
96,4957
96,3934
96,2912
96,1893
96,1054
96,1054

3000
96,6962
96,7062
96,8371
97,4082
97,8497

97,939
98,0064
98,0154
98,0022

97,975
97,9462
97,9068

97,866
97,8229
97,7763
97,7246

97,683
97,6495

97,616
97,6029
97,7151
97,8274
97,9203
98,0127
97,9308
97,8465
97,7623
97,6782
97,5942
97,5104
97,4269
97,3434

97,26
97,1768
97,0938
97,0108

96,928
96,8599
96,8599

3600
96,826
96,8342
96,9632
97,5312
97,9737
98,0769
98,1441
98,1689
98,1572
98,1395
98,1184
98,091
98,0602
98,0239
97,985
97,9422
97,9326
97,9496
97,9666
97,9944
98,0887
98,1829
98,2609
98,3384
98,2697
98,1989
98,1283
98,0576
97,9871
97,9167
97,8465
97,7763
97,7062
97,6362
97,5663
97,4965
97,4268
97,3695
97,3695

4200
96,908
96,9149
97,0434
97,6114
98,0563
98,1694
98,2418
98,2755
98,2723
98,2602
98,2443
98,2214
98,1954
98,164
98,1306
98,0942
98,1079
98,1613
98,2147
98,275
98,3568
98,4385
98,5056
98,5724
98,5132
98,4522
98,3913
98,3305
98,2697
98,209
98,1484
98,0879
98,0274
97,967
97,9067
97,8464
97,7863
97,7368
97,7368

4800
96,9609
96,9674
97,0738
97,6867
98,1317
98,2501
98,3241

98,356
98,3697

98,357
98,3413
98,3208
98,2976
98,2726
98,2589

98,253
98,2471
98,3081
98,4002
98,4874
98,5584
98,6228
98,6872

98,716
98,6609
98,6059
98,5509

98,496
98,4412
98,3864
98,3317

98,277
98,2225
98,1679
98,1135

98,059
98,0047
97,9872

5400
97,0176
97,0281
97,1975
97,8662

98,193
98,3352
98,3929
98,4288
98,4415
98,4337
98,4216
98,4021

98,382
98,3598
98,3343
98,3768
98,4401
98,5034
98,5754
98,6532
98,7172
98,7812
98,7814
98,7268
98,6721
98,6176
98,5239
98,4418
98,3851
98,3284
98,2717
98,2151
98,1586
98,1022
98,0458
98,0269

157

6000
96,7733
96,7859
97,1818

97,928
98,2296
98,3937
98,4571
98,4955
98,4981
98,4916
98,4796
98,4684
98,4518
98,4319
98,4448
98,4609
98,5467
98,6345
98,7161
98,7564
98,6918
98,6273
98,5629
98,4985
98,4343
98,3701

98,306

98,242
98,1781
98,1142
98,0505

98,01



20°C - Inversor
Torque, Nm
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410

Revolution Speed, rpm

600
99,989
99,379
98,786
98,384
98,073
97,854
97,602
97,390
97,207
97,025
96,843
96,689
96,556
96,411
96,163
95,996
95,898
95,767
95,633
95,592
95,656
95,562
95,442
95,330
95,225
95,050
94,856
94,662
94,469
94,278
94,085
93,893
93,701
93,511
93,320
93,130
92,940
92,751
92,562
92,438
92,438

1200
99,980
99,605
99,240
98,991
98,798
98,514
98,303
98,170
98,064
98,027
98,013
97,817
97,576
97,445
97,383
97,392
97,421
97,290
97,116
97,154
97,291
97,252
97,184
97,119
97,058
96,946
96,825
96,704
96,583
96,463
96,342
96,222
96,101
95,981
95,860
95,740
95,620
95,501
95,381
95,302
95,302

1800
99,980
99,638
99,302
98,973
98,653
98,456
98,299
98,192
98,020
97,870
97,743
97,674
97,632
97,607
97,592
97,610
97,639
97,480
97,265
97,384
97,565
97,727
97,868
97,655
97,361
97,217
97,106
96,995

2400
99,980
99,678
99,411
99,056
98,659
98,479
98,337
98,217
98,124
98,124
98,085
98,043
98,008
97,988
97,976
97,839
97,669
97,634
97,657
97,804
97,959

3000
99,980
99,652
99,331
99,056
98,813
98,653
98,526
98,389
98,338
98,234
98,064
97,958
97,891
97,868
97,857
97,867
97,885

3600
99,983
99,697
99,416
99,175
98,962
98,823
98,712
98,591
98,482
98,373
98,283
98,214
98,155
98,135

4200
99,985
99,728
99,476
99,260
99,064
98,819
98,605
98,518
98,452
98,414
98,394
98,364

4800
99,985
99,736
99,472
99,184
98,894
98,703
98,557
98,477
98,422
98,410
98,343

5400
99,983
99,687
99,382
99,151
98,944
98,748
98,621
98,537
98,518
98,548

158

6000
99,979
99,605
99,281
99,087
98,931
98,801
98,634
98,557
98,567



70°C - Inversor
Torque, Nm
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410

0

Revolution Speed, rpm

600
99,988
99,326
98,682
98,246
97,909
97,671
97,398
97,168
96,969
96,772
96,574
96,407
96,262
96,105
95,837
95,655
95,549
95,406
95,261
95,217
95,286
95,184
95,054
94,932
94,819
94,628
94,418
94,208
93,998
93,790
93,581
93,373
93,165
92,958
92,751
92,545
92,338
92,134
91,929
91,794
91,794

1200
99,979
99,580
99,193
98,927
98,723
98,421
98,196
98,054
97,942
97,903
97,888
97,679
97,424
97,284
97,218
97,228
97,259
97,119
96,935
96,974
97,120
97,079
97,006
96,937
96,872
96,754
96,625
96,497
96,368
96,240
96,112
95,984
95,855
95,728
95,600
95,472
95,344
95,217
95,090
95,005
95,005

1800
99,980
99,625
99,276
98,935
98,604
98,400
98,237
98,126
97,948
97,792
97,661
97,589
97,546
97,520
97,504
97,523
97,553
97,388
97,165
97,288
97,477
97,644
97,791
97,570
97,265
97,115
97,000
96,886

2400
99,980
99,664
99,386
99,015
98,601
98,413
98,264
98,139
98,042
98,043
98,001
97,958
97,922
97,900
97,888
97,746
97,568
97,531
97,555
97,708
97,871

3000
99,979
99,635
99,298
99,009
98,754
98,587
98,454
98,309
98,256
98,147
97,968
97,858
97,788
97,763
97,751
97,762
97,781

3600
99,982
99,683
99,388
99,136
98,913
98,767
98,651
98,525
98,411
98,297
98,203
98,130
98,068
98,047

4200
99,984
99,716
99,453
99,227
99,022
98,766
98,543
98,451
98,383
98,343
98,322
98,290

4800
99,985
99,721
99,442
99,139
98,832
98,631
98,476
98,392
98,334
98,322
98,251

5400
99,982
99,666
99,341
99,095
98,874
98,665
98,529
98,440
98,420
98,451

159

6000
99,977
99,580
99,235
99,029
98,864
98,725
98,548
98,466
98,477



120°C - Inversor
Torque, Nm
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410

0

Revolution Speed, rpm

600
99,985
99,152
98,342
97,793
97,369
97,070
96,727
96,437
96,187
95,939
95,690
95,480
95,298
95,100
94,762
94,534
94,400
94,221
94,038
93,982
94,070
93,941
93,777
93,624
93,481
93,242
92,977
92,713
92,449
92,188
91,925
91,663
91,401
91,141
90,880
90,621
90,361
90,104
89,846
89,676
89,676

1200
99,974
99,484
99,009
98,683
98,432
98,061
97,785
97,612
97,474
97,426
97,408
97,151
96,837
96,665
96,585
96,597
96,635
96,464
96,237
96,286
96,465
96,414
96,325
96,240
96,160
96,015
95,857
95,699
95,542
95,385
95,227
95,070
94,912
94,755
94,598
94,442
94,285
94,129
93,972
93,869
93,869

1800
99,976
99,554
99,139
98,734
98,340
98,097
97,904
97,771
97,559
97,374
97,219
97,133
97,081
97,051
97,032
97,055
97,090
96,894
96,629
96,775
96,999
97,198
97,373
97,110
96,748
96,569
96,433
96,297

2400
99,976
99,607
99,281
98,847
98,362
98,143
97,969
97,823
97,709
97,709
97,661
97,611
97,568
97,543
97,528
97,361
97,153
97,111
97,139
97,318
97,508

3000
99,975
99,578
99,189
98,855
98,561
98,368
98,214
98,047
97,985
97,860
97,653
97,525
97,444
97,416
97,402
97,415
97,436

3600
99,979
99,635
99,296
99,006
98,750
98,582
98,448
98,303
98,172
98,041
97,932
97,848
97,778
97,754

4200
99,982
99,675
99,373
99,114
98,879
98,586
98,330
98,226
98,147
98,102
98,077
98,041

4800
99,983
99,684
99,369
99,026
98,679
98,451
98,276
98,181
98,115
98,101
98,021

5400
99,980
99,626
99,263
98,988
98,741
98,507
98,356
98,256
98,234
98,269

160

6000
99,975
99,528
99,140
98,909
98,723
98,567
98,367
98,275
98,288



161

APENDICE G - TABELA DE PROPRIEDADES MECANICAS DE MATERAIS

CONSIDERADOS NO TRABALHO

Tabela de propriedades dos materiais

Condutividade térmica fluido - k¢4, 0,4151 W/K.m
Calor especifico do fluido -Cpsyigo 3681,92 J/IKg.K
Densidade do fluido -p 140 1015,57 Kg/m3
Viscosidade dinamica do fluido - up,iq0 0,0007441 Pa.s

Condutividade térmica do ar - k, 0,02663 W/K.m
Calor especifico do ar -Cpy, 1004,16 J/IKg.K
Densidade do ar - p,, 1,137 Kg/m3
Viscosidade dinamica do ar - my, 0,00001912 Pa.s
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APENDICE H - DESENHO RADIADOR
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A

APENDICE | - DESENHO VALVULA TERMOSTATICA
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APENDICE J — DESENHO DA MONTAGEM ESQUEMATICA DO SISTEMA

DEDICADO DO MOTOR ELETRICO
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APENDICE K — DESENHO DA MONTAGEM ESQUEMATICA DO SISTEMA

DEDICADO DO INVERSOR

=
= = |
5
P
=]
g
= |5
9 |z
= |a
g |8
=
4|3




