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RESUMO

O objetivo deste estudo € elencar indicadores do mau funcionamento que viabilizem
a preditiva do sistema de ar condicionado. Devido as expansfes, implantacdes e
modernizacdes que estdo ocorrendo nos sistemas metro-ferroviarios, introduziu-se
um novo padrao de projeto, em que todas as novas frotas de trens possuem sistema
de ar condicionado, criando um novo nivel de conforto para os passageiros.

O novo padrdao de exigéncia estabelecido na operacdo deve ser mantido pela
manutengao, acrescentando novos desafios aos seus processos, principalmente
guando o elemento conforto dos passageiros torna-se fator de seguranca, pois as
equipes de manutencéo trabalham com o sistema de ventilagdo e refrigeracao de
trens, onde ocorre a sobrecarga de passageiros.

A partir dos indicadores elencados, foram efetuados testes nos componentes
bésicos do sistema de ar condicionado, buscando obter desvios de funcionalidade
que pudessem levar a falhas criticas do sistema.

Espera-se que este estudo forneca subsidios para as equipes de manutencéo,
independentemente da complexidade dos vérios tipos de equipamentos de ar
condicionado instalados nos trens. Com isso, melhora-se a gestdo dos processos e
minimizam-se 0s transtornos aos passageiros.



ABSTRACT

This work study aims to select some malfunctioning indicators to support the air
conditioning predictive maintenance. Because with the expansions, implementations
and updating that are now having place in the subway/railway systems, a new project
standard has been introduced, in all new train fleets have conditioning air system in
order to create a new passengers comfort level.

This new requirement standard established by the operation and must be maintained
by the maintenance teams, adding new challenges to their procedures, manly when
the passengers comfort factor changes to passengers safety factor, because they
deal with train cooling and ventilation systems, where passenger overload occur.

From these selected indicators, tests have been done on the air conditioning system
basic components in order to find some functional deviations that could led to system
critical failures.

It is expected that this study work supplies information to the maintenance teams,
independently of aboard air conditioning equipment kinds variety and complexity.
With this , increasing the processes management and avoiding troubles to the
passengers.
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1 INTRODUCAO
1.1 OBJETIVOS

Este trabalho elenca os indicadores do mau funcionamento de sistemas de ar
condicionado, utilizados em trens de transporte de pessoas, para possibilitar que
uma ferramenta computacional indique a causa de um desvio antes que a falha
ocorra. A partir dai, serd possivel fornecer subsidios para a manutencao, melhorar a
gestdo dos recursos e das competéncias e auxiliar o desenvolvimento de novos
padrées de atuacdo. Com isso, poder-se-a predizer a ocorréncia de uma eventual
paralisacdo funcional dos circuitos frigorificos, evitando transtornos aos passageiros

durante a operacéo comercial.
1.2 MOTIVACAO

Com as expansdes, modernizacdes e implantagcbes de novas linhas no Metrd de
Sé&o Paulo, introduziu-se um novo padrao de projeto, em que todas as novas frotas
de trens possuem ar condicionado. Isso proporciona um novo nivel de conforto para
0S passageiros e, a0 mesmo tempo, cria um desafio para o setor de manutencao:
conhecer e dominar o processo dessa maquina térmica, que possui um alto grau de
realimentacdo e é afetada tanto pelo clima como pela demanda de passageiros
(infiltracdes térmicas variadas). Assim, esse equipamento que tem caracteristicas
préprias de funcionamento, deixa de ser um item de conforto para tornar-se um item

de seguranca, no caso do fornecimento de ventilag&o.

Ja é possivel, para a manutencao, instrumentar um sistema de ar condicionado e
levantar varias informacgdes. As andlises sao feitas depois que o veiculo é recolhido
para a oficina, mas ndo existe uma ferramenta computacional que trate os dados e

comunigue a manutencéo sobre um eventual desvio antes que ocorra a falha.

Com a implantacdo de uma ferramenta computacional, sera possivel, com os dados
coletados em tempo real, determinar o estado do funcionamento do circuito
frigorifico (CF) e o rendimento das partes do sistema. Isso permitirda tanto a
identificacdo de um provavel desvio como a programacdo do reparo de forma

objetiva, diminuindo o tempo de resposta e o custo da manutencéao.



1.3 METODOLOGIA

e Pesquisa bibliografica em livros, apostilas, manuais, artigos técnicos,
monografias de graduacéo, dissertacoes de mestrado e teses de doutorado que
tratam do funcionamento de sistemas de refrigeracdo, determinando assim as
variaveis necessarias para obter os indicadores.

e Estudo critico do funcionamento do ar condicionado de uso metro-ferroviario.

e Sugestao de acgdes para ser implantadas no plano de manutencgao preventiva.

e Determinacdo dos parametros (grandezas) que podem indicar 0 mau
funcionamento do Sistema.

e Teste das hipoteses do mau desempenho, de acordo com o conceito do
embasamento teorico, e levantamento de dados do sistema de ar condicionado,
com foco nos indicadores elencados.

e Aquisicdo de dados de um sistema de ar condicionado para determinar e
alimentar o algoritmo.

e Desenvolvimento de algoritmo para indicar possiveis causas do mau
desempenho do sistema, com posterior aplicacdo em um sistema

computacional.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisédo bibliografica aborda os seguintes trabalhos de monografia relacionados ao
sistema de ar condicionado utilizado em sistemas metro-ferroviario, que foram
desenvolvidos no curso de pés-graduacdo em Tecnologia Metro-Ferroviaria da Poli e

na graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Paulista:

e Confiabilidade do Ar Condicionado Modelo RP56 dos Trens Série 2000 da
CPTM — 2004.

e Propostas de Melhorias da Manutengdo do Sistema de Ar Condicionado do
Metrd — 2009.

e Estudo do Comportamento do Sistema de Ar Condicionado dos Trens da Frota

"F" do Metr6é de S&o Paulo por Meio do Monitoramento Continuo — 2010.

Também foram analisados livros, apostilas, manuais, artigos, monografias de
graduacéo, dissertacbes de mestrado e teses de doutorado que tratavam do

funcionamento dos sistemas de refrigeracao.

Cabe ressaltar que no Brasil ndo existem muitos trabalhos publicados sobre o tema,
visto que a cultura de utilizacdo de sistemas de ar condicionado em sistemas metro-

ferroviarios é relativamente nova:

e 1979 - Primeira iniciativa, no metré do Rio de Janeiro

e 1998 - CPTM adquire 48 trens da Espanha com AC

e 2000 - CPTM faz mais 30 aquisicdes

e 2000 - Metrd de Recife (Metrorec)

e 2002 - Supervia do Rio de Janeiro (trens do suburbio apelidados de geladéo)
e 2002 - Metr6 de Sao Paulo (Linha 5 € a primeira linha com AC)

e 2009 - Inicio da modernizacao das frotas da CPTM e do Metrd de S&o Paulo

e 2010 - Novos trens em todo o Brasil sdo adquiridos com AC.



2.2 ANALISE DO CICLO DE REFRIGERACAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar as definicbes termodinamicas, as
propriedades das substancias mais usadas na analise de sistemas de ar
condicionado e o0s conceitos bésicos relacionados a transferéncia de calor,
fundamentais a elaboragéo deste trabalho.

A propriedade de uma substancia é qualquer caracteristica que ela apresenta e
possa ser observavel, sendo necessario um numero de propriedades
termodinamicas independentes para dar uma definicdo completa do estado da
substancia (VENTURINI e PIRANI, 2005).

2.3 CONCEITOS BASICOS

Para melhor entendimento deste trabalho, alguns conceitos importantes de

termodinamica sao descritos a seguir.
2.3.1 Leida conservacao de energia

A primeira lei da termodinamica estabelece, na realidade, que a quantidade de
energia em qualquer sistema termodinamico é constante. Nada se ganha ou se
perde, exceto no sentido de que € convertida de uma forma para outra (DOSSAT,
2004).

2.3.2 Calor

Termodinamicamente, o calor é definido como energia em transito de um corpo para
outro como resultado de uma diferenca de temperatura entre dois corpos. Qualquer

outra transmissao de energia ocorre como trabalho (DOSSAT, 2004).
2.3.3 Meétodos de Transmisséo de Calor

A transmisséo do calor ocorre de trés formas: por conducdo, por convecgado e por
radiacdo (DOSSAT, 2004).



2.3.4 Calor Sensivel

Ocorre quando o calor absorvido ou cedido por um material causa ou acompanha

uma mudanca na temperatura deste (DOSSAT, 2004).
2.3.5 Calor Latente

E a energia que causa ou acompanha a mudanca de fase ou estado (DOSSAT,
2004).

2.3.6 Calor Sensivel do Liquido

E a quantidade total de energia cedida ao liquido para aumentar sua temperatura,

desde a temperatura de fusdo até a temperatura de vaporizacédo (DOSSAT, 2004).
2.3.7 Calor Latente de Vaporizagao

E a quantidade de energia que 1 libra massa de liquido absorvera passando da fase
liguida para a fase de vapor ou da fase de vapor para a fase liquida (DOSSAT,
2004).

2.3.8 Calor Sensivel do Vapor (Superaquecimento)
E o calor adicionado ao vapor apés a sua vaporizacdo (DOSSAT, 2004).
2.3.9 Temperatura de saturacao

Ocorre quando o fluido muda da fase liquida para a fase de vapor ou, inversamente,
da fase de vapor para a fase liguida. Um liquido a temperatura de saturacdo é
denominado liquido saturado, e o vapor na temperatura de saturacao é denominado
vapor saturado. Para uma dada presséo, a temperatura de saturacdo é a maxima
temperatura que o liquido pode ter, sendo a minima temperatura para o vapor
(DOSSAT, 2004).

A temperatura de saturacdo é diferente para diferentes fluidos e, para um fluido
particular, varia consideravelmente com a variagdo da pressao do fluido (DOSSAT,
2004).



2.3.10 Liquido Sub-resfriado

Ocorre quando um liquido, apés a condensacao, esta a qualquer temperatura abaixo
da temperatura de saturacdo (DOSSAT, 2004).

2.3.11 Vapor Superaguecido

Ocorre quando um vapor estd a qualquer temperatura acima da temperatura de
saturacdo, correspondente a sua pressdo. Uma vez que o liquido foi vaporizado, a
temperatura do vapor resultante pode ser mais fortemente aumentada pela adicédo
de energia. Quando a temperatura do vapor aumenta muito acima da temperatura
de saturagcdo, o vapor é denominado superaquecido. A energia necessaria para

superaquecer o vapor é comumente denominada superaquecimento (DOSSAT,
2004).

2.3.12 Temperatura Critica

A temperatura de um gas pode ser elevada a um ponto tal, que este ndo pode ser
considerado saturado, apesar da quantidade de presséao aplicada. Essa temperatura
critica é diferente para cada gas. Alguns gases tém temperatura critica elevada,
enquanto a temperatura critica de outros é relativamente baixa (DOSSAT, 2004).

2.3.13 Pressao Critica

E a pressédo mais baixa & qual uma substancia pode existir no estado liquido a sua
temperatura critica; isto €, a pressdo saturada a temperatura critica (DOSSAT,
2004).

2.3.14 Propriedades Importantes de Gases e Vapores

Apesar de um gas ou vapor ter muitas propriedades, somente seis sdo de particular
importancia no estudo da refrigeracdo: pressao, temperatura, volume, entalpia,
energia interna e entropia. Pressdo, temperatura e volume sdo chamados de
propriedades mensuraveis, porque elas podem ser realmente medidas. Entalpia,
energia interna e entropia ndo podem ser medidas; devem ser calculadas e sao,

portanto, conhecidas como propriedades calculadas (DOSSAT, 2004).



2.3.15 Entalpia

E uma propriedade calculada da matéria, mais especificamente a entalpia "H" de
uma dada massa de material sob qualquer condicdo termodinamica dada. E a soma
de toda a energia que Ihe é fornecida para leva-la aquela condicdo a partir de
alguma condicédo inicial, arbitrariamente tomada como o ponto zero da entalpia
(DOSSAT, 2004).

2.3.16 Entropia

E uma propriedade calculada de matéria, mais especificamente a entropia "S" de
uma dada massa de material, sob qualquer condi¢cdo dada. E uma expressdo da
energia total cedida ao material, por grau de temperatura absoluta, para levar o
material aquela condicdo de algum ponto O ou de referéncia selecionado
arbitrariamente. Para qualquer um dos FRs, o ponto de referéncia para calculos de

entropia € o mesmo que para os célculos de entalpia (DOSSAT, 2004).
2.3.17 Dispositivos de expansao

Além de manter uma diferenca de pressdo adequada entre os lados de alta e baixa
presséo do sistema, o dispositivo de expansao tem a fungcéo de controlar a vazéo de
fluido refrigerante (FR) que entra no evaporador. Dispositivos de expansdo podem
apresentar uma restricdo constante, como o tubo capilar ou variavel, como as
valvulas de expansédo termostéticas (TEVS) e as valvulas de expanséo eletrbnicas
(EEVs) (POTTKER, 2006).

O dispositivo de expansdo deve regular o grau de superaquecimento na saida do
evaporador, de forma a manté-lo adequadamente preenchido com fluido bifasico.
Um grau de superaquecimento elevado reduz a efetividade do evaporador e,
consequentemente, a capacidade de refrigeracédo. Por outro lado, o inundamento do

evaporador pode provocar um “golpe de liquido” no compressor.

Tubos capilares sé&o largamente empregados como dispositivo de expansdo em
sistemas herméticos de refrigeracdo de pequeno porte. Apesar da simplicidade e do
baixo custo, o tubo capilar € um dispositivo de expansdo com restricdo constante,

fornecendo, portanto, um fluxo refrigerante adequado numa faixa de condi¢des de



operacdo bastante restrita. Qualquer variacdo da carga térmica ou da temperatura
de condensacdo em relagdo as de projeto resulta em reducdo do desempenho do
sistema (STOECKER e JONES, 1985).

2.4 FLUIDO REFRIGERANTE

Os FRs podem ser caracterizados pelas seguintes propriedades: pressao,
temperatura, volume especifico, massa especifica, entalpia, inflamabilidade,
habilidade de se misturar com 6éleo, reacdo a umidade, odor, toxidade, tendéncia a
vazamentos e facilidade na deteccao de vazamentos (MILLER e MILLER, 2008).

Um bom FR deve possuir as seguintes propriedades (FERRAZ e GOMES, 2012):

e Condensar-se a pressdes moderadas.

e Evaporar-se a pressfes acima da atmosférica.

e Ter pequeno volume especifico (menor trabalho do compressor).

e Ter elevado calor latente de vaporizacéao.

e Ser quimicamente estavel (ndo se alterar, apesar de suas repetidas mudancas
de estado no circuito de refrigeracao).

e N&o ser corrosivo.

¢ Nao ser inflamavel.

e Na&o ser toxico.

e Serinodoro.

e Deve permitir facil localizacdo de vazamentos.

e Ter miscibilidade com oOleo lubrificante e ndo ataca-lo ou ter qualquer efeito
indesejavel sobre outros materiais da unidade.

e Em caso de vazamentos, ndo deve atacar nem deteriorar os alimentos, ndo deve

contribuir para o aquecimento global e ndo deve atacar a camada de ozonio.

N&o existe um FR que relna todas as propriedades desejaveis, de modo que um
refrigerante considerado bom para ser aplicado em determinado tipo de instalacéo
frigorifica nem sempre é recomendado para ser utilizado em outra. O bom

refrigerante € aquele que reline o maior niumero possivel de boas qualidades,

relativamente a um determinado fim.



2.4.1 Tipos de fluidos refrigerantes

2411 CFC

Sao moléculas formadas pelos elementos cloro, flior e carbono (exemplos: R-11, R-
12, R-502, etc.). Sao utilizados em ar condicionado automotivo, refrigeracéao

comercial, refrigeracdo doméstica, etc. Os CFCs destroem a camada de ozoénio.
2.4.1.2 HCFC

Alguns atomos de cloro sédo substituidos por hidrogénio (exemplos: R-22 e R-141b).

Séo utilizados em ar condicionado de janela, camaras frigorificas, etc.
2.4.1.3 HFC

Todos os atomos de cloro sdo substituidos por hidrogénio (exemplos: R-134a, R-
404a e R-407c). Séo utilizados em ar condicionado automotivo, transporte metro-
ferroviario, refrigeracdo comercial e refrigeragdo domeéstica. Os HFCs néo
apresentam potencial de degradacdo da camada de o0z6nio. Sua utilizacdo néo sera

interrompida devido ao Protocolo de Montreal.

2.4.2 Fluidos refrigerantes utilizados no transporte metro-ferroviario
2.4.2.1 R-407C (Classificagdo ASHRAE R-407C)

E uma mistura de trés FRs, na seguinte proporcdo: HFC-32 (23%), HFC-125 (25%) e
HCFC-134a (52%).

Foi desenvolvido para a substituicdo do R-22, em equipamentos novos de média e

alta temperatura de expanséo, possui baixa toxicidade e nédo é inflamavel.

Considerando a capacidade e a eficiéncia energética, o FR Suva® 407C tem um
desempenho similar ao do R-22 sob temperaturas de evaporacédo na faixa de -7 a
10°C.

A Tabela 1 apresenta uma comparacédo do desempenho teérico do Suva® do R-22 e
do R-407c em condi¢des de media temperatura:
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Tabela 1 - Comparacéo do Ciclo Teorico R-22 com Suva® 407c (DUPONT, 2009)

CARACTERISTICA R-22 R-407c
Capacidade de Refrigeragao 1,0 1,0
Coeficiente de Desempenho (COP) 6,43 6,27
Coeficiente de Compresséo 2,66 2,83

Temperatura de Descarga do Compressor,

77,3 (171,2) 75,1 (167,1)
OC (OF)

Presséo de Descarga do Compressor,
. 1662 (241) 1763 (255,6)
kPa abs (psia)

Nota: As seguintes condicBes foram consideradas: condensador 43,3°C (110°F);
evaporador 7,2°C (45°F); sub-resfriamento 2,8°C (5°F) e superaquecimento, 8,3°C
(15°F).

2.4.2.2 R-134a (Classificagdo ASHRAE: R-134a)

Foi desenvolvido para a substituicdo do R-12, em equipamentos novos de média e
alta temperatura de expanséo; possui baixa toxicidade e nédo é inflamavel.

Considerando a capacidade e a eficiéncia energética, 0 FR Suva® R-134a tem um

desempenho similar ao do R-12 sob temperaturas de evaporacédo acima de -7°C.

Em caso de vazamento, pode-se completar a carga de FR durante o servico de
manutengdo sem a remoc¢ao de todo o produto (FR), desde que o sistema esteja

com Suva® 134 a.

A Tabela 2 apresenta uma comparacdo do desempenho teérico do Suva® do R-12 e

do R-134a em condi¢cOes de média temperatura:



Tabela 2 - Comparacao do Ciclo Teérico R-12 com Suva® 1342 (DUPONT, 2009)
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OC (OF)

CARACTERISTICA R-12 R-134a
Capacidade de Refrigeragao 100 99,7
Coeficiente de Desempenho (COP) 3,55 3,43
Coeficiente de Compresséo 4,1 4,7
Temperatura de Descarga do Compressor,

86,8 (188,2) 83,1 (181,5)

Presséo de Descarga do Compressor,

kPa abs (psia)

1349 (195,6)

1473 (213,7)

Nota: As seguintes condi¢bes foram consideradas: condensador 54,4°C (130°F);

evaporador 1,7°C (35°F); succdo do compressor 26,7°C (80°F) e valvula de

expansao, 52,7°C (125°F).
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2.5 CONFORTO TERMICO

Devido a subjetividade das sensacoes, quando se trata das condicbes ambientais
para o conforto térmico de um grupo de pessoas, deve-se entender que isso
corresponde as condi¢cdes que propiciam bem-estar ao maior numero possivel de

delas, mas ndo necessariamente a todas (RUAS, 2002).

A 1SO 7730 (ISO 7730, 2005) define conforto térmico como o estado de espirito que
exprime satisfacdo com o ambiente térmico e considera que a insatisfacdo pode
ocorrer em razdo do aquecimento ou resfriamento do corpo como um todo ou de

partes determinadas, o que recebe a designacgéo de desconforto localizado.

O desconforto localizado pode ser causado por altas velocidades do ar, por grandes
diferencas entre as temperaturas nas alturas da cabeca e do tornozelo, por grande
assimetria de temperatura radiante ou pelo contato com superficies frias ou quentes.
A ISO 7730 (ISO 7730, 2005) recomenda limites para esses tipos de desconforto

nas atividades leves.

A ABNT NBR 16401 (ABNT NBR 16401 , 2008) introduz o conceito de que a
sensacao de conforto térmico é subjetiva. Assim, os limites de conforto
especificados nessa norma foram baseados na premissa de que um ambiente s6 é

confortavel se pelo menos 80% dos ocupantes estédo satisfeitos.

Esse embasamento, através da norma, € fundamental para as campanhas de
publicidade que visam a conscientizar os milhdes de passageiros que utilizam
diariamente o transporte metro-ferroviario quanto a reclamacfes referentes a

temperatura (muito frio ou muito quente) no interior dos trens.
2.6 CONDICIONAMENTO DO AR EM SISTEMAS METRO-FERROVIARIOS

No caso especifico de trens em paises como o Brasil, o ar precisa ter sua
temperatura reduzida devido as cargas térmicas, isto €, as fontes de calor existentes
ou infiltradas para dentro dos carros. Cargas térmicas séo principalmente produzidas
pelo calor liberado pelas pessoas, pela conducédo através das paredes e por
infiltracdo de ar externo através da abertura das portas. Mas também podem ser
produzidas por outras fontes, como incidéncia de radiacéo solar, no caso do trem ser
de superficie (SIMOES MOREIRA, 2011) (Ver Figura 1.)



Geracado interna: O calor é
gerado internamente  no
carro devido a fontes de
calor e de umidade. Seres
humanos produzem calor e
umidade, enguanto as
maquinas elétricas e

mecanicas, apenas calor.

Transmissdo: O calor ¢é
transferido para dentro do
carro através das paredes
por meio da conducdo de
calor e do ar para as
superficies expostas por

conveccao.

+ ‘::s o P

Solar: Incidéncia de radiacao
solar sobre a superficie
externa do trem. Se a
superficie for transparente, a
incidéncia do sol se da
diretamente para o interior
do trem (janelas). Se a
superficie for opaca, havera
condugcdo de calor através

das paredes.

Infiltracdo: Calor adicionado

ao carro ou perdido por ele
devido a infiltracdo do ar
exterior ou saida do ar
interior (abertura de portas).
Afeta a umidade e a

temperatura interior.

Figura 1-
2011).
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Fatores que influenciam a temperatura e umidade internas do trem (SIMOES MOREIRA,
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2.7 ANALISE DO CICLO DE REFRIGERACAO

2.7.1 Diagrama Mollier

Os diagramas, tendo como ordenada a pressao absoluta (P) e como abscissa a
entalpia especifica (h), sdo bastante utilizados para apresentar as propriedades
termodinamicas dos FRs, visto que essas coordenadas sdo mais adequadas a
representacdo do ciclo termodindmico de refrigeragdo por compressdo de vapor.

Esses diagramas séo conhecidos como diagramas de Mollier (PIRANI, 2006).

As propriedades termodindmicas de uma substancia sdo frequentemente
apresentadas, além das tabelas, em diagramas que podem ter, como ordenada e
abscissa, a temperatura e a entropia, a entalpia e a entropia, a pressao absoluta e o
volume especifico ou a presséo absoluta e a entropia (PIRANI, 2006).

A Figura 2 mostra os elementos essenciais dos diagramas pressao-entalpia, para

qualquer substancia pura.
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Figura 2 - Diagrama de Mollier (PIRANI, 2006)

Esses diagramas sdo Uteis tanto como meio de apresentar a relacdo entre as

propriedades termodindmicas como instrumento para visualizacdo dos processos
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gue ocorrem em cada uma das partes do sistema. Assim, no estudo de um ciclo de
refrigeracao, sera utilizado o diagrama de Mollier para mostrar o que ocorre em cada
componente do sistema de refrigeracdo (compressor, condensador, dispositivo de
expansao e evaporador) (PIRANI, 2006).

Podemos observar na Figura 3 trés regides caracteristicas de um gas refrigerante:

Fonto critico

Pressao

5 = const

| regisio de
liquido

v = const

regiagp de vapor
sSuperaquecido

N

Figura 3 - Esquema de um diagrama de Pxh (Mollier) para um fluido refrigerante.

EntalpiaF

A regido a esquerda da linha de liquido saturado, ou seja, liquido a temperatura e
pressdo de saturacdo, tem titulo: x=0 (massa de vapor igual a zero). E chamada de
regido de liquido sub-resfriado, que significa que a temperatura do liquido € menor
do que a temperatura de saturacao.

A regidao compreendida entre as linhas de liquido saturado (titulo: x=0, ou seja,
massa de vapor igual a zero) e vapor saturado (titulo: x=1, ou seja, massa de vapor

igual a 100%), é chamada de regido de vapor umido ou regido de liquido mais vapor.

A regido a direita da linha de vapor saturado, ou seja, vapor na temperatura de
saturacéo (titulo: x=1, ou seja, massa de vapor igual a 100%), € chamada de regido
de vapor superaquecido, que significa vapor a qualquer temperatura acima da

temperatura de saturacao.



2.7.2 Ciclo Teodrico de Refriger

16

acao por Compressao de Vapor

A Figura 4 mostra um esquema basico de um sistema de refrigeracdo por

compressdo de vapor com seus principais componentes e 0 seu respectivo ciclo

tedrico construido sobre um diagrama de Mollier, no plano P-h (Pressao x Entalpia).

Os equipamentos esquematizados na figura 4

representam, genericamente,

qualquer dispositivo capaz de realizar 0s respectivos processos especificos

indicados (PIRANI, 2006).

Linha de Liquido

Condensador

A Linha de Descarga

Pressdo (psig)
A

Ted (°C)

Licuuda Sub-Resinada

Vapor Superaquecido
Liquedo + Vapor

Pal = = = = =
G -—g
Tenr (%)
He
A
eok - - ¥ _ >
I Vapor
éﬂ;gg‘j Saturado
X=0 X=1
-
Entalpia !
Keallk
Dispositivo O Evaporador ( gl Compressor
de Expansio & K Linha de
A B® ® Succao

Figura 4 - Ciclo tedrico de refrigeracdo por compresséao a vapor (POTTKER, 2006)
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h3=h4 hfl h: h

Figura 5 - Ciclo Tedrico de Refrigeracdo por Compressao a Vapor (PIRANI, 2006)

Os processos termodinamicos que constituem o ciclo tedrico em seus respectivos

equipamentos sao:

Processo 1—2 - Ocorre no compressor, sendo um processo adiabatico reversivel e,
portanto, isentropico (entropia constante), como mostra a Figura 5. O refrigerante
entra no compressor a pressao do evaporador Pe e com titulo igual a 1 (titulo: x=1,
ou seja, massa de vapor igual a 100%). O refrigerante € entdo comprimido até atingir
a pressdo de condensacdo Pc e, ao sair do compressor, esta superaquecido a
temperatura no ponto 2 (temperatura T2), que € maior que a temperatura de
condensacéao Tc.

Processo 2—3 - Ocorre no condensador, sendo um processo de rejeicdo de calor,
do refrigerante para o meio de resfriamento, a presséo constante. Nesse processo, 0
FR é resfriado da temperatura no ponto 2 (T2) até a temperatura de condensacgéo Tc
e, a seqguir, condensado até se tornar liquido saturado na temperatura T3, que é

igual & temperatura Tc.

Processo 3—4 - Ocorre no dispositivo de expansdo, sendo uma expansao

irreversivel a entalpia constante (processo isentalpico), desde a pressao Pc e liquido
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saturado (titulo: x=0, ou seja, massa de vapor igual a zero) até a pressdo de
vaporizacdo Pe. Observe que 0 processo € irreversivel e, portanto, a entropia do
refrigerante na saida do dispositivo de expansao (ponto 4) serd maior que a entropia

do refrigerante na sua entrada (ponto 3).

Processo 4—1 - Ocorre no evaporador, sendo um processo de transferéncia de
calor & pressdo constante Pe, consequentemente, a temperatura constante Te,
desde vapor umido (estado 4) até atingir o estado de vapor saturado seco (titulo:
x=1). Observe que o calor transferido ao refrigerante no evaporador ndo modifica a
temperatura do refrigerante, mas somente muda sua qualidade (titulo e estado
fisico) (PIRANI, 2006).

2.7.3 Ciclo Real de Compresséo de Vapor

Para concluir este estudo do diagrama de Mollier, € importante montar o diagrama e
as explicagbes com base nos valores do ar condicionado e do gas refrigerante

R134A, considerando o ciclo real.

As diferencas principais entre o ciclo real e o ciclo tedrico estdo na Figura 6, as quais

sao descritas a sequir.
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Figura 6 - Diferencas entre o Ciclo Tedrico e o Real de Refrigeracéo

Processo 1—2 - Ocorre no compressor, sendo um processo no qual existe aumento

de entropia (energia que nao é transformada em trabalho). Nessa etapa o FR entra
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no compressor a pressao do evaporador (Pe = 3,5 bar) e com titulo igual a 1 (titulo:
x=1, ou seja, massa de vapor igual a 100%). O FR é entdo comprimido até atingir a
pressdo de condensacdo (Pc = 15 bar) e, ao sair do compressor, estara
superaquecido a temperatura no ponto 2 (Temperatura T2 = 55 °C), que é maior

que a temperatura de condensacao (Tc = 54,9 °C).

Processo 2—3 - Ocorre no condensador, sendo um processo de rejeicdo de calor,
do FR para o meio de resfriamento, no qual ocorre uma pequena variagdo entre a
pressdo no ponto 2’ (15 bar) para pressao de condensacdo Pc (14,93 bar) (APd =
Queda de pressao de descarga do compressor). Nesse processo, 0 FR é resfriado
da temperatura no ponto 2’ (T2 = 55 °C) até a temperatura de condensacédo (Tc =
54,9 °C) e, a seguir, condensado até se tornar liquido saturado na temperatura no
ponto 3" (T3 = 54,9 °C), que € igual a temperatura (Tc = 54,9 °C).

Processo 3—4 - Ocorre no dispositivo de expansdo, sendo uma expansao
irreversivel a entalpia constante (processo isentalpico), desde a pressdo Pc (15 bar)
e liquido saturado (titulo: x=0, ou seja, massa de vapor igual a zero) até a presséo
de vaporizacdo (Pe = 3,5 bar). Observe que o processo ¢ irreversivel e, portanto, a
entropia do refrigerante na saida do dispositivo de expansdo (ponto 4) sera maior

gue a entropia do refrigerante na sua entrada (ponto 3).

Processo 4—1 - Ocorre no evaporador, sendo um processo de transferéncia de
calor a uma pressao que sofre uma pequena variacdo devido a queda de presséao de
succdo do compressor, mas que deve estar proximo a Pe = 3,5 bar. No caso,
também ha pequena variacdo de temperatura de (6,7 a 5 °C), desde vapor umido
(estado 4’) até atingir o estado de vapor saturado seco (estado 1’). Observe que o
calor transferido ao refrigerante, no evaporador, ndo modifica a temperatura do

refrigerante, mas somente muda sua qualidade (titulo e estado fisico).

Outra diferenca é o sub-resfriamento do refrigerante na saida do condensador (nem
todos os sistemas sao projetados com sub-resfriamento) e o superaguecimento na
succao do compressor. Esse também € um processo importante, cuja finalidade é

evitar a entrada de liquido no compressor (PIRANI, 2006).

Devido ao superaquecimento e ao processo politropico (aumento de energia que

nao € transformada em trabalho) de compressao, a temperatura de descarga do
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compressor pode ser muito elevada, tornando-se um problema para os O6leos
lubrificantes usados nos compressores frigorificos. A temperatura de descarga nao
deve ser superior a 130 °C, o que, por vezes, exige o resfriamento forcado do
cabecote dos compressores (com baixas temperaturas de evaporacdo) (PIRANI,
2006).

2.8 DESEMPENHO E BALANCO ENERGETICO DO CICLO DE REFRIGERACAO

Os indices de referéncia (benchmarks) mais usuais nos sistemas de refrigeracéo
industrial sdo o Coeficiente de Performance do Ciclo (COP) ou a Razao de Eficiéncia
Energética (EER), a relacdo KW/TR e, se possivel, o consumo especifico por
produto (KWh/t).

O COP representa a relacdo entre a capacidade frigorifica do sistema (Qo) e a
poténcia consumida (W). J& a EER indica a eficiéncia de uma maquina frigorifica,
sendo mais utilizada para equipamentos autbnomos, principalmente na inddstria de

ar condicionado.

O balanco energético de um ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor pode ser
observado na Figura 7, na qual se pode observar o trabalho imposto pelo
compressor no FR, desprezando-se a energia cinética e potencial (STOECKER e
JONES, 1985).
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Qev :Capacidade de Refrigeracdo, KJ/Kg
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Pev |— ——

M af: Vazdo méssica do Fluido Refrigerante

Figura 7 - Diagrama Ph (especifica) com identificacdo das energias envolvidas
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O trabalho imposto pelo compressor no fluido refrigerante é:

W,, =, (h, —h, )= poténcia _necessaria (1)
Dividindo por m, , temos:
ch = hl - h2 (2)

O calor rejeitado é representado por:

=h,—h
ch 2 3 (3)
O calor trocado na refrigeracao € representado por:
Qev = hl - h4 (4)

Destacando que a poténcia necessaria para manter o funcionamento do sistema é:
W,, =Q, —Q,, => poténcia _necessaria )

“A eficiéncia de ciclos € normalmente definida como a relagdo entre a energia util,
que é o objetivo do ciclo, e a energia que deve ser paga para a obtencdo do efeito
desejado. No caso dos ciclos frigorificos, o objetivo é produzir um efeito de
refrigeracdo, ao passo que o trabalho liquido representa aquela quantidade que
deve se pagar, dada pela Eg. (5). Assim, a eficiéncia, denominada neste caso de
Coeficiente de Eficacia, COP, Coefficient of Perfornance, pode ser determinada pela
seqguinte relacdo:” (STOECKER e SAIZ JABARDO, 2002)

_h—-h, _ efeitodtil
h,—h, poténcia _necessaria

cop=_ Qe

cd ~ Yev

(6)

h,=h, , pois no dispositivo de expans&o ocorre a expansao isentalpica.
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2.9 INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE EVAPORACAO NO COP DO CICLO
TEORICO

Para ilustrar o efeito que a temperatura de evaporacéo exerce sobre a eficiéncia do
ciclo, sera considerado um conjunto de ciclos em que somente a temperatura de

evaporacao (TO) é alterada. Esses ciclos estdo mostrados na Figura 8.

Nessa analise, utilizou-se R22 como refrigerante, o qual € tipico de sistemas de ar
condicionado. Como pode ser observado, uma redugdo na temperatura de
evaporacao resulta em reducédo do COP; isto €, o sistema torna-se menos eficiente.
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Figura 8 - Influéncia da temperatura de evaporacdo no COP do ciclo teérico (PROCEL, 2005)
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2.10 INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE CONDENSACAO NO COP DO CICLO
TEORICO

Como no caso da temperatura de vaporizacdo, a influéncia da temperatura de
condensacdo € mostrada em um conjunto de ciclos em que apenas se altera a

temperatura de condensagéao (TC).

Essa analise esta mostrada na Figura 9. Observe que uma variacdo de 15°C na
temperatura de condensacdo resultou em menor variagdo do COP, se comparado

com a mesma faixa de variacdo da temperatura de evaporagao.

Pressao Pressiao p—1,04)
.  (Cor=ap
Kg!/cm?' Kglicm*
S = const.
— I’
AL " P S/- const, | S
2.2 >
v = 0065 {-“ v e 0065 ';':"
% 3 ’ . 5 4
o T~ 10T 1 $
Keal @ = _ Keal
R-22 Entalpia Kg EntalpiaKg
Bawl108 3 hy=148.2 hy=1119 by=i4s2
hyw1$$.2 ha«i37.2
Pressio Pressao
Kefhcm COP=2,53
Kethem? sicm
S % \ T 40"C S = const.
. & -c}fm.
v = 0065 "K; v = 0085 E"
e B
®2)  Ked Kcal
Entalpia K¢ Entalpia = Kp
Sy=liss hy=1882 —— hy=1185 Bi=1182  pre1600
- 6.0 L L | 1| 2
< E LEGUNDA
=P
g% = % To=-10°C o kM7
£ (2 L Smem ([ 507 g -k
a7 | % g - > £ b3 & k2
3o 5 £ YedorJ 7 2 H <
> ) Lesdorc J ¢ 1 T 4.0 A -
: % ao0ss B | |3 o
w6 | Tgu t10°C Re : ] il < i
i ROnE { : 30— R o -
: R §
i 2.0 ¥ T T M I
“ntalpi; IVKg 10.0 10.0 50.0 60.0
lJ“ﬂl‘l". K‘.‘ kt Tempsraints € Condcnsngso T con Coloing

Figura 9 - Influéncia da temperatura de condensac¢ao no COP do ciclo tedrico (PROCEL, 2005)
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2.11 INFLUENCIA DO SUB-RESFRIAMENTO DO LIQUIDO NO COP DO CICLO
TEORICO

De forma idéntica a dos casos anteriores, a Figura 10 mostra a influéncia do sub-

resfriamento do liquido na saida do condensador sobre a eficiéncia do ciclo.

Embora ocorra um aumento no COP do ciclo com o aumento do sub-resfriamento, o
que é 6timo para o sistema, na pratica se utiliza um sub-resfriamento para garantir
gue se tenha somente liquido na entrada do dispositivo de expanséo. Isso mantém a

capacidade frigorifica do sistema, mas ndo permite ganho de eficiéncia.
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Figura 10 - Influéncia do sub-resfriamento no COP do ciclo teérico (PROCEL, 2005)
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2.12 INFLUENCIA DO SUPERAQUECIMENTO UTIL NO COP DO CICLO
TEORICO

A Figura 11 mostra a influéncia do superaquecimento na performance do ciclo de

refrigeracdo — a variagdo do COP com o superaquecimento depende do refrigerante.

Nos casos mostrados, para o R717, o COP sempre diminui; para R134a, o COP
sempre aumenta; e para o0 R22, o caso mais complexo, ha um aumento inicial e,
depois, uma diminuicdo. Mesmo para 0s casos em que 0 superaguecimento melhora

o COP, ele diminui a capacidade frigorifica do sistema de refrigeracao.
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Figura 11 - Influéncia do superaquecimento no COP do ciclo teérico (PROCEL, 2005)
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3 CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS ESTUDADOS

3.1 CIRCUITOS FRIGORIFICOS ANALISADOS

Os CFs analisados estéo instalados nas unidades de ar condicionado apresentadas

nas Figuras 12 atée 21.:

T % & =
— 8@19 E==N

e e e X —
‘ ':;':;':;':;" O (@)
/\
e LI \ '@ —4 &
I 12\-’1 I E 3 _I Ar do condensador
S 1 13 —_—
[} o [}
— & By = —
U U
Ar de retomo

@ Compressor @ Ventilador do condensador @ Ventilador do evaporador @ PT100 de Ar Fresco
@ Pressostato de alta press3o 1° Nivel @ Filtro secador Pressostato de baixa pressdo
@ Pressostato de alta pressdo 2° Nivel @ Capilar @ Damper de ar fresco
@ Condensador Evaporador @ PT100 de Ar de Retorno

Figura 12 - Circuito Frigorifico do Sistema de Ar Condicionado das Frotas | e L

Figura 13 - Unidade de Ar Condicionado das Frotas | e L
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Ar de retorno Ar do condensador

Ar de retorno Ar do condensador
@ Compressor @ Ventilador do condensador @ Capilar @ Pressostato de baixa pressac
@ Pressostato de alta pressdo @ Filtro secador Evaporador Damper de ar fresco
@ Valvula de retengdo @Solenoide de controle @ Ventilador do evaporador @ Damper de ar de retorno
@ Condensador Solenoide de refrigeragio média @ Separador de liquido

Figura 14 - Circuito Frigorifico do Sistema de Ar Condicionado das Frotas G e K

Figura 15 - Unidade de Ar Condicionado das Frotas G e K
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No. Componentes No. Componentes MNo. Componentes No. Componentes
1 Compressor scroll horizontal 5 Vent. do Condensador 9 Filiro Secador 13 Ventilador do Evaporador (ou
GTSOEL - 128CTP - HITACHI MOTOR QSL100L DMLOBSS - DANFOSS Insuflador) MOTOR QALBOM
2 Pressostato de Alia [ Visor 10 Valvula de Expangao 14 Separador Liguide/Gas
SGN 165 - DANFOSS TODEZ7.5 AC - DANFOSS
3 Valvula de Retengao 7 Vahula Solendide 1" Misturador Gas/Liguido 15 Pressosiato de Baixa
NAWH 195 - DANFOSS EVR10{NC) - DANFOSS
4 Condensador 8 Vahlula de Carga 12 Evaporador 18 Valvula de bypass

Figura 16 - Circuito Frigorifico do Sistema de Ar Condicionado da FrotaH e J

Figura 17 - Unidade de Ar Condicionado da Frota H e J
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Figura 18 - Circuito Frigorifico do Sistema de Ar Condicionado da Linha 4-Amarela

Figura 19 - Unidade de Ar Condicionado da Linha 4-Amarela
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Figura 21 - Unidade de Ar Condicionado da Frota F

Figura 20- Ciclo Frigorifico do Sistema de Ar Condicionado da Frota F
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3.2 ESPECIFICACOES TECNICAS DOS SISTEMAS ESTUDADOS

As Tabelas 3 e 4 relacionam as especificagbes técnicas dos fornecedores das
unidades frigorificas.

Tabela 3 -

Especificagdes técnicas das unidades frigorificas

ALIMENTAGCAO DIMENSSES (mm)
PESO
CAPACIDADE DE
FROTA FABRICANTE MODELO | aproximaDo
REFRIGERAGAO
PRINCIPAL COMANDO (kg) o3 L A
380Vca +10%, 3d, 60Hz + 5% - R0 s DD,
H FAIVELEY KS47A 28,7KW/34,32KVA 72Vde (-30%~+25%) 41 KW 863 3825 2213 380
380Vca +10%, 3d, 60Hz + 5% - 0 DB,
J FAIVELEY KAO1A 28,7KW/34.32KVA 72Vde (-30%~+25%) 41 KW 863 3825 2213 380
380Vca +£10%, 3¢, 60Hz -
F TEMOINSA AA-UCS-R134a 29 6KVA 72 Vee 45 KW 900
K KING KG42D 380Vac+5%, 3¢, 60Hz+1 Hz 48Vdc (-30%~+25%) 42 KW 800 3670 2058 380
lelL KING KG44D 380Vac+5%. 3¢, 60Hz+1 Hz 48Vdc (-30%~+25%) 44 KW 800 3300 1888 441
G KING KG44C 380Vact5%. 3¢, 60Hz+1 Hz 48Vde (-30%~+25%) 44 KW 800 3444 2058 446
ROOF MOUNTED
LINHA 4 CARRIER PACKAGED 380Vac, 3, 60Hz 72Vde 46 KW 750

Tabela 4 - Especificagdes técnicas dos compressores

COMPRESSOR
FROTA CORRENTE NOMINAL VOLUME
TIPO Posicio MODELO FABRICANTE Qro FLUIDO

(a) (xg)
H SCROLL HORIZONTAL G750EL-128CTP HITACHI 24 2 R-407C 5.5
J SCROLL HORIZONTAL GT50EL-128CTP HITACHI 24 2 R-407C 55
5 PARAFUSO HORIZONTAL VSK 4161-25 BITZER 37 1 R-134A 25
K SCROLL HORIZONTAL  |ZRH72KJE-TF7-650 COPELAND 12,5 2 R-407C 47
lelL SCROLL HORIZONTAL | ZR48KCE-TF7-522 COPELAND 76 4 R-407C 1,36
G SCROLL VERTICAL ZEN117XZA MITSUBISHI 12,5 2 R-407C 4.6
LINHA 4 SCROLL VERTICAL H73A423 BRISTOL 6,5 4 R-407C 1,8
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Atualmente, j& existem mais de 2.000 CFs instalados nas frotas analisadas, porém,

em um curto periodo, esse niumero aumentara para mais de 5.000, conforme se

pode observar na Tabela 5:

Tabela 5 - Cenério futuro da quantidade de circuitos instalados

TOTAL
FROTA
CIRCUITOS
TRENS .
FRIGORIFICOS
E 11 264
F 8 192
G 17 408
H 17 408
25 1.200
J 26 624
K 25 600
L 22 1.056
NOVOS TRENS L5 26 624
TOTAL 177 5.376
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3.3 MODERNIZACAO E EXPANSAO DO SISTEMA METROVIARIO DE
TRANSMISSAO E ANALISE DE DADOS

E comum o uso do termo “Modernizacdo” para o processo de atualizacio
tecnologica dos sistemas do Metré de S&o Paulo, inclusive para as expansdes das

linhas metroviérias com o fornecimento de novas estacdes.

Para os equipamentos rodantes, também existe um novo padrdo de fornecimento,

gue deve ser seguido para 0s novos trens e para a reforma dos antigos.

Podem-se destacar a implantacéo de redes de comunicacéo fixa e movel, o Sistema
de Transmissdo de Digital (STD) e o Sistema de Comunica¢des Moveis de Voz e
Dados (SCMVD), que permitem a comunicacdo de dados em alta velocidade entre

estacoes, vias, bases de manutencéo, trens e patios.

Para uso especifico da manutencdo, serd fornecido o Sistema de Apoio a
Manutengdo (SAM), que centraliza todas as informac¢des de alarmes e estados

disponiveis nos equipamentos fixos e rodantes.

Algumas caracteristicas desses sistemas que contribuirdo para o desenvolvimento

deste trabalho séo discutidos nos proximos itens.
3.3.1 Sistema de Transmissao Digital (STD)

O Sistema de Transmisséo Digital consiste na infraestrutura de comunicacao para
fornecimento de servicos de transmissdo de voz, dados e imagem a todos os
sistemas usuarios a estacbes, subestacdes, retificadoras, CCO, vias, poc¢os de
ventilacdo, saidas de emergéncia, bases de manutencao e patios, por meio de uma

rede convergente de comunicacao de dados e uma rede Optica.

A rede convergente interligara as redes locais das estacdes e o0 CCO, operando com
um padrdo Unico de comunicacdo de dados em seu backbone e combinando as
diversas interfaces e segmentos de rede de acesso necessarios para o atendimento

aos sistemas usuarios do STD.

A solugdo adotada para o STD utiliza tecnologia SDH no backbone para a

modernizacdo dos sistemas de sinalizacdo, telecomunicacdes e controle
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centralizado das Linhas 1-Azul, 2-Verde e 3-Vermelha. E composta por recursos
tecnoldgicos (hardware e software) que constituirdo a rede convergente capaz de

proporcionar a transmissao de dados, voz e imagens entre o CCO e as estacoes.

Cada linha possui dois anéis opticos interligados por meio de cabo de fibra 6ptica.
Cada anel é ainda subdividido, formando dois sub-anéis que séo interconectados
por intermédio do equipamento de CCO Vergueiro (ver as Figuras 22, 23 e 24). Dois
equipamentos FOX515H da ABB associados a switches foram distribuidos em cada

localidade para o transporte das VLANSs dos servi¢os de usudario.
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Figura 22 - Diagrama de interligagéo fisico e logico do STD da Linha 1-Azul (CMSP GCS/CSC, 2012)
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Figura 23 - Diagrama de interligagéo fisica e légica do STD da Linha 2-Verde (CMSP GCS/CSC,
2012)
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Figura 24 - Diagrama de interligagdo fisica e légica do STD da Linha 3-Vermelha (CMSP GCS/CSC,
2012)

No CCO, as linhas séo interligadas por um conjunto de seis switches, conforme
indicado na Figura 25, formando um anel configurado para balanceamento de carga.
Utiliza-se protocolo OSPF e enderecamento virtual por intermédio do protocolo
VRRP para cada sistema que necessite de acesso as trés linhas, como, por

exemplo, o SAM.
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Figura 25 - Diagrama de interligacédo das trés linhas do STD no CCO
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3.3.2 SCMVD

O Sistema de Comunicacdo Moével de Voz e Dados (SCMVD) tem o objetivo de
proporcionar uma infraestrutura para o transporte de informacg6es na forma de dados
entre dois ou mais pontos, que podem ser parte do mesmo sistema ou néo. Esses
pontos de um sistema ou de sistemas diferentes que precisam se comunicar ou
manter uma interoperabilidade, instalados em terra ou nos 142 trens, sao

considerados “usuarios” do SCMVD.

O SCMVD usa como meio fisico de transporte as ondas eletromagnéticas

(comunicagéo sem fio) entre transmissor e receptor (os “usuarios” e os endpoints).

A conexdo permanente entre a Rede Embarcada e a Rede em Terra utilizara o
protocolo de comunicacdes IP baseado no padrdo Wi-Fi 802.11g, na frequéncia de

operacéao de 2,4 GHz (Gigahertz).

A comunicagdo Trem-Terra pode ser vista como um sistema de transmissao de alta
capacidade, que permite o envio de informacdes bidirecionais de diferentes
naturezas entre os sistemas embarcados e os sistemas em terra (CCO - Centro de

Controle Operacional).

No Metrd de Sdo Paulo, o SCMVD complementa a rede STD e interage com ela
para satisfazer as necessidades dos usuarios dos sistemas, formando assim uma
Unica infraestrutura funcional para o transporte de dados e a interconexdo dos

equipamentos e sistemas.

Por isso, o SCMVD define-se como uma extensdo da infraestrutura de
comunicacdes fixas, que permitird que os equipamentos embarcados (a bordo dos
trens) integrem-se aos servicos de terra, podendo ser acessiveis por esses

equipamentos.

A conexdo bidirecional entre a infraestrutura de comunicacdes fixas e 0s sistemas

embarcados sera ininterrupta em todo o percurso das linhas.

A arquitetura dos equipamentos embarcados esta apresentada na Figura 26. O

equipamento Gestor de Comunicac¢des Moveis embarcadas esta localizado no carro
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B2 e concentra todas as conexdes com as duas Estacbes de Radio Base
embarcadas, com as duas IHMs (Interfface Homem-maquina) do SCMVD das
cabines e com um Concentrador de Dados do trem (CD). Esse ultimo é uma
Interface de comunicacdo, que devera atuar como “ponte de conexao” entre os
aplicativos de terra no CCO e os aplicativos dos equipamentos embarcados que n&o
pertencem ao SCMVD. Este esta sendo especificado, isto é, encontra-se em fase de

concepcao para futura contratacao.
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Figura 26 - Arquitetura dos Equipamentos Embarcados (CMSP GCS/CSC, 2012)

A REDE de transporte do SCMVD ¢é baseada em uma solucdo de rede sem fios de
forma centralizada, pelo qual todas as Estacdes de Base de Terra estabelecem uma
comunicagdo com um elemento central (Servidor de Posicionamento de Cliente
Movel (SPCM)), para assegurar as mudangas de célula de radio em nivel 2 da
camada OSI, sem a necessidade de uma VLAN em toda a extensédo da rede. Isso
evita o risco potencial nas redes de nivel 2 da camada OSI (loops, manutencao

complexa, controle de trafego, grandes dominios de broadcast, etc.)

O CD do trem enviara para o SAM embarcado a lista de alarmes dos equipamentos
embarcados por intermédio do SCMVD. Para o sistema de ar condicionado, estédo

previstos os alarmes listados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Alarmes de Ar Condicionado enviados pelo Concentrador de Dados

HVAC
SINAIS E/S|D/A
Estado do HVAC 1A
Estado do HVAC 1B
Estado do HVAC 2A
Estado do HVAC 2B
Estado do HVAC 3A
Estado do HVAC 3B
Estado do HVAC 4A
Estado do HVAC 4B
Estado do HVAC 5A
Estado do HVAC 5B
Estado do HVAC 6A
Estado do HVAC 6B
Temp. Carro 1

Temp. Carro 2

Temp. Carro 3

Temp. Carro 4

Temp. Carro 5

Temp. Carro 6

wimmmmMmMmmMmuo unu un unununununlunluvu|un|ln
|»|>»|>»|>»|>»|>» 0|00 |0|0|0|0O|0O|0C|O|0O|0O

Falhas Sinalizadas

3.3.3 Sistema de Apoio a Manutencédo (SAM)

O SAM dara suporte a equipe de gerenciamento e supervisdo da manutencao, por
intermédio de um aplicativo desenvolvido na plataforma Elipse E3 (SCADA). Para
isso, 0 SAM devera receber os dados dos diversos sistemas, de maneira a
concentrar todas as informacdes pertinentes a diagnostico e alarmes, permitindo a

tomada de acles sobre eles.

Esses sistemas estdo distribuidos nas estacfes das linhas 1, 2 e 3, nas vias, nos
patios e nos trens e serdo integrados ao SAM por intermédio de redes locais virtuais
VLAN (STD).

O SAM e responsavel pela criacdo de uma interface amigavel entre o operador e 0s

diversos sistemas existentes em cada estacao ou trem.

Por intermédio da IHM do SAM, os operadores terdo acesso a:
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e diagnostico das UTRs das estacoes;

e diagndsticos dos subsistemas que ndo estdo sendo monitorados pela UTR,;

e estados e alarmes de todos os equipamentos conectados na UTR;

e estados e alarmes de todos os equipamentos ligados na rede local da estacéo;

e estados e alarmes dos sistemas de modernizacgao;

e estados e alarmes dos equipamentos embarcados;

e relatorios na tela dos estados e alarmes, filtrados por estacéo e subsistemas;

e relatério em PDF, XLS, CSV ou DOC dos estados e alarmes, filtrados por
estacao e subsistemas;

e E3PlayBack para diagnosticar falhas por meio de analise do Playback do banco
de dados;

e diagramas unifilares de todos os subsistemas existentes nas estacoes;

e resumo de alarmes em cada estacao, separado por linha, sistema, subsistema e
equipamento;

e navegacao das telas conforme login do operador, especifica para cada equipe

de manutengéao.

Os dois servidores do SAM trabalham em configuracdo Hot-Standby gerenciados

pelo software E3, podendo ser tratados como somente um servidor (ver a Figura 25).
3.4 MONITORACAO DO AR CONDICIONADO NO METRO DE SAO PAULO

No monitoramento implantado em um CF da frota F da Linha 5-Lilds do Metré de
Sao Paulo, sdo monitoradas varias variaveis comuns a outros CFs e outras que sao

especificas:

e Temperaturas de succao e de descarga do compressor — analdgicas.

e Temperatura da linha de liquido — analdgica.

e Temperatura do ambiente ou do saldo de passageiros (ar de retorno) —
analdgica.

e Temperatura de insuflamento — analdgica.

e Temperatura externa — analogica.

e Pressdes de succéo e de descarga do compressor — analégicas.

e Superaquecimento — analdgica, calculada conforme tabela do FR.



40

e Sub-resfriamento — analdgica, calculada conforme tabela do FR.
e Corrente do motor do compressor — analdgica.

e [Estado dos contatores K1.1, K1.2, K2.2, K2.2, K3 e K4 — digitais.
e Vélvulas solenoides de liquido e de “By-pass” — digitais.

e Termostato da carcaca do compressor — digital.

e Relé RL2, do modo 50% — digital.

Monitorando as variaveis pressdo de succao, temperatura de succao, pressao de
descarga, temperatura de descarga e temperatura da linha de liquido, pode-se
gerar, em tempo real, Qcd, Qev e COP, eq. (7) para pontos de regime permanente.

Considera-se uma amostragem de 2seg. e desprezam-se as perdas de carga no

sistema.
[\ EVRCSV Tool - registro 12_03_2010.csv =] x|
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Figura 27 - Ponto selecionado na tela do software da Alstom EVRCSV

Com as variaveis citadas, é possivel gerar em tempo real as curvas Ph, para ilustrar

o desempenho da maquina térmica. O ponto escolhido foi ilustrado na Figura 27, por
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intermédio de wuma ferramenta implementada em Labview™ (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2009).

Desprezando-se a perda de carga, com desenvolvimento de modulos especificos
para a interpolacdo no grafico Ph do FR R134a, o grafico obtido esté ilustrado na
Figura 28. Com a utilizagdo do software CoolPack versdo 1.49 (DTU, 2011), para
gerar as tabelas, o processamento ficou acima do tempo de amostragem, demorou

6s para processar a curva Ph, sendo que a amostragem implementada é de 2s.

Ll Ll
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 250 290 300 310 320 330 340 350 360 370 350 390 400 410 420 430 440 450

Entalpia Especifica {Kj/Hg)

S-ponto 1 H-ponta 1 S-ponta 2 H-panta 2 H-ponko 3 Qcd Qev COP
1,775 259,18 1,765 443,832 402,239 41,5935 143,079 343995

Figura 28 - Diagrama de Ph do ponto selecionado.

Obtencédo de dados semelhantes ao demonstrado acima foi apresentada no trabalho
de Mour&o e Palmeira Jr. (MOURAO e PALMEIRA JUNIOR, 2011), em que temos
um sistema de deteccdo e diagnéstico de falha (DDF) aplicado a um sistema de
refrigeracdo, no qual a modelagem e a aquisi¢do sdo utilizadas para implementar o
DDF.

Nas novas frotas, as quantidades de CFs sdo duas ou quatro vezes maiores; assim,
para instalar a monitoracdo semelhante a da Linha 5 Lil4s, seriam necessarias duas
ou quatro vezes mais equipamentos. Existem CFs em que a concepg¢ao de projeto é
simplificada com a intencdo de minimizar as falhas de vazamento de FR. Para isso

utilizam-se 8 CF por carro e capilar como dispositivo de expansdo e nao se
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disponibilizam conexfes para medir pressdo e para carga de FR. No caso de
necessidade de carga de FR, fura-se o sistema e solda-se ao final do servigo,
utilizando-se para isso alicate especifico. Entdo, a monitoracdo torna-se

extremamente invasiva, gerando mais pontos fracos sujeitos a falhas.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 EQUIPAMENTOS, SOFTWARE E COMPONENTES UTILIZADOS

Figura 29 - Recolhedora e recicladora 69200-200 e jogo de mangueiras para refrigeracéo (VULKAN,
2010)

Figura 30 - Balanca Digital e amperimetro digital modelo 2046R (VULKAN, 2010)



Figura 31 - Tanque para recolhimento de fluido e manifold digital mastercool

Figura 32 - Conversor USB para serial RS-232 e Cabo RS-232 macho/fémea

Figura 33 - Notebook
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A fim de determinar um bom indicador para monitorar o mau funcionamento do CF,

considerando-se toda a teoria apresentada no capitulo 3, escolheu-se monitorar a

variacao da corrente do compressor em relacdo ao vazamento de FR.

No intuito de testar a viabilidade e a efetividade dessa hip6tese para detectar

desvios no CF sem que a controladora sinalize falha no sistema, foram realizados

testes em trens das frotas H e J.

Com o trem posicionado na maquina de lavar, foi desligada a alimentacdo das

unidades de ar condicionado, para que fosse possivel trabalhar em seguranca e

realizar as conexdes dos equipamentos, conforme a Figura 35:
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SR G ;

Figura 35 — Conexdes dos equipamentos

Primeiramente, foram realizadas as conexfes na parte superior do trem, onde estéo
localizadas as valvulas para monitoramento das pressdes de alta e de baixa, assim
como a valvula de servico. Ja no interior do carro, especificamente no painel elétrico,

foram realizadas as conexdes da controladora do sistema com o notebook.

Com o software de manutencdo “MONA”, fornecido pela empresa FAIVELEY, foi

possivel forcar o funcionamento da unidade de ar condicionado do carro.

Checadas todas as funcionalidades e conexdes dos equipamentos, iniciamos o teste

com a retirada gradual do FR.

Todo o processo foi realizado com o monitoramento da corrente do compressor, das
pressbes de alta e baixa, da quantidade do FR retirado do sistema e da possivel

sinalizacdo de falhas através da controladora.

No transcorrer do teste, pudemos observar a grande relacdo entre a variacdo da

corrente do compressor e a retirada de massa de FR.
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Uma hora apoés o inicio do teste, foi possivel verificar o momento exato da fixagdo da
falha, que ocorre através da constatacdo da baixa pressdo pelo pressostato, e a
consequente sinalizacdo na IHM.

Finalizada essa etapa, iniciamos a devolugdo de todo o FR retirado do sistema,
quando observamos que a corrente do compressor voltou ao nivel anterior, e as

condicdes iniciais de desempenho foram restabelecidas.
A seguir, sdo demonstrados graficamente os resultados dos testes realizados.

4.3 PRIMEIRO TESTE DE RETIRADA DO FLUIDO REFRIGERANTE

Realizado com a estrutura da maquina de lavar trens do Patio de Manutencdo de
Itaquera. Infelizmente, em consequéncia da logistica do teste, dos equipamentos e
da montagem e do processo de retirar e recolocar FR, n&o foi possivel, pelo tempo
disponivel, aguardar o momento da falha. Porém, com base nas medidas efetuadas,
verificou-se que existe uma diminuicdo da corrente com a diminuicdo do FR,
conforme observado na Figura 36.

12

10

Corrente (A)
o

0
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000

Fluido Removido(Kg)

Figura 36 - Resposta da corrente do compressor pela massa de fluido removida
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4.4 SEGUNDO TESTE DE RETIRADA DO FLUIDO REFRIGERANTE

Realizado com a estrutura da maquina de lavar trens do Péatio de Manutencgéo do
Jabaquara. Foram monitorados a corrente, a presséo de alta e a pressédo de baixa,
com foco no vazamento de FR.

Nessa oportunidade, observou-se novamente a diminuicdo da corrente com a
diminuicdo do FR (ver a Figura 37); a pressdo de alta apresentou o mesmo
comportamento da corrente (ver a Figura 38), pois a pressdo de baixa esta
controlada pela valvula de expansdo. Até o momento em que ocorreu o0 colapso do
equilibrio da presséo de baixa (ver a Figura 39), a controladora do sistema sinalizou
falha de avaria no sistema de ar condicionado, através da IHM, desligando o

compressor.

ApoOs a realizacdo de um reset no sistema, a falha torna-se intermitente, voltando a
fixar somente quando esse CF é solicitado devido a uma determinada demanda por
refrigeracao.
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Figura 37 - Resposta da corrente do compressor com a retirada de Fluido Refrigerante
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Figura 38 - Resposta da presséo de alta com a retirada de Fluido Refrigerante
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Figura 39 - Resposta da presséo de baixa com a retirada de Fluido Refrigerante
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5 PROPOSTA DE MONITORACAO

A proposta de monitoracdo tem como foco o indicador corrente do compressor, pela
sua efetividade e simplicidade, possibilitando uma nova forma de interagir com o

sistema de ar condicionado.
5.1 OBJETIVO DA MONITORAQAO DO INDICADOR

Monitorar o indicador corrente do compressor € acompanhar a quantidade de
energia fornecida ao CF, que é afetada pela vazdo massica, pela taxa de troca
efetuada pela evaporadora e pelo condensador — ver figura 7 e eq. (5). O fato de o
sistema do ar condicionado ter varios CFs idénticos em cada carro proporciona

varias vantagens, pois apresentam:

e teoricamente, 0s mesmos ajustes de sub-resfriamento e superaquecimento;

e as mesmas perdas de energia, pela semelhanca dos equipamentos;

e 0S mesmos ambientes internos e externos, compartilhados;

e as mesmas solicitacdes térmicas, de temperatura e de umidade, interna e
externa,;

e 0 mesmo plano de manutencao, limpeza, troca de filtro;

e 0 mesmo circuito de controle e alimentacdo que monitora o ambiente e

determina quais circuitos devem atuar naquele instante.

Para detectar a variacdo da energia fornecida pelo compressor, € necessario
instrumentar o circuito de poténcia do compressor, de forma nao invasiva, pois é
possivel monitorar sem abrir ou introduzir nenhum elemento no circuito elétrico que
alimenta e controla o compressor. Pode-se medir somente uma fase de cada
compressor, considerando-se a simetria do motor trifasico e a protecdo efetuada
pelos circuitos de controle e protecdo do sistema de ar condicionado. Nesse caso, é
necessario monitorar em algumas frotas o acionamento das valvulas que protegem o
compressor e alteram o comportamento do fluxo do FR. Desconsiderando-se esses
momentos, em outras frotas provavelmente serd necessario monitorar a chave
seletora de nivel de refrigeracdo, pois existe um tratamento diferenciado na

guantidade de compressores que atuarao.
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As medidas de corrente e presséo efetuadas no item 4.4 mostram o comportamento
do CF com a retirada do FR. Destaca-se o0 controle efetuado pela vélvula de
expansdo, em que a pressao de baixa € mantida numa faixa controlada, até o
momento em que a quantidade de massa de FR no sistema é insuficiente para

manter o equilibrio entre o lado de alta e o lado de baixa, atuando o pressostato de
baixa.

Durante a retirada de FR, o ar condicionado manteve as suas func¢des, desligando o

compressor somente no momento da atuagéo do pressostato de baixa.

Na construcdo do diagrama Ph, demonstrado na Figura 40, foram consideradas
algumas das medidas obtidas no item 4.4. Observa-se a ocorréncia da diminuicdo
na diferenca entre a pressao de alta e a pressao de baixa e constata-se a diminui¢cao

da energia fornecida pelo compressor ao FR.

0.00 RADTC ror mupsanziva nxm

[ R —— spinoasing
2in [0 iz K], vin [m3m] Tin (]
40.00 | 21 Siovrap & B 15 Kondion. 12-10-15
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2

] Wept < Wep2 < Wep3

Wep1
Wep2
Alta(bar)| Baixa(bar)
Weps 19,2 35
17,9 3,2
12,6 3,1

T

20 0 0 40 &0 ED 140 160
120 140 160 180 200 220 240 260 230 300 320 340 360 320 400 420 440 460 430 300 520 340 360 320
Enthalpy [J/kz]

Figura 40 - Comportamento do circuito frigorifico com a retirada de Fluido Refrigerante

5.2 GERACAO DE ALARMES

A monitoracdo das correntes dos compressores permite detectar o funcionamento
dos CFs em regime permanente. Desprezando-se as partes transitorias, € viavel
comparar as intensidades das correntes, desconsiderando-se 0s momentos em que

temos 50% ou menos CFs acionados; a Figura 41 ilustra essas situagoes.
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Ao efetuar as médias de forma absoluta e relativa, utilizando o critério descrito, no
qual a maior corrente sera a referéncia da medida relativa, pode-se detectar um

desvio em algum circuito.

Quando as médias relativas sdo efetuadas, os valores obtidos sdo propor¢cées do
maior, reduzindo-se as variagOes de corrente provocadas por causas que afetam
todos os CFs, como, por exemplo, carga térmica, sujeira nas condensadoras e
evaporadoras, filtro sujo, etc. Quando ocorrer uma diferenca consideravel nas

medias relativas, teremos um desvio detectado.

A proposta de monitoracdo fornece informacdes “online” e “off-line”, possibilitando as
equipes de manutencdo e engenharia receber e analisar os alarmes e o
comportamento das correntes, “off-line”, pois todos o0s sinais amostrados serdo

gravados. Isso permite o refinamento do processo de deteccao de desvios.

Na geracdo de alarmes, para cada circuito, serdo enviadas as médias relativas do
momento e do dia anterior, a previsdo de vazao e a quantidade de dias até a falha,
no caso da deteccdo de um possivel vazamento de FR, para analise “online” por

parte da equipe de manutencao.

As meédias efetuadas seguindo os critérios definidos acima (ver a Figura 35),
geradas e armazenadas para cada dia, serdo utilizadas para gerar dois histogramas
(ver as Figuras 42 e 43). Isso é importante, porque se ocorrer um alarme, a taxa de

queda de amperes por dia pode ser calculada, retratando a inclinagéo do gréfico.

Com o valor relativo da média do dia e a inclinacdo, pode-se, por intermédio dos

dados levantados no item 4.4, estimar a vazdo e a quantidade de dias até a falha.

Para possibilitar o célculo da vazdo e a quantidade de dias, ajustou-se uma equacao
para retratar o comportamento dos dados levantados no item 4.4, conforme eq. (7) e

a Figura 44.

No caso do histograma das médias relativas, os alarmes indicam que esta ocorrendo
um desvio no CF. Na andlise do histograma das médias absolutas, € possivel
identificar a alteracdo da corrente provocada pela manutencdo preventiva,

informagao que é mascarada pela média relativa.
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f(x)=0,079 In(x)+1,12-0,166x (7)
Os alarmes estdo definidos em dois niveis:
e 0-sem alarme;

e 1 - ajustado para0,9;

e 2 - ajustado para 0,8.

Estima-se que a falha ocorra abaixo de 0,7. (ver a Figura 43). A eq.(7) vai ser
utilizada na faixa de 1.500mg até 3.600mg de massa perdida, mesmo estando

ajustada para atender desde 300mg de massa perdida, no caso da frota estudada.

5A/div

Icpl

Icpz

Icps

[ ] Transitério
[] Valor valido

Icp4

Tempo
Figura 41 - Correntes dos compressores e 0 critério para analise
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Figura 43 - Exemplo do histograma das médias relativas diarias
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Figura 44 - Gréfico com a fungéo de ajuste relativo

5.2.1 Conexao nos sistemas da Modernizacao

Para disponibilizar os alarmes para as equipes de manutencdo de trens, sera
necessario introduzir as informagdes no sistema de monitoracdo em uma das redes
internas do trem, além de prever o tratamento dessas informacdes para ser
transmitidas e recebidas nas bases de manutencdo especificas de cada frota. Na
Figura 45, temos um diagrama com as conexdes da Placa de Monitoracdo (PM)

proposta para o sistema de monitoracdo e os sistemas do trem.

Com as informacgdes das correntes dos compressores, disponiveis na rede interna
do trem, sera possivel para o CD coletar, tratar e enviar informacfes para a
manutencdo. Esse equipamento esta em fase de concepcéo, isto é, estd sendo

especificado para contratacdo externa.

Esta prevista a conexdo do CD com o SCMVD embarcado. Isso permitira, por
intermédio do STD, o envio dos alarmes até uma IHM do SAM, ficando assim

disponivel para consulta por parte da equipe de manutencéo (ver a Figura 46).

A PM terd capacidade “Web Server”, disponibilizando uma pagina WEB com o0s
alarmes (ver a Figura 47).
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Figura 46 - Interligagcéo entre os sistemas com a monitoracao
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Figura 47 - Tela disponibilizada pela placa de monitoragédo

As informacdes disponiveis na tela WEB da placa de monitoracéo serao:

e Frota  =>Indica a frota configurada, confirma a correta configuracéo;

o |ref => Valor absoluto da corrente de referéncia da média do dia;

e lrant => Valor absoluto da corrente de referéncia da média do dia anterior;
e Erro => Indica erro no sistema de aquisicao;

e Unid => Indica a unidade;

e Circ => Indica o circuito;

e Im => Valor médio relativo da corrente do compressor;

e Alarm =>Indica o nivel do alarme, determinado pela média Relativa;
e Vazdo =>Vazao estimada em mg por dia;
e Dias => Estimativa da quantidade de dias até a falha;

e lant => Valor médio relativo da corrente do compressor, do dia anterior.

O envio das médias relativas e das correntes de referéncias absolutas permitem:
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e uma analise em outra dimensdo, em que, com os dados de cada carro, €
possivel detectar o desvio de corrente para mais, usando as correntes médias
absolutas dos outros carros como referéncia, quando ndo se tem a monitoracao
desse trem;

e recriar o0 histograma relativo em outro banco de dados;

e oObservar o ultimo valor médio relativo (Im) e o valor médio do dia anterior (Irant),

para uma analise comparativa entre um dia frio e um quente.

O software do SAM e o software do CD serdo de dominio da manutencdo, sendo
possivel a sua alteracdo para atender as necessidades da monitoracdo proposta. A
lista de alarmes apresentada na Tabela 6 deverd ser ampliada para atender essa

proposta.

A tela principal do SAM possui quatro partes: superior, lateral, meio e inferior; pode-
se omitir alguma delas conforme a necessidade da navegacdo. Na parte superior,
ficam os botdes de navegacédo, cuja funcdo € selecionar e informar a existéncia de
um alarme. No caso do login para equipamento rodante, cada botdo corresponde a
um trem de uma determinada frota; caso exista um alarme em um determinado trem,
o botdo piscara amarelo se for um alarme leve, nivel 1 da PM, ou vermelho, se for
grave, nivel 2 da PM. Como é a detec¢do de um desvio e ndo uma falha, pode ser
gue para o sistema de monitoracao as cores sejam alteradas, para nao se confundir

com uma falha.

Na lateral da tela, apresentam-se o menu principal do sistema e a identificacdo da
IHM, em que existe o “login” que define os filtros e consequentemente as
informacdes que serdo apresentadas nessa IHM — no caso, o equipamento rodante

e as frotas que serdo apresentadas.

No meio da tela, apresentam-se, de acordo com o nivel de consulta, os estados dos
sistemas, subsistemas, até o ultimo nivel, para o trem selecionado nos botbes de
navegacao. Selecionando-se o sistema de ar condicionado, € possivel visualizar os
carros com os estados dos subsistemas correspondentes, identificados pela cor. No
caso de existir um alarme, é possivel descer os niveis da tela até o equipamento; é
possivel, inclusive, selecionar o equipamento para se ter acesso a documentos e

aplicacfes especificas, como as informacdes de monitoracao.
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A parte inferior da tela do SAM é reservada para os alarmes “on-line”, apresentando
0s ultimos alarmes pertinentes ao tipo de “login” da IHM.

Na Figura 48, temos a proposta de telas do SAM, seguindo a filosofia “Top Down”.

(1011102 1103 [ 104 [105 [106 [ 107 [108 [109 [ 110 [111 [112 [113 [114 [115 [116 [117 [118 [ 119 [120 [ 121 [122 [ 123 [ 124 [ 125 [ 126 |
(J27]J28|J29]J30] J31][J32][J33[J34]J35 [J36[J37 [J38 [J39[J40 [J41[J42]J43 [J44 [ 445 [J46 [J47 [J48 [J49 [J50 [ J51 |

04/11/2011
13:65:11

Operador: |

Figura 48 - Exemplo de tela inicial do SAM (Diagndstico dos servidores)

A PM mantera o sincronismo horario utilizando o protocolo NTP. Tendo o CD como
servidor NTP ou outro servidor disponivel na rede, utilizara uma meméria micro SD
como memoria de armazenamento para as formas de ondas das correntes e
variaveis e executara um autodiagnostico informando ao CD o erro. Além disso,
mantera na memdria micro SD um arquivo com 0 registro de eventos, com as

seguintes informagoes:

e Data e hora dainicializacéo.
e Data e hora do erro no sincronismo NTP.

e Data e hora da limpeza de disco.
Os erros informados na tela WEB do sistema de monitoracdo seréo:

e erro na memoria SD;
e erro de RTP (bateria);
e errode NTP.



5.3 PROPOSTA DE PLACA DE MONITORAMENTO (PM)

5.3.1 Arquitetura da Placa de Monitoramento
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Como existem no maximo oito circuitos por carro, sera necessario monitorar no

maximo oito variaveis analdgicas e oito digitais por carro. Essa monitoracdo sera

feita por PMs interligadas por uma rede interna de telecomunicacgdes.

Como se trata de um equipamento embarcado, é interessante o desenvolvimento de

uma placa especifica, utilizando-se conectores especificos e evitando-se o uso de

varias placas. A arquitetura proposta sera a do Arduino (IBOARD_DS, 2012), mas

sera confeccionada uma placa a qual as funcionalidades serédo agregadas.

O uso do Arduino como plataforma para a PM permitira o uso das interfaces

ilustradas na Figura 49, com Ethernet, micro SD, RTC e entradas analdgicas e

digitais.

Controlador
do Carro 1

Sistema de
controle do
Ar Condicionado

| Switch |

b

| 380Vac
39

Entradas || Control.
Digitais Ethernet
RTC

Entradas Analbgicas

Leitor
microSD

Placa de Monitoracio

Figura 49 - Arquitetura de hardware da placa de monitoracdo e conexdes ao sistema do ar

condicionado.
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As facilidades na modularidade de Hardware do Arduino sdo semelhantes as
modularidades de Software, em que € possivel acrescentar as bibliotecas das
interfaces listadas para a PM, facilitando o desenvolvimento e a alteracdo do

software e com baixo custo para o aprendizado, pois usa linguagem C.
5.3.2 Proposta de Hardware

Para implementar a PM apresentada no item 3.5.1, a proposta € o desenvolvimento
de uma placa, utilizando-se como base uma plataforma de prototipagem eletronica
Arduino, “open-source”, especificamente, o Iteaduino (Iteaduino Ethernet, 2012),
Complementa-se com um relégio, RTC (PCF8563 RTC Board.rar, 2012), um porte
paralelo de 8 bits (PCF8574-10-Expansion-Board, 2012) e protecdes especificas
para as entradas digitais e analogicas. No apéndice A, temos o0 esquema elétrico
proposto para a PM. O custo total da PM esté estimado em $95.00, para um total de
852 placas, excluindo-se a Linha 5-Lilas.

Para o sensor de corrente, a proposta é o transdutor de corrente AT 50 B10 da LEM,
semelhante ao utilizado na monitoracdo citada no item 2.1.8, com capacidade de
entrada para até 50Aca, saida de 0 até 10Vcc e sobrecarga de corrente de 75Aca,
sendo que a protecdo PM limitard a tensdo de entrada no conversor em 5Vcc. O
custo total do sensor de corrente esta estimado em $45.00, para um total de 5136,
excluindo-se a Linha 5-Lilas.

O hardware proposto aceita ampliagdes, sendo possivel atender a necessidade de
monitorar a temperatura interna do trem, em varios pontos do carro (ver a Figura 50)
O objetivo é registrar e fornecer “on-line” a temperatura de varios pontos, o que
permite a manutencdo e a operacado confrontar de forma objetiva as reclamacgdes
subjetivas dos passageiros. O custo do sensor de temperatura esta estimado em
$7.00; se considerarmos quatro sensores por carro, teremos um total de 3408,

excluindo-se a Linha 5-Lilas.



62

" = D7 GND VCC
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Figura 50 - Rede usando termdmetros DS18B20, controlados pela placa de monitoragao.

5.3.3 Software

O ambiente de desenvolvimento do Arduino torna facil escrever o codigo e enviar
para a PM. Ele funciona em Windows, Mac OS X e Linux. O ambiente de
programacao é escrito em Java e baseado em Processing, avr-gcc, Wiring e outros

softwares de cédigo livre.

O software da PM utiliza as bibliotecas ethernet e SD (Arduino Eth+ SD Soft, 2012),
RTC (Arduino RTC-PCF8563, 2012), 8574(Arduino 12C Port Soft, 2012) (tutorial-
sobre-pcf8574, 2012), com o ambiente do Arduino (Ardunio Donwload, 2012) e o
Windows. Na Figura 51, temos o fluxograma do programa e no item 4.5.3.1, a

descricdo das fun¢des principais.

O processador utilizado é o ATmega328, que possui 32KB de memoria Flash, 2KB

SRAM e 1KB de meméria EEprom para uso das configuracdes da PM.
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5.3.3.1 Descri¢cOes das funcoes

5.3.3.1.1 Inicializa Software (Setup)

Prepara o Hardware e o Software para o looping principal.

e Programa os periféricos da Placa (pinos, cartdo micro SD, Ethernet, RTC,
8574...).

e Atualiza a data e a hora, chamando a funcéo Ler NTP.

e Cria 0 Arquivo de Eventos, registrando data e hora da inicializagéo e o erro; se
nao existir, um arquivo dessa data sera criado.

e Cria as variaveis (se ndo existir), inclusive para a EEprom e o micro SD.

e Cria as variaveis para armazenamento de dados de aquisicao, exemplos:

- Icpl, Icp2, ... Icp8 -> Corrente instantanea,
-Im1, Im2, ... Im8 -> Corrente média absoluta;
- Itot1, Itot2, ... Itot8 -> Corrente total para gerar média absoluta;

- Ncpl, Ncp2, ..., Icp8 -> N° de amostras para gerar média.

As variaveis com as medidas dos dias anteriores e do dia, para desligamentos do
circuito durante o dia, serdo gravadas e recuperadas da memoéria EEprom da PM,

para o caso de falha da meméria SD.

5.3.3.1.2 LerRTC

e Fornece data hora.

e Gera erro, se necessario.
5.3.3.1.3 LerNTP

e Busca no Servidor de NTP a data e a hora.
e Gera erro, se necessario.
e Grava data e hora no RTC, se n&o houver erro, verificando a diferenca da nova

com a velha; se maior do que 1 min, informa erro de bateria.
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5.3.3.1.4 Ler entrada analogica.

Lé os valores de cada entrada analOgica, quatro vezes, gerando média para
cada corrente e gravando na matriz para cada compressor.

Gera erro, se necessario.

5.3.3.1.5 Ler entrada digital

Lé os valores de cada entrada digital e grava na matriz digital.

Gera erro, se necessario.

5.3.3.1.6 Calcula Valido

Verifica os niveis de correntes em cada entrada; maior do que 2 A, € o padréo
para indicar ligado; alimenta a matriz para ligado.

Alimenta a matriz com o contador de tempo para ligado, se ocorrer uma
deteccao de ligado.

Verifica a matriz de contador de tempo, verificando o valor de transitério
configurado, e atualiza matriz de valido.

Verifica a matriz digital para cada circuito frigorifico, apagando na Matriz de
validos aqueles que ndo tém a valvula aberta ou chave; depende da frota.

Verifica a quantidade de validos; se atenderem, registra valido.

5.3.3.1.7 Calcula Média Ab

Usa a matriz de validos; para atualizar a matriz, soma o total do dia e a matriz n°

de medidas, utilizada para a média diaria.

5.3.3.1.8 Calcula Média RI

Calcula a matriz relativa instantdnea, determinando a maior corrente como
referéncia.
Usa a matriz; para atualizar a matriz, soma a relativa do dia e a matriz n° de

medidas, utilizada para a média diaria.

5.3.3.1.9 Calcula Alarme

Usa a matriz de validos para verificar os valores relativos, determinado se existe
alarme para cada corrente, sendo 0 (Zero) para sem alarme, 1 para menores

que 0,9 e 2 para menores que 0,8.
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e Preenche a matriz de alarme.

5.3.3.1.10 Verifica Alarme

e Retorna, se existe algum alarme na matriz alarme.
5.3.3.1.11 Calcula Vazéo e dias

e Usa a matriz de alarme e a matriz histograma relativo; para calcular a inclinacéo,
usa pontos na curva padréo da frota para preencher a matriz vazao e a matriz

dias.
5.3.3.1.12 Gera dados SD

e Gera linha para o micro SD com as variaveis calculadas.
e Gera linha para o micro SD com os eventos.

e Gera erro, se necessario.
5.3.3.1.13 Grava Dados SD

e Grava linha para o micro SD com as variaveis calculadas.
e Grava linha para o micro SD com 0s eventos.

e Gera erro, se necessario.
5.3.3.1.14 Cria Arq Eventos

e Verifica 0 espago da memoria SD e apaga, se necessario.

e Verifica se existe erro de processamento ou sensor.
5.3.3.1.15 Preenche Tela

e Atualiza a pagina Web com as informacdes das variaveis.
5.3.3.1.16 Apaga as variaveis

¢ Inicializa as variaveis para novo ciclo de medidas.
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6 PROPOSTA DE UM NOVO PLANO DE MANUTENCAO

6.1 ACOES IMPORTANTES PARA UM PLANO DE MANUTENCAO PREVENTIVA

Na concepcao do plano de manutencédo preventiva, fundamental para se manterem
as condicOes de operacionalidade do sistema, € importante padronizar as rotinas de
trabalho e seguir algumas orientagcfes ja definidas como boas praticas, conforme a
Tabela 7.

Tabela 7 - Oportunidades para a melhoria do sistema de ar condicionado (PROCEL, 2005)

OPORTUNIDADE DESCRICAO

N _ ] Melhora a transferéncia de calor,
Facilitar a circulacao de ar atraves o
possibilitando o aumento da
dos evaporadores .
temperatura de evaporacao

- _ ] Melhora a transferéncia de calor e
Facilitar a circulacéo de ar atraves
reduz a temperatura de
dos condensadores

condensacao
Ajustar o sub-resfriamento Melhora a eficiéncia do sistema
Ajustar o superaguecimento Melhora a eficiéncia do sistema

Minimiza as perdas desses fluidos

Eliminar o vazamento de fluido e mantém o sistema operando nos

refrigerante. niveis adequados de presséao de
evaporacao.

Trocar periodicamente os filtros Reduz a perda de pressao no

secadores sistema

_ _ Capacitacéo das equipes para
Repor o Fluido Refrigerante _ o
realizar as atividades

) ) Capacitagéo das equipes para
Evacuar e desidratar o sistema _ o
realizar as atividades
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6.1.1 Aumento da temperatura de evaporacéo

Para elevar a temperatura de evaporacdo, é necessario manter as superficies de
transferéncia de calor sempre limpas, ndo permitindo o acumulo de poeira, 6leo ou
formacéo de incrustacdes. Também é fundamental limpar e trocar periodicamente os

filtros do FR, de forma que a perda de pressdo através deles seja minima.
6.1.2 Diminuicédo da temperatura de condensacao

Para reduzir a temperatura de condensacao, € necessario manter as superficies de
transferéncia de calor sempre limpas, ndo permitindo o acumulo de poeira, 6leo ou
formacdo de incrustacbes. Também é fundamental estabelecer um plano de
manutenc¢ao, com inspecdes periddicas quanto ao desbalanceamento e as vibracdes

das hélices dos motores dos ventiladores das condensadoras.
6.1.3 Ajuste do sub-resfriamento

Verificar o ajuste do sub-resfriamento a cada seis meses. Para a determinacéo
desse valor, medir a pressdo e a temperatura do CF na entrada da valvula de

expansao, como mostra esquematicamente a Figura 52.

A partir da presséo e utilizando-se uma tabela de propriedades termodinamicas para
o FR, obtém-se a temperatura de saturacdo. A diferenca entre a temperatura de

saturacao e a temperatura medida resulta no sub-resfriamento.

VET _—Presséo

‘_@@ 0 - e D aEnam
a AN
Temperatura \\L\/ - | Compressor
Reservatdric ’ ( )
de liquido Condensador ./

Figura 52 - Determinacéo do sub-resfriamento (PROCEL, 2005)

6.1.4 Ajuste do superaquecimento

Verificar o ajuste do superaquecimento a cada seis meses. Para a determinacao
desse valor, medir a pressdo e a temperatura do FR na entrada do compressor,

como mostra esquematicamente a Figura 53.
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A partir da presséo e utilizando-se uma tabela de propriedades termodinamicas para
o FR, obtém-se a temperatura de saturacao. A diferenca entre a temperatura medida

e a temperatura de saturacao resulta no superaquecimento.

Temperatura Pressao*
VET Evaporador \

p—

Compressor

Figura 53 - Determinacéo do superaquecimento (PROCEL, 2005)

6.1.5 Eliminacdo de vazamentos de Fluido Refrigerante

A carga de FR afeta fortemente o consumo de energia de sistemas de refrigeracéo
de pequeno porte. A falta ou o excesso de carga degrada o desempenho do sistema
de refrigeracdo (CHOI e KIM, 2003).

A maioria das instalacbes de refrigeracdo perde FR devido a ocorréncia de
vazamentos, o que é extremamente prejudicial, do ponto de vista tanto do consumo

de energia quanto dos aspectos ambientais.

A medida que o vazamento do FR progride, o desempenho do CF é afetado, uma
vez que faltara FR para o sistema operar corretamente. Testes demonstram que
15% de perda da carga de FR podem resultar em até 45% de reducdo da
capacidade frigorifica do sistema (GPG-178, 1997).

O tipo de vazamento mais dispendioso em termos energéticos € aquele pequeno e
de forma continua. Ocorre tanto com o sistema de refrigeragdo em funcionamento
quanto com o sistema parado. Em uma instalacéo frigorifica, os pontos mais sujeitos

a ocorréncia de vazamentos sao:

e juntas de dilatacdo e véalvulas de controle;

e selo mecanico da ponta de eixo dos compressores;

e pontos de conexdo dos instrumentos de medicao;

e pontos com vibracdes, principalmente nos tubos e nas juntas proximas ao

compressor.
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6.1.6 Troca do filtro secador

O FR nao deve conter umidade ou qualquer outro material estranho, pois a umidade
pode congelar na valvula de expansao, restringindo ou bloqueando completamente o
fluxo de FR. Pequenas particulas podem ter o mesmo efeito, além de danificarem

partes internas, como as valvulas e o0 compressor.

Com o passar do tempo, os filtros secadores saturam e passam a impor uma perda
de carga significativa, a qual compromete a eficiéncia do sistema. Assim, deve-se
trocar os filtros secadores periodicamente, principalmente apdés o reparo de

vazamentos.
6.1.7 Evacuacéao e desidratacdo do sistema

Uma bomba de alto vacuo devera ser conectada em ambas as valvulas de servico
de evacuacao nos lados de alta e baixa presséo do sistema, mediante tubo de cobre
ou mangueiras de vacuo de didmetro interno minimo de 2" (um quarto de polegada).
Um vacudmetro capaz de registrar pressdes em micra de Hg devera ser adaptado

ao sistema para leitura destas.

A bomba de vacuo devera operar até que uma pressao de 500 micra de Hg seja
atingida, devendo nesse momento “quebrar” o vacuo com nitrogénio seco pelo
menos duas vezes, até que a pressado do sistema se eleve acima de “0” psig. A
guebra do vacuo é sempre necessaria, pois 0 nhitrogénio seco, quando injetado,

absorve a umidade contida no sistema que nédo foi removida pela bomba de vacuo.
6.1.8 Carga de refrigerante

Durante a carga inicial de fluidos, recomenda-se aproveitar o vacuo no sistema para

carregar com maior quantidade de liquido refrigerante possivel o tanque.

E importante pesar o(s) cilindro(s) de refrigerante (s) antes da carga, para manter o

controle exato da quantidade de gas que entrara no sistema.

Alguns dos fluidos sdo misturas ndo-azeotrépicas (temperatura glide > 0 K). Assim,

para se certificar do carregamento da composi¢ao correta do FR, é necessario que a
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maior parte do fluido seja carregada na fase liquida. Tal carregamento deve ser feito
na parte de alta do sistema, para evitar “golpe de liquido” no compressor.

A verificagdo da carga devera ser feita por meio da andlise dos seguintes
parametros: pressdo de succdo e de descarga, superaquecimento e sub-
resfriamento, corrente elétrica do(s) compressor(es), nivel de liquido do tanque e

visor de liquido (diagrama na Figura 54).

pf=fadod-d ] ] ] |

Tsuc Noac Tdesc n Q
8 o 0 i

®) Pbo(saida)
® Pbo (entrada)
Tear

Figura 54 - Verificacdo das condicbes de operagcdo do equipamento frigorifico (ASHRAE-
HANDBOOK, 2006)

Na figura, temos:

e Tdesc = Temperatura de descarga (psig)

e Pdesc = Pressao de descarga (psig)

e Tsuc = Temperatura de succ¢ao (psig)

e Psuc = Presséao de succéo (psig)

e Pbo (entrada) = Presséo de entrada da bomba de éleo (psig)
e Pbo (saida) = Pressao de saida da bomba de 6leo (psig)

e Tcar = Temperatura do carter (°C)

e TLL = Temperatura da linha de liquido (°C)
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Férmulas adicionais:

e Superaquecimento (Gtil) = Tsuc (saida evaporador) — Temp. evaporacao
(convertida da Psuc)

e Superaquecimento (total) = Tsuc (compressor) — Temp. evaporacao

e Sub-resfriamento = Temp. condensacéo (convertida Pdesc) — TLL

¢ Diferencial de pressdo da bomba de 6leo = Pbo (saida) - Pbo (entrada)

Valores de referéncia recomendados pelos fabricantes:

e Superaquecimento util (saida do evaporador): 3-7K
e Superaquecimento total (sucgdo do compressor): 6 — 20K
e Sub-resfriamento (saida do condensador): 3-5K
e Temperatura maxima de descarga: 125°C

6.2 FICHA DE ACOMPANHAMENTO DA CORRENTE DOS COMPRESSORES

Desenvolveu-se uma ficha para atender a necessidade de acompanhar a atuacéo
dos fornecedores. Por ser um processo nao invasivo, nao afeta a garantia técnica

(ver a Figura 55).

Trata-se de medidas instantaneas, isto €, a andlise devera ser feita com uma
margem de erro maior do que a realizada por média. E necesséario que o intervalo
entre as medidas seja curto, sendo possivel com essas informacfes montar um
banco de dados utilizado para gerar um histograma semelhante ao do circuito de

monitoramento, 0 que cria outra dimensédo na analise.

Como exemplo, temos um teste em um carro, no qual se verificou que o circuito com
falha estava com uma corrente de fase de 8,4Aca, um segundo circuito estava com
10,4Aca e outros dois circuitos estavam com 12,4Aca. Detectou-se que além do
circuito com falha existia outro que necessitava de analise por parte do fornecedor,

pois esta em condi¢cdo anormal, dentro do periodo de garantia técnica.

Um mapeamento foi realizado em 19 trens que possuem CFs, com 0 objetivo de
verificar falhas intermitentes, para procurar desvios. O resumo € apresentado na
Tabela 8.
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Tabela 8 - Circuitos analisados

Trens o . )
_ Circuitos Frigorificos Com desvio
analisados
19 456 21

Embora o resultado, em primeira analise, seja pouco significativo (4,6% da
guantidade de circuitos instalados), esses circuitos representam 76% de todas as
falhas abertas no periodo analisado. Muitas delas foram resolvidas por reset na
controladora, porém, quando o sistema novamente era solicitado com uma carga

térmica elevada na operagcdo comercial, a falha reincidia.

Cabe ressaltar que os circuitos reparados apresentaram vazamento de FR.



ﬂ Acompanhamento da Corrente do Compressor do Ar Condicionado
TREM: DATA: / / HORA: :
Recomendacgdes:

-Medir a corrente, de uma fase, de todos os compressores, sem interrupgao, repetir se necessario;
-Usar multimetro alicate, CAT Ill, verificar a validade da Aferigao;
-Confirmar o correto fechamento do alicate, num Unico condutor;
-A valvula de liquido devera estar aberta, verificar no caso do acionamento por software;
-Aguardar de 1 até dois minutos, apds o acionamento de todos os circuitos;
-Anotar na Obs. a presenca de algum alarme ou outra anormalidade no sistema;
-Cuidado ao manusear o cabeamento do Armario, evitar movimentagdes excessivas;
-Usar EPI para o manuseio do multimetro.
Corrente no Circuito (A)
Carro | Unid.
1 2 3 4
1
1
2
1
2
2
1
3
2
1
4
2
1
5
2
1
6
2
Obs.:
GMT/MTR/MRN/MRC Resp.: Visto:

Figura 55 - Ficha de acompanhamento da corrente do compressor do Ar Condicionado
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7 ANALISE E CONCLUSAO

7.1 ANALISE DA PROPOSTA

Foi atingido o objetivo basico de fornecer uma ferramenta para deteccéo de desvio,
através do estudo de indicadores, para possibilitar que a equipe de manutencéao faca
a preditiva do sistema de ar condicionado, atuando antes que a falha ocorra, ou até
permitir que esse circuito entre em falha, programando a manutencdo de acordo
com a taxa de vazamento, a demanda de atividades e a situagdo dos outros

circuitos, proporcionado pelos mecanismos analisados.

e Usando a corrente do compressor como indicador, a ferramenta matematica
média relativa como filtro e outros CFs como padrao de comparagdo, consegue-
se detectar um desvio no CF, baseado na simetria dos CFs e na conservacgéo de

massa e de energia.

e Usando as médias relativas de varios dias e a ferramenta histograma, consegue-
se detectar um desvio provocado por vazamento de FR, baseado na curva
obtida.

e Com o histograma relativo e a curva ajustada, para um determinado tipo de ar
condicionado, consegue-se prever a vazado de FR e a quantidade de dias até a
falha do CF.

e Usando o histograma relativo e a previsdo de vazao, de cada dia, consegue-se
verificar se o vazamento esta aumentando; consequentemente, a quantidade de

dias até a falha diminui.

¢ No histograma das médias absolutas, podem-se detectar desvios que afetam
todo o conjunto, em que a média relativa mascara o resultado; observa-se que a
corrente absoluta apresenta uma tendéncia para todos os CFs. Isso determina o
melhor momento para algum tipo de manutencéo preventiva, tais como troca de
filtro e lavagem da evaporadora, baseado na simetria dos CF e na conservacao

de energia.

e Usando a ficha de acompanhamento da corrente do compressor do ar

condicionado, € possivel efetuar um trabalho de levantamento de desvios,
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obtendo-se resultados suficientes para eliminar algumas falhas intermitentes e

controlar falhas que estéo relacionadas ao CF.

e Com o sincronismo fornecido pelo CCO e o uso da PM, sera possivel recriar a
viagem do trem, considerando os varios ambientes transitados (patio, via aberta,
tinel e estacdes). Esse procedimento viabiliza a analise de falhas recorrentes ou
permite verificar quantos CFs estavam acionados, confrontando a hora com a
reclamacdo de um passageiro e considerando as definicdes do que € conforto

térmico.

A proposta da PM para monitorar o ar condicionado é flexivel, aceita ampliacdes,
como no caso da rede de termdmetros, é de facil insercdo no sistema, ndo €
invasiva, tem baixo custo, principalmente quando comparado aos custos do FR, do
filtro secante, da mao de obra, da logistica para equipamentos e de manobra do

trem; serdo 5.376 CFs no final de todas as reformas.

7.2 NOVOS ESTUDOS

Semelhantes a complexidade da realimentacdo de um sistema de ar condicionado,
com suas interacdes, sdo as possibilidades de melhoria dos processos, dependendo

do ponto de vista dos agentes envolvidos:

e Manutencgao - manter funcionando os CFs.

e Operacdo nao existir transtornos na via, consumo de energia, etc.
e Passageiros - conforto térmico.

Do ponto de vista dos processos de manutencéo, destacam-se:

e Envelhecimento provocado por vibracao;

e Monitoracdo da vibragdo dos eixos dos motores utilizados;

e Monitoracdo das correntes de outros motores, com foco na manutencao

preventiva e preditiva;
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Estudo sobre os pontos de vazamento, foco no projeto de ar condicionado

embarcado;

Estudo sobre estruturas e processos para reparo de ar condicionado metro-

ferroviario;

Refinamento do sistema de monitoracdo, utilizando os histogramas e as

correntes amostradas dos compressores;
Elaboracao de plano de manutengéo preventiva;

Estudo do rendimento de sistemas com capilares como elemento de expanséo

em sistema de ar condicionado metro-ferroviario;

Utilizacdo de valvulas de expanséo eletrénica e inversores de poténcia para o

controle do compressor;

Estudos do ponto de vista do passageiro basicamente voltados para o conforto
térmico, para o qual a implantacdo da monitoracdo da rede com termémetros

pode contribuir.



78

7.3 CONCLUSAO

O objetivo foi alcancado no sentido de que o indicador corrente contribui para as
necessidades de monitoracdo de sistemas metro-ferroviarios, em que existem varios
CFs idénticos atuando em conjunto, possibilitando a equipe de manutencao fazer a
preditiva do sistema de ar condicionado, a fim de efetuar a manuteng&o antes que a
falha ocorra.

Na aplicacdo do conceito estabelecido, usando-se a ficha de acompanhamento ou a
PM, obtém-se beneficios pela simplicidade de implantacédo e efetividade com que
tais ferramentas permitem comparar o balanco energético dos CFs, identificando

desvios.

Na analise da amostra de 21 trens, observou-se que 76% das ocorréncias estavam
concentradas em 21 CFs. ApGs a atuacao especifica dos fornecedores, o nimero de
ocorréncias caiu de 172 falhas, em setembro de 2012, para 21, em dezembro de

2012 — e destas, 11 ja identificadas em apenas dois carros.
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APENDICE A - Esquema elétrico
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