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RESUMO

A proposta do presente trabalho foi estudar o comportamento do sistema de ar
condicionado dos trens da frota “F’ do Metr6 de Sao Paulo e a importancia dos
parametros fundamentais do ciclo frigorifico

Com esse intento, o trabalho foi concebido com o emprego de instrumentagéo
adequada, promovendo o monitoramento continuo de variaveis do processo de um
sistema de condicionamento de ar de um trem do Metropolitano de Sao Paulo, o que
permitiria a antecipacédo das informagdes de funcionamento e os eventuais desvios do

sistema analisado.

Sobre a monitoragao, o trabalho dedicou um capitulo com a descricao do sistema do ar
condicionado da frota da Linha 5 e outro sobre o Estudo Experimental. Sobre a base
para definicado dos pontos a serem monitorados, um capitulo descreveu os fundamentos
tedricos que nortearam os estudos enquanto outro capitulo foi dedicado exclusivamente

a analise dos dados.

Apos esta analise o trabalho apresentou, baseado nos capitulos anteriores, as
conclusbes e as conseqlentes recomendacbes de modificacdes no sistema que
permitirdo a maxima disponibilidade e qualidade de servigo. Proporcionando uma
atuacao precisa e agil, reduzindo o tempo médio de liberacdo — TML e aumentando a

disponibilidade dos metrocarros para a operacao do sistema.



ABSTRACT

The purpose of this work was to study the behavior of the air-conditioning system of
Metro of Sdo Paulo “F” fleet and the importance of the basic parameters of cooling

cycle.

With this intention, this treatise was conceived throughout the use of the adequate
instrumentation promoting continuous monitoring of variables from an air conditioning
system process of a wagon of Sao Paulo subway system, which will permit anticipating

operations information and possible failuires of the analyzed system.

Concerning the monitoring system, this work devoted a specific chapter describing the
air-conditioning system of the Line 5 fleet and another chapter on the Experimental
Study. To define the main points to be monitored, one chapter described the theoretical
foundations that guided this study and another chapter was devoted exclusively to data

analysis.

After this analysis, this work presents the conclusions, and subsequent
recommendations for changes on the system that will provide maximum availability and
quality of service. This will provide a immediate and precise maintenance action in order
to reduce the average time spent on investigation and increasing the availability of trains

for service.
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1 INTRODUGAO

1.1 OBJETIVO

Este trabalho teve por objetivo principal realizar o monitoramento continuo das
variaveis envolvidas no processo de condicionamento de ar do saldo de passageiros
de um carro de passageiros do trem da frota “F”, da linha 5, do Metr6 de Séao
Paulo. Para isso, decidiu-se pelos pontos e pelas grandezas a serem medidas a fim
de monitorar seus valores por meio de instrumentagdo dedicada e um sistema de
coleta e armazenamento automatico de dados. Dessa forma, observa-se como
essas variaveis se comportam ao longo do tempo ante as diversas condigdes
ambientais e de carregamento, verificando seus efeitos sobre o funcionamento do
equipamento de ar condicionado, bem como suas respostas. Assim o trabalho vai
permitir conhecer suas limitagbes e compreender como ocorrem as falhas durante
funcionamento, de forma a se determinar ajustes e / ou solugdes para otimizagao do

desempenho do equipamento.



13
1.2 MOTIVAGAO

A proposta de efetuar o estudo do comportamento do sistema de ventilagéo ou de ar
condicionado, por meio de monitoramento continuo, aplicado num trem da frota “F”,
adveio do baixo desempenho que esse sistema apresenta desde o inicio da
operagao comercial dos 8 trens, firmando-se como o principal responsavel pelo
comprometimento da disponibilidade de trens nos periodos de maiores temperaturas
durante o ano. Dentre os diversos modos de falha, destaca-se a queima de
compressores, 0 que gera longa indisponibilidade do equipamento dado ao tempo
necessario para o restabelecimento, bem como elevado custo e dispéndio de mao-
de-obra. Essas falhas intrigam a manuten¢cdo quanto a sua causa, visto que o
sistema de controle possui diversos dispositivos de protecdo que visam proteger o

equipamento quanto a sua sujei¢cao a condi¢gdes improprias de funcionamento.

O emprego dessa ferramenta torna possivel analisar os registros de parametros
gravados ao longo da operagado comercial, revelando as condigbes em que o
sistema funciona e trazendo a perspectiva de possibilitar identificar as causas que
levam o equipamento a falhar. Assim sendo, alternativas de melhoria poderao ser
propostas e, ainda com o monitoramento continuo, observar seus efeitos criando
subsidios para a tomada de decisdo sobre a melhor solugdo.O compressor
representado na fotografia da figura 1.1 foi queimado por sobreaquecimento e
pertence ao ar condicionado do Sistema de Ventilagdo que vem apresentando
elevada incidéncia de falhas prematuras, as quais destacam-se, além da prépria

qgueima do compressor, os defeitos em componentes elétricos.

Figura 1.1 — Compressor queimado por sobreaquecimento
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Além das frequentes ocorréncias de queimas de compressores, contrariando as

diversas protecoes existentes no sistema, observam-se também problemas com
componentes elétricos, como recorrentes falhas de sobreaquecimento dos terminais
e erros de leitura de temperatura nos Nodos Secundarios, ou mesmo defeitos dos

contatores K2.2, os quais sdo definidos mais adiante neste trabalho.

O gréfico da figura 1.2 ilustra a distribuicdo das ocorréncias de falhas do sistema de

ar condicionado ao longo dos anos de 2005 até junho de 2008.

Claramente, o grafico indica que o numero maior de falhas ocorre no verao, quando

o sistema é mais solicitado.

OCORRENCIAS {Jani05 - Juni0g)
TREM 501 AQ 508

:-_'E-Hl:;-:.:|

=

[ mEe=m=m

Figura 1.2 — Ocorréncias falhas do sistema de ar condicionado
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1.3 ESTABELECIMENTO DO PROBLEMA

A linha 5 do Metré de Sao Paulo comecou a operar em outubro de 2002 e, desde
entdo, o numero de ocorréncias de falhas, no sistema de ar condicionado despontou
como o de maior incidéncia, seguido pelas ocorréncias de falhas no sistema de

portas.

Historicamente nas demais frotas da Companhia do Metr6, o sistema de portas
sempre apresentou o maior numero de ocorréncias de falhas, contudo, isso €&
justificado pela quantidade de equipamentos por carro, nUmero de acionamentos e
por sofrer interferéncia direta pelos usuarios. Esta frota foi a primeira experiéncia do
Metré com carros equipados com sistema de ar condicionado no saldo de

passageiros.

Ainda que baseado na experiéncia de outras operadoras, que tém sistema de ar
condicionado nos trens, as quais apontam esse sistema como o0 que mais onera a
manutencdo, chama a atencgao o fato desse sistema responder pelo maior indice de
ocorréncias de falhas durante a operacdo, pois se contrapondo ao sistema de
portas, possui quatro vezes menos equipamentos instalados e n&o sofre influéncia

direta de usuarios por vandalismo.

1.3.1 Custo com atuagoes e substituicoes de equipamentos.

De janeiro de 2003 a dezembro de 2008, o sistema de ar condicionado apresentou

1584 ocorréncias.

Na tabela 1.1 sdo apresentadas as quantidades e o custo com a substituicdo apenas

dos equipamentos mais representativos dentro do sistema de ar condicionado.
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Tabela 1.1 — Componentes mais representativos do sistema de ar condicionado.

EQUIPAMENTO TOTAL CUSTO I&{.l;lITARIO CUST(F){;'OTAL
Compressor 93 30.206,00 2.809.158,00
Transformador 101 372,87 37.659,87
Contatores 41 45,98 1.885,14
TOTAL 235 2.848.703,05

A deficiéncia de projeto do equipamento de ar condicionado instalado nos trens da
frota “F” consome elevada méao-de-obra de manutencédo e gera indisponibilidade
operacional, dado que as intervencbes neste equipamento sdo demoradas pela
necessidade de garantia de estanqueidade e auséncia de umidade no circuito

frigorifico.

1.3.2 Reclamagodes de usuarios.

Desse elevado numero de ocorréncias, decorrem duas consequéncias diretas:

A primeira é que, nos dias mais quentes, com o desligamento de uma das maquinas
do carro, ocorre uma elevagdo da temperatura interna do saldo de passageiros e,
como cada maquina é responsavel pelo condicionamento de metade do saldo de
passageiros, em situagdo de lotagdo (horarios de pico) ha um desconforto térmico.
Enquanto em um extremo do carro ha uma temperatura préxima ao ideal, no
extremo oposto ocorre um calor em excesso e sem a possibilidade de deslocamento
dos usuarios devido a lotagdo. A Figura 1.3 ilustra a disposigdo dos dutos de
distribuicdo do ar condicionado ao longo do saldo de passageiros de um carro lider

(com cabine).
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MODULOS DO SISTEMA DE AR CONDICIONADO

=T %
; J-D‘ ~1 L=[1

Figura 1.3 - Dutos de distribui¢do do ar condicionado no carro A

O segundo problema é uma consequéncia da primeira falha que gera maior impacto,
pois caso ocorra o desligamento do segundo equipamento do carro em decorréncia
de sobrecarga, esse carro deve ser evacuado o mais rapido possivel uma vez que, a
temperatura interna e a sensacdo de abafamento aumentam demasiadamente,
chegando a causar mal-subito aos usuarios, além do incbmodo de ter que
desembarcar e aguardar por uma nova composigcdo causando maior lotagdo de

plataformas e trens.

Essas situagbes geram reclamagbes por parte dos usuarios aos canais de
comunicagao da empresa que, além de prejudiciais para a imagem da companhia,
afetam os indicadores de qualidade da Operagdo no atendimento aos passageiros,

principalmente nos meses do verao.

As falhas neste sistema sao sazonais, pois dependem das condigdes climaticas para
sua operagao. Logo, nos meses mais quentes quando os equipamentos se mantém

ligados continuamente, ocorre um aumento do numero de falhas.

Na figura 1.4 estdo indicados os numeros de ocorréncias de falhas no sistema de ar
condicionado nos anos de 2007 (barras azuis) e 2008 (barras vermelhas). Como

pode ser visto no grafico, entre os meses de maio e agosto, ha uma clara redugao
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no numero de falhas. Ja a partir de outubro, as falhas aumentam significativamente,

voltando a reduzirem-se apenas em abril. Essa caracteristica se repete anualmente,

demonstrando o comportamento sazonal das falhas neste sistema.

Ocorréncias
80
70
60
50
40
30
20
10

Ocorréncias

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més
M 2007 M 2008

Figura 1.4 — Numero de ocorréncias de falhas do sistema de ar condicionado
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1.4 APANHADO HISTORICO

A elevada incidéncia de queima de compressores, ainda durante a vigéncia do
periodo de garantia contratual do sistema de ventilagdo, levou o fabricante do
equipamento a realizar um reparo no periodo entre os anos de 2003 e 2005, quando
foram substituidos 24 compressores com avarias, todas as baterias condensadoras
e seus respectivos ventiladores. Alteraram-se os ajustes do superaquecimento e
reduziu-se o tempo de funcionamento do equipamento em modo “by-pass” de 10

para 5 minutos.

As novas baterias condensadoras possuem tubos de paredes internas ranhuradas o
que proporcionaria uma melhor troca de calor que embora prevista no projeto
original, nao foram usados, sendo empregados tubos com parede interna lisa. Novas

dimensodes da condensadora também melhoraram a area de troca de calor.

Os ventiladores foram substituidos por outros com maior capacidade e mantendo o
mesmo sentido de fluxo do ar. Tal configuragéo n&o proporciona o aproveitamento de
toda a area de troca de calor da condensadora devido a sua superficie estar

parcialmente encoberta.

Posteriormente ao reparo do equipamento, o fabricante dos compressores realizou
um levantamento sobre o desempenho do sistema e constatou, entre outros itens,
um baixo valor do ajuste do superaquecimento, momentos antes do inicio do ciclo
de “by-pass” e recomendando a analise criteriosa do sistema, incluindo o ajuste do

"set-point" do controlador do ar de retorno.

No modo “by-pass”, pbde-se observar, por intermédio do monitoramento, que o
compressor também opera fora da faixa de trabalho em determinados momentos.
Com o reparo do fabricante, o tempo em que o equipamento operava em “by-pass”
foi alterado de 10 para 5 minutos, com o objetivo de se melhorar as condi¢gbes de

trabalho para o compressor.
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Com relacdo a queima dos compressores de parafuso, foi instalado um termostato

na carcaga do compressor com ajuste fixado em 90°C como protecédo adicional.

Entretanto, os problemas de sobreaquecimento e queima do equipamento persistem.

Nenhuma acdo foi tomada em relagdo aos compressores que nao queimaram
durante o periodo de garantia, sendo que podem ter sofrido danos que
comprometem a sua vida util, hipotese comprovada com a continuidade da queima

de compressores entre 2005 a 2009, que totalizou 46 equipamentos.

O fabricante dos compressores disponibilizou um gravador de dados para monitorar
dois equipamentos de ar condicionado com caracteristicas peculiares: o primeiro
deles, o AR-01, instalado no carro 5733 do trem 506, que contava com a maior
quilometragem rodada e o segundo no equipamento AR-01, instalado no carro 5741
do trem 507, que era o equipamento com o menor indice de falhas apurado no

periodo até a ocasiao.

No equipamento do carro 5733 do trem 506 foi executados a limpeza e vacuo do
circuito frigorifico e a substituicdo do compressor. Nos testes foi observado que o
compressor do AR-01 do trem 506 trabalhava dentro dos pardmetros da
especificagdo do fabricante, porém em regime intermitente (liga-desliga), acima do
esperado. Ja o compressor do AR-01 do trem 507, apesar de operar fora da faixa

especificada, permanecia ligado por mais tempo do que o do trem 506.

Diante disso, por orientagdo do fabricante do compressor, no equipamento do trem
507, foram substituidos o fluido refrigerante existente por de marca recomendada, o
oleo do compressor, o filtro desidratador e obtido vacuo no circuito. Apds isso, um
novo monitoramento foi feito no periodo de 09/12/08 a 17/01/09 e observou-se que 0
compressor passou a operar no mesmo regime do T506, ou seja, dentro da faixa

especificada, porem num ciclo de intermiténcia (liga-desliga) acima do esperado.

Como o fabricante do compressor recomendava a verificagdo do superaquecimento

dos sistemas, foi efetuada uma afericdo dos parametros de uma amostra deles e se
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observou que havia desbalanceamento entre as duas unidades evaporadoras,

resultando no superaquecimento do sistema acima do limite recomendado (8 a
20°C).

Diante dessa constatacdo, estabeleceu-se uma rotina de manutencgao para o ajuste
do superaquecimento termodindmico em regime urgente na frota, mas para
desenvolvimento dessa atividade havia a necessidade de uma temperatura
ambiente em torno de 30°C, o que torna o trabalho viavel apenas no verdao. Como
forma de contorno, desenvolveu-se um dispositivo para aquecimento do ar de

retorno para proporcionar tais condi¢oes.

Outro ponto de discutivel eficacia no circuito frigorifico € o ciclo “by-pass”; neste
sistema uma valvula de capacidade localizada antes da entrada da condensadora
desvia o fluido quente para a sucgdo do compressor. Existe uma valvula de
expansao termostatica dedicada a esta fungdo, que recebe o fluido refrigerante da
linha de liquido (apds a condensadora), expandindo-o. Na sequéncia, mistura-se ao
fluido quente e em alta pressédo proveniente da descarga do compressor, reduzindo
a pressao e deixando o fluido refrigerante em um estado adequado para ser

aspirado pelo compressor.

O superaquecimento encontrava-se baixo, momentos antes do ciclo “by-pass” entrar
em operagao, o que pode provocar a perda do filme de lubrificagdo do compressor,
gerando danos aos rolamentos e fusos, além de aumentar a probabilidade de um

travamento mecanico.

O sistema de lubrificagdo do compressor hermético de parafuso funciona por
diferenca de pressao (minimo 3 bar) e quando o equipamento opera em modo “by-
pass”; a pressdo e a temperatura de descarga tendem a diminuir, enquanto que na
succgao, estes valores aumentam. Consequentemente, as pressdes tendem a se
igualar, o que pode vir a prejudicar a lubrificagéo dos rolamentos e dos parafusos do

compressor.
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N&o ha acesso ao codigo fonte do programa de controle do sistema, o que permitiria

a alteragcédo dos tempos de cada etapa do processo. Para que isso seja possivel ou
“abre-se o codigo fonte do programa” (engenharia reversa) ou desenvolve-se outro
sistema de controle, por exemplo, por intermédio de um novo controlador légico

programavel (CLP).

Tal configuragado nao proporciona o aproveitamento de toda a area de troca de calor
da unidade condensadora devido a sua disposicdo, que encobre parte de sua

superficie.

O superaquecimento termodindmico € a garantia para que ndo entre liquido no
compressor, apenas vapor superaquecido deve ser aspirado. O superaquecimento
util é a diferenca de temperatura do fluido refrigerante no estado de vapor saturado
(obtida por meio da pressdo medida na saida da evaporadora) e da temperatura do
fluido refrigerante medida por meio de um termémetro também na saida da

evaporadora.
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1.5 METODOLOGIA

A metodologia usada nesse trabalho consistiu na instrumentagdo de cada um dos
componentes do circuito frigorifico, possibilitando o levantamento completo das
informacdes necessarias para a visualizagao do funcionamento do sistema instalado
em um equipamento de ar condicionado e a verificagdo do funcionamento de cada
componente no tempo e nas diversas condicdes ambientais (temperatura e

umidade) e de carregamento de passageiros, como fungéo do tempo.

Contudo por questdes circunstanciais, ndo foi possivel a disponibilidade de toda a
instrumentacdo necessaria e deste modo, foram eleitos os pontos principais do
sistema para os quais se dispunha dos sensores de temperatura e presséo (sucgao,
descarga do compressor e linha de liquido) que pudessem trazer o maior numero de
informagdes relevantes acerca do funcionamento do sistema, inclusive mediante o
uso de sensores de temperatura proprios do equipamento e indicacées de estado de

relés, contatores e termostatos.

De posse dos dados armazenados, sob a forma de registros analdgicos e digitais,
com o uso de “software” adequado torna-se possivel a analise das condi¢des de
funcionamento e das situagées que chegam a provocar a parada do equipamento,

determinando suas causas.
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1.6 DIVISAO DA MONOGRAFIA

No Capitulo 2, Fundamentos Tedricos, apresentam-se dados técnicos tedricos que

nos auxiliaram no embasamento desse trabalho.

Ja no Capitulo 3, Descricdo do Sistema do Ar Condicionado da frota “F”, apresenta-
se a descri¢cao especifica, do manual do fornecedor com dados, calculos, esquemas,
componentes e ciclos de funcionamento deste equipamento instalado nos trens do

Metré de Sao Paulo no ano de 2002, na frota de trens da linha 5,

No Capitulo 4, Estudo Experimental, estdo descritos todos instrumentos utilizados
para o monitoramento do ar condicionado, que foi a base desse estudo. Descreve
também o “software” utilizado para coleta de dados dos sensores. Tanto na

instalacdo, como na preparagao e coleta dos dados.

No Capitulo 5, Analise dos Dados, estdo os dados colhidos até este instante do

estudo, o qual tera continuidade.

No Capitulo 6, Conclusbes e recomendacdes, estdo apresentadas as
recomendacdes que, se implantadas na frota, servirdo de modelo para expansao

para os demais trens do Metré de Sdo Paulo e mesmo de outras operadoras
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 CICLOS FRIGORIFICOS

O ciclo de compresséao a vapor consiste de quatro processos basicos, a saber :

eCompressao adiabatica reversivel isoentrépica, entre os pontos 1 e 2 da figura 2.1,
onde ocorre a elevacao da pressao de evaporacao para a pressao de condensacao.
eCondensacéo entre os pontos 2 e 3 da figura 2.1, onde ocorre a rejeicdo de calor
para o meio externo a temperatura constante, mediante condensacido do fluido
frigorifico.

eExpansao isoentalpica entre os pontos 3 e 4 da figura 2.1, onde ocorre o
estrangulamento da pressdao do condensador (alta pressao) para a pressdao do
evaporador (baixa pressao).

eEvaporacao entre os pontos 4 e 1 da figura 2.1, onde ocorre a remogao isotérmica
de calor para o ambiente condicionado, mediante a evaporacao a baixa temperatura

do fluido frigorifico.

P 4 CICLO IDEAL

Expansio

Condensacio
—

Isoentalpico

Isoentropicd
1

Compressio

Evaporacio

h

Figura 2.1 Ciclo de compresséao a vapor
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A figura 2.2 representa os quatro componentes basicos do ciclo de compressao a

vapor descrito acima, sendo que os pontos 1, 2, 3 e 4 da desta figura sdo os

mesmos que estdo assinalados na figura 2.1.

_ Valvula

de
eXPAnsSio

Figura 2.2 — Componentes basicos de um ciclo de compressdo a vapor

Na figura 2.3 esta ilustrado o circuito frigorifico deste estudo com seus componentes
basicos que, neste caso, possui dois evaporadores, dois condensadores e duas

valvulas de expanséo.
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Figura 2.3 — Componentes basicos do circuito frigorifico estudado (obtido do manual

de manutengéo Sistrem)
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2.2 SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle em ar condicionado tem a principal funcionalidade de reduzir a
capacidade de refrigeragado ou aquecimento proporcionado pelo sistema. Além desta
funcionalidade, existe a manutencdo do conforto térmico do ambiente, a
necessidade de eficiéncia do sistema e, no caso de quaisquer anomalias, acdes que

impegam danos aos usuarios e ao proprio sistema.

Na operagdo sem um sistema de controle, sempre existe uma das variaveis em sua

condicdo maxima, ou seja, maximo resfriamento ou auséncia total do mesmo.

O esquema basico de um sistema de controle € mostrado na figura 2.4.

F3

Sensor

Condigies —{ Sistema HVAC

T

Carga

Comparador

Atuador

b J

Solicigic  —fm

Figura 2.4 - Fluxo béasico de controle

2.2.1 Funcionamento

Com base no esquema representado na figura 2.4, uma vez solicitado que o sistema
opere numa determinada temperatura, um sensor |1&€ a condi¢gdo instantanea do
ambiente e a partir dai faz a comparagao entre o solicitado e o instantaneo.
Dependendo do resultado, o atuador solicitara maior ou menor resfriamento ou

aquecimento ao sistema de HVAC.

Nesse momento, de forma simplificada, o ciclo passa a se repetir em regime

permanente, propiciando a todo instante o controle do sistema.

No inicio, existiam dois tipos basicos de sistema de controle:
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e Sistemas Mecanicos (pneumaticos);

e Sistemas Elétricos (eletrénicos).

Basicamente nos sistemas mecanicos, as variaveis (pressdo, temperatura, vazao
etc) eram as responsaveis pela atuagdo de valvulas, chaves etc, proporcionando
controle rapido e direto. Nesse caso praticamente ndo eram utilizados componentes

elétricos.

Com o advento do transistor, surgiram novas solicitagdes, principalmente quanto a
precisdo do controle e confiabilidade, sendo necessaria a inclusdo de diversos
dispositivos que efetuassem a conversdo entre as variaveis (mecanicas) em
estimulos elétricos, surgem entdo os transdutores. Atualmente existe uma gama
muito grande de transdutores para as diversas aplicagbes, sendo que esta rapida
evolugao contribuiu para que varios sistemas de ar condicionado migrassem do
puramente mecanico (pneumatico) para modelos hibridos, conciliando mecénica e

elétrica.

A evolucgao rapida da eletronica permitiu uma nova fase nos sistemas de controle,
que passaram nao somente a “controlar’, mas também a “verificar” o funcionamento
correto dos sistemas, “reajustar” as variaveis e fungdes em fungdo de variagdes
sazonais e de partes dos circuitos que perdem algumas funcionalidades, “detectar”
falhas e “transmitir” informagdes sobre o sistema a distancia de maneira automatica.
Os sistemas de controle informatizado s&o aqueles, em que o cérebro é um
computador embarcado no sistema, sendo responsavel pelas decisdes sobre o que
fazer com as diversas informacdes colhidas de inumeros sensores instalados nos

diversos estagios de funcionamento do sistema de ar condicionado.

Uma evolugdo disso sao os computadores que hoje comegam a incorporar a
capacidade de “aprender” com as diversas condi¢des que vao surgindo ao longo do
tempo, por meio de “Redes Neurais”, Logica “Fuzzy” etc, tornam-se cada vez mais
auto-suficientes, necessitando cada vez menos a interferéncia humana, bastando

inserir o que nos é conforto.
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2.3 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Atualmente existem varios recursos para a aquisicdo e armazenamento de
informagbes das grandezas fisicas, s6 que o principal requisito estd na preciséo e

velocidade do transdutor (conversor da grandeza fisica em sinal ou impulso elétrico).

Historicamente eram utilizados cartdes perfurados, fitas magnéticas, papel
graduado, memorias de pequena capacidade. Atualmente € possivel registrar de
segundos até anos de informagdes, podendo escolher o registro continuo ou

somente o intervalo definido antes e apds um evento importante

Esquematizando esse sistema no fluxo representado na figura 2.5:

CRONDEZA | | TRANSDUTOR |—e| AMOSTRADCR |-l ampazenavenTo

Figura 2.5 — Fluxo de aquisigdo de dados

Para realizagdo desse trabalho foi utilizado os equipamentos da National
Instruments, denominado Labview®, em que foi utilizado uma diversidade de
modulos para aquisicdo de sinais analdgicos e digitais, isso foi aliado a uma maior
flexibilidade na programacéo, e na facil preparacao das interfaces mais conveniente

para exibicao das informacgdes coletadas.

Devido ao seu alto nivel de integragao, foi possivel em um espago reduzido instalar
o sistema completo para aquisigao das informagdes no trem e manté-lo em operagao

comercial e, quando de seu recolhimento a célula de manutencao, resgatar as

informacdes registradas.

O gravador de dados recebeu as informagbées analégicas dos sensores de
temperatura e pressdo, amostragem da corrente do compressor e informagdes

digitais das chaves que indicam os estados (ativo ou desligado).
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2.4 APLICAGOES EM SISTEMAS DE TRANSPORTE DE MASSA

(As informagdes desta se¢do consistem em um resumo das informagbes extraidas
do ASHRAE; 1999).

2.4.1 Ar Condicionado Ferroviario

Nos vagles ferroviarios, normalmente utilizam-se unidades eletromecanicas com
evaporadores de expansao direta geralmente utilizando fluido refrigerante R-22 ja o
R-134A néo ¢é indicado por exigir uma maior secg¢ao da tubulagado, dos trocadores de

calor e compressor.

A unidade de ar condicionado com controle eletrbnico micro-processado é uma
tendéncia, em que sdo monitoradas as falhas, registros historicos e realimentados a

uma central.

Durante a construgdo dos vagdes sao desenvolvidos equipamentos com tamanho e
peso reduzidos, principalmente os equipamentos de ar condicionado e sistemas

auxiliares.

No METRO e VLT (veiculo leve sobre trilhos) a alimentagdo pode ser direta DC ou
AC trifasica do sistema alternador / inversor montado sob o veiculo. Os sistemas de
ar condicionado sdo comumente do tipo “split”, os evaporadores sdao montados na

zona do teto do veiculo e a parte de condensagao no chdo do mesmo.

Pela indisponibilidade de espago sob os veiculos metroviarios e VLT, muitos
sistemas sao do tipo integrado (sem separagao). Esses sistemas sdao montados nos
tetos dos veiculos ainda no processo de fabricacdo. Esse recurso é utilizado
principalmente nos processos de modernizagédo de veiculos mais antigos, tomando o

devido cuidado com as limitacdes do carro:

eAltura total;
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ePerfil do teto;

eRestricbes do sob o carro;

eFormato do equipamento.

Outro ponto importante se relaciona com a sujeira e corrosdo. A utilizacdo de
materiais resistentes a corrosio e de revestimentos devem ser considerados durante
o projeto, bem como facilitar a acessibilidade para realizagdo dos processos de

limpeza.

No tocante a manutencéo as unidades de ar condicionado instaladas em veiculos de
transporte metroferroviarios possuem mais exigéncia de que unidades fixas, pois,
por exemplo, um vagao de passageiros com janelas fechadas num dia quente
torna-se inutilizavel com o sistema de ar condicionado nao operacional, pois mesmo
que o sistema de ventilagdo de emergéncia se mantenha, a pequena vazao de ar
que é insuflada além de insuficiente para produzir conforto, arrasta mais calor ao
ambiente, pois o teto dos carros por onde passa o ar antes de ser insuflado esta sob
acao direta da radiagao solar, podendo gerar o efeito contrario do seu objetivo. Desta
forma, o sistema deve conter componentes adicionais que permitam um rapido

diagnéstico e correcao de falhas.

Motores, compressores, pontos de acesso e controle devem ser facilmente
acessiveis para inspecao e reparo. A evolugdo das estratégias de manutengao
permitiu a criacdo de sistemas hermeticamente fechados que possibilitam a
substituicdo rapida e facil, e a manutengdo do equipamento é feita em local

especifico, fora do vagéo.
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3 DESCRIGAO DO SISTEMA DO AR CONDICIONADO DOS TRENS

DA FROTA “F” DA LINHA 5

(Dados compilados do manual de manutengéao do Sistrem, 2002).
3.1 APRESENTAGAO.

Cada composicao ou trem do Metrd é formado por seis carros cada. Em cada uma
das extremidades do trem, ha os carros lideres, dotados de cabine de conducédo na

seguinte formagao Mc+M+M+M+M+Mc.

Cada carro é equipado com um sistema de condicionalmente de ar para o saléo de
passageiros, formado por duas unidades de climatizagao independentes, designadas
como AR1 e AR2. Cada unidade de climatizacdo incorpora todos os elementos
necessarios para a ventilacdo e climatizacao do carro, sendo que nos carros lideres,
ha ainda uma unidade exclusiva para climatizacdo da cabine do operador com
controle independente. No apéndice estdo representados o esquema frigorifico e o

esquema elétrico deste circuito.

O projeto do sistema de ar condicionado foi desenvolvido pela empresa Temoinsa

Barcelona (TMI-BCN) sediada na Espanha e instalada pela sua subsidiaria no Brasil.

As duas unidades de climatizagdo do saldo de passageiros possuem, cada uma, um
modulo de comando, chamado “Nodo” Secundario que se comunica com o modulo

central de controle do carro ou “Nodo” Principal, pela rede CAN.

Derivado do espanhol, o termo “nodo”, no campo da informatica, significa ponto de
intersec¢do ou unido de varios elementos que convergem para um mesmo local. No
caso de uma rede de computadores, cada maquina corresponde a um “nodo” e essa
analogia é estendida a rede que controla o funcionamento das duas unidades de

climatizacao do salao.
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O “Nodo” Principal se comunica com o restante do trem por meio de uma rede RS-

485, cujo programa é baseado na técnica de calculo de légica FUZZY, que regula o
sistema recebendo informacgdes e transmitindo comandos aos “Nodos” Secundarios
instalados nas unidades de climatizagdo. A disposicdo geral do sistema de ar

condicionado ¢ ilustrada na figura 3.1;

Nodo secundario Nodo secundirio Nodo secundario Nodo secundario odo secundario  Nodo secundario

m,,_ltn,_J*u:_,_J &.,_l = —

—_———— T
B —

[5 % Nodo prm01pa1 Nodo principal ‘%' Nodo principal
i |
MCc M \

Bus” CAN Local

Nodo secundario Nodo sec

| —

x :
—
Nodo principal _;ﬁ Nodo principal _’ﬁ Nodo principal ﬁ% é]
M

4flo Nodo secundarig Nodo secundario Nodosecundario Nodo secundario

‘E‘E—l‘ﬁ—l

Figura 3.1 - Disposig¢do geral do sistema de ar condicionado

Enquanto que na figura, 3.2, é ilustradas a disposi¢ao do sistema de ar condicionado

em um carro com cabine.

“NODO” “NODO”
) MPACTO AR1 )
SECUNDARI0 —] [_| COMPACTO sEcUNDARIO | L]
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Jq——“Bus** DE COMUNICAGCAO RS-485
<

DDU

\

PAINEL DO
COMPUTADOR
CENTRAL

4
o

“NODO”

AA. +B.T. [¢— QUADRO DE PROTEGOES E BAIXA TENSAO

Figura 3.2 - Disposi¢do geral do sistema de ar condicionado em um carro
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Cada um dos equipamentos tem as seguintes caracteristicas:

Poténcia frigorifica 45 kW

Temperaturas de evaporacao e de condensacéao 5 /55 °C
Fluxo de ar exterior (renovacg&o)1600 m*h (37,6%)

Fluxo de ar de retorno 2650 m*/h

Fluxo de ar insuflado 4250 m%h

Tipo refrigerante (quantidade) R134a (25 kg)

Tensao de alimentagao do sistema 380V 3® 60 Hz
Tens&o do circuito de controle 72 Vcc

Consumo de energia 29.6 kVA

Peso 900 kg

Tipo de 6leo do compressor (volume) Ester - BSE 55 (4 litros)

A seguir, na figura 3.3 ilustram-se as diferentes partes (zonas) em que é dividida

cada unidade compacta, pela fase do processo dentro do ciclo frigorifico.

ZOMA EVAPORADORA

Z0NA COMPRESSORA

ZOMA COMPRESSORA

ZONA EVAPORADORA

Figura 3.3 — Mdédulo de ar condicionado completo instalado no teto da frota “F”
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3.2.FUNCIONAMENTO

O funcionamento do sistema de ar condicionado é totalmente automatico. Cada um
dos equipamentos instalados é comandado pelo correspondente “Nodo” Principal do
carro. O “Nodo” Principal “toma as decisées” em fungédo das condi¢cbes externas de
temperatura, da situacdo do equipamento e das condi¢cdes de temperatura no interior
do carro. Ja a tomada de dados e a execucgado de instrugdes, sao realizadas pelos
“‘Nodos” Secundarios de cada equipamento.

A regulagao do ciclo frigorifico em cada equipamento compacto é independente, pois
é funcao da temperatura do ar de retorno deste equipamento, desta forma, a
temperatura total do salédo é estimada mediante valores lidos e balanceados dos

sensores de temperatura do ar de retorno.

Da cabina podera selecionar os seguintes modos de funcionamento:
e Modo de Ventilacao
¢ Modo Automatico

e Parada do Sistema

Pelo monitor instalado na cabina os operadores também recebem as sinalizagdes

referentes ao estado das unidades climatizadoras.

3.2.1 Sinalizag6es do Sistema

O “Nodo” Principal de cada carro envia, as seguintes mensagens:

O ar condicionado opera normalmente (equipamento OK)

O ar condicionado tem uma avaria (falha leve)

O ar condicionado nao opera (falha grave)

O detalhamento do elemento que tenha falhado sera feito mediante a atuagao do
pessoal de manutengdo com um computador portati com o “software” de

manutencio.
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3.2.2 Controle de Temperaturas

O controle da temperatura interna ao salédo de passageiros é automatico e regido

pela seguinte equagao:

Ti=22+ 0,25 (Te —19), para Te > 23°C, (3.1)

Quando a temperatura interna (Ti) do carro for menor ou igual a 23°C (equagéao 3.1)

s6 havera circulagéo e renovagao de ar.

Cada equipamento dispde dos seguintes sensores:

3.2.2.1 Sensor Temperatura do ar de Retorno.

Este sensor é responsavel pela medida da temperatura do ar que retorna ao

equipamento proveniente do saldo de passageiros.

O “Nodo” Principal aplicara para o calculo, uma média dos sensores de retorno. Se o
sensor falhar, sera utilizado para o caélculo, o ponto da curva prefixado,

correspondente a 23 °C.

3.2.2.2 Sensor de Temperatura do Ar Insuflado

Este sensor é responsavel pela medida da temperatura do ar insuflado ao salao
para evitar o congelamento do evaporador e manter o ar fresco dentro de limites
prefixados.

Os pontos importantes da curva de temperatura sao os seguintes:

eSe a temperatura atinge 8°C +/- 0,5 °C, ativa-se a eletrovalvula de 50%;

eSe a temperatura atinge 3°C +/- 0,5 °C, ativa-se a eletrovalvula de “by-pass”;

Chegando a 0°C, desliga-se o compressor para evitar o congelamento.
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3.2.2.3 Sensor de Temperatura do Ar Externo

Este sensor é responsavel pela medida da temperatura do ar externo ao carro que é

admitido pelo equipamento.

eSe a temperatura externa é inferior a 18 °C e a temperatura de retorno ¢é inferior a
24 °C +/- 0,5 °C, o compressor entra em “By-pass”.

eSe a temperatura exterior € maior que 27 °C, aplica-se a férmula de regulagéo.

3.2.3 Comando e Controle

Todos os célculos e o controle s&o realizados pelo “NODO” PRINCIPAL, em que sao

instalados os seguintes cartdes eletronicos:

eFonte de alimentagao de bateria;
eCartdo CAN;
eCartao PC;

eCartdo de comunicagdes RS 485.

O cartdo CAN controla as comunicagdes entre “Nodos” e corrige informagdes

incorretas que possam chegar.

No cartdao PC esta instalado o programa de controle do ar condicionado baseado na
técnica de calculo de logica “FUZZY”, assim como a geragao e o armazenamento de

mensagens previstas para uma correta checagem do sistema.

A interconexao entre todos os “nodos” é feita mediante um “bus” local de
comunicagdes chamado CANOPEN, “bus” série diferencial em baixa impedancia,

pelo qual percorrem os protocolos para acionamento dos equipamentos de poténcia.

O cartdo RS485 comunica o “Nodo” Principal com o controle central do trem (TIMS)

pelo protocolo de comunicacdes série.
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3.2.4 Sistema de Comunicagao Entre Carros

3.2.4.1 Comunicagoées por “Bus Can”

Dentro dos componentes eletronicos do sistema se encontra o cartdo para as
comunicagdes do “bus” CAN, denominado “bus” local do carro. No cartdo usa-se o
canal 1 e ficando o canal 2 livre. Do canal 1 conecta-se o “bus” ao “Nodo”
Secundario do AR1 e deste ao AR2.

3.2.4.2 Comunicagoes por “Bus” RS-485

No “Nodo” Principal se localiza o cartdo de interface com o exterior para o “bus” RS-
485 e este cartdo é ligado ao cartdo PC mediante o “bus” PC 104. A comunicacéo é
permitida pela aplicagao correta do protocolo de comunicagdes entre TIMS e a RIOM

do carro.

O sistema de ar condicionado envia ao sistema de monitoramento do trem uma

mensagem (resposta de teste) com os seguintes parametros:

eAvaria grave detectada na unidade um e / ou dois.

eAvaria leve detectada na unidade um e / ou dois.

eFalha de alimentacédo (24 Vcc) na unidade um e / ou dois.

eEstado das unidades um e dois.

eAutorizagao de partida do compressor das unidades um e / ou dois.

eTemperatura medida e desejada.

As mensagens podem ser de um a nove “bytes”. Todas as mensagens se iniciam

com um byte, em que se detalha o tipo de mensagem a origem e destino da mesma.

A configuracdo elétrica entre os varios componentes pode ser observada no

desenho da figura 3.4.



39

o — P hl —
- 4+ . 0 |

Figura 3.4. — Esquema elétrico de alimentagdo dos modulos de ar condicionado

pelos inversores auxiliares.

3.2.5 “Software” de apoio a manutencao

O sistema conta ainda com um “software” de apoio a manutencdo, cuja tela esta
ilustrada na figura 3.5, que permite a leitura das sondas de temperatura, a ativagao
individual de elementos do equipamento, atualizagdo do programa de controle do

equipamento de ar, entre outras fungdes
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Figura 3.5 — Tela do programa que permite comandar, remotamente, a entrada e

saida dos equipamentos do ar condicionado como ventiladores e compressor.
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3.3 COMPONENTES

3.3.1 Compressor

E o principal equipamento do sistema e requer um monitoramento continuo e um
controle constante. O compressor da fotografia da figura 3.7 e, do desenho da figura
3.6 (quando instalado no alojamento do sistema), € linear do tipo parafuso e
hermético, cuja fungao é a de fazer circular o fluido refrigerante por todo o circuito.
O compressor aspira refrigerante na forma de vapor a baixa pressao, proveniente
dos evaporadores. Este vapor € comprimido e em seguida passa para as baterias

condensadoras.

Figura 3.7 - Compressor de parafuso.
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O motor do compressor tem duas bobinas em estrela, independentes e alimentadas

por meio dos contatores K1.1 e K1.2; a partida e funcionamento é feito na
configuragao de dupla estrela ou “part-winding”. Na partida, o contator K1.1 é ativado
e envia um sinal a um contato auxiliar do “Nodo” Secundario que, um segundo
depois, ativa o contator K1.2 que, também envia um sinal para o “Nodo” Secundario
ao seu contato auxiliar. O compressor funciona com os dois contatores ativados.
Para que a parada do compressor, desconectam-se os dois contatores de forma
simultanea. Na tabela 3.1 estdo descritas as principais informagdes e caracteristicas

técnicas do compressor utilizado.

Tabela 3.1 — Caracteristicas técnicas do compressor a parafuso

ITEM ESPECIFICACAO
Marca BITZER
Modelo VSK 4161-25Y
Tipo de compressor Hermético de parafuso
Poténcia nominal 18,5 kW
Volume movimentado a 60Hz 96 m*h
Carga de 6leo 4 litros
Capacidade de controle 100% / 50%
Alimentacao elétrica 440V-460V trifasico 60Hz
Corrente maxima de funcionamento 37 A

3.3.1.1 Descricao de Funcionamento

Para a partida do compressor, o sistema deve receber a ordem de partida (ON) do
ar condicionado do carro. O “Nodo” Principal ordena o inicio (ON) apds receber a

permissao de partida para AR1 e para o AR2 conforme o fluxograma da figura 3.8.
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Figura 3.8 — Diagrama de funcionamento do compressor (continuagao).

3.3.1.2 Parada

A parada do compressor é realizada de formas distintas:

ePor desconexao (OFF) geral do sistema via RS 485

ePor falha do relé térmico de qualquer um dos dois bobinados. Neste caso a
desconexao do motor € direta e imediata, pois atua diretamente sobre a bobina dos
contatores que por sua vez informa o “Nodo” Secundario para que retire a ordem de
conexao.

ePor falha da cadeia de seguranga (pressostato alta, pressostato baixa e
termostato).

ePor falha do ventilador evaporadora ou condensadora

¢Os itens b, c e d, sdo desconexdes por avaria e a desconexao dos componentes do
sistema deve seguir o processo descrito no diagrama da cadeia de seguranca

ilustrado na figura 3.9.:
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3.3.2 Valvula de Expansao Termostatica.

Cada uma das duas valvulas de expanséao, que podem ser identificadas na fotografia
da figura 3.10, alimenta uma bateria evaporadora com liquido proveniente do
depdsito de liquido. As valvulas devem possibilitar que o liquido a alta pressao se
expanda até atingir a baixa pressao necessaria para que se proceda ao processo de

evaporacao do fluido refrigerante.

Tomada de pressdo

Bulbo de Temperatura

Figura 3.10 — Fotografia da valvula de expanséo termostatica

3.3.3 Baterias Condensadoras

A bateria condensadora é o local que ocorre a condensagao do fluido refrigerante.
Consiste de um pacote de tubos de cobre com aletas de aluminio. Os tubos formam
diversos circuitos pelos quais o refrigerante circula, cedendo calor ao ar ambiente,
proporcionado pelos ventiladores de condensacao, que flui para a parte externa da
bateria condensadora. Ao ceder calor, o refrigerante se condensa, passando da fase
vapor para a fase liquida. A mudanca de fase do refrigerante é realizada a presséo e
temperatura constante, denominadas, respectivamente, pressdo e temperatura de

condensacao.
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Uma fotografia da bateria condensadora € mostrada na figura 3.11. J4 na tabela 3.2

estdo descritos os principais dados técnicos dessa mesma bateria condensadora.

Figura 3.11 - Bateria condensadora

Tabela 3.2 — Caracteristicas técnicas da bateria condensadora

ITEM ESPECIFICAGAO
Marca HEATCRAFT
LADO AR
Temperatura de entrada 30°C
Temperatura de saida 45°C
Perda de carga 146,9 Pa
LADO R134a
Aquecimento 25°C
Condensacgao 55°C
Condensacao liquida 54,9
Sub-resfriamento liquido 2
Fluxo 618,05 kg/h
Perda de carga 6,2 kPa
Presséao lado vapor 14,93 bar
Contracorrente de ar inclinada 60°
Capacidade 31,1 kKW
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Os equipamentos instalados possuem duas baterias cada, uma em cada lado do

carro, conforme desenho da figura 3.12 Os ventiladores aspiram o ar exterior da
parte superior do equipamento que, passando pelos ventiladores, chega as baterias

e finalmente é expulso para o exterior pelas grades de ar de condensagao.

Figura 3.12 - Baterias condensadoras instaladas no modulo

Os ventiladores sado do tipo axial e sédo instalados na zona central do equipamento
conforme desenho da figura 3.13. Os ventiladores de condensacgéo, ilustrados nas
figuras 3.14 e 3.15, funcionam em duas velocidades diferentes: “lenta” e “rapida”. A
atuacdo em uma ou outra velocidade depende da pressao de condensagéo. Ou seja,
estabelece-se uma pressao até a qual os ventiladores funcionam a velocidade lenta

e a partir da qual passam a fazé-lo a velocidade rapida.

Figura 3.13 — Posigdo dos ventiladores de condensagéo
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Figura 3.14 — Fixacéao do ventilador axial Figura 3.15 - Ventilador axial

3.3.4 Baterias Evaporadoras

A bateria evaporadora ilustrada na fotografia da figura 3.16; consiste de um pacote
de tubos de cobre com aletas de aluminio. Ao receber calor do carro, o refrigerante
se evapora. A mudancga de fase do refrigerante é realizada a pressao e temperatura
constantes, denominadas, respectivamente, pressao e temperatura de evaporacao.
O ar tratado é resfriado e insuflado para a rede de dutos no saldo. Os dados técnicos
principais da bateria evaporadora estdo mostrados na tabela 3.3, ja na figura 3.17
mostra o desenho de montagem da bateria evaporadora.

Figura 3.16 — Bateria evaporadora
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ITEM ESPECIFICAGAO
Temperatura de entrada 25,5°C
Temperatura de saida 8,9°C
Fluxo 2150 m*h
Velocidade 1,57 m/s
Perda de carga 58,3 kPa
LADO R134a
Aquecimento 5°C
T. evaporacgéo liquido 6,7°C
T. evaporacéao 5°C
Condensacao liquida 47°C
Sub-resfriamento liquido 2°C
Perda de carga 21,2 kPa
Pressao lado vapor 3,5 bar
Capacidade total 22,4 KW
Capacidade sensivel 11,55 kW

Figura 3.17 - Montagem da bateria evaporadora no modulo do ar condicionado
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Na figura 3.18 pode-se observar uma das baterias evaporadoras do equipamento. A

outra bateria evaporadora ¢é instalada na outra extremidade da unidade. Cada uma
das unidades possui quatro ventiladores centrifugos, dois em cada extremidade do

equipamento.

Figura 3.18 - Detalhe dos ventiladores das evaporadoras instalados

Por meio dos contatores K3 e K4 assegura-se que estes ventiladores sempre
estardo alimentados quando seja necessario. Desta forma, assegura-se que, em
caso de queda de uma das linhas de alimentagdo, os equipamentos poderdo

funcionar no modo de ventilagéo.

3.3.5 Valvula de Expansao Termostatica — “BY PASS”

A fungao desta valvula é diminuir a pressao de condensagao. O fluido resfriado pela
queda de pressdo € entdo misturado ao circuito do “by-pass”, antes de serem
aspirados pelo compressor. Esta valvula recebe o fluido refrigerante de uma

derivacao da saida do depésito de liquido.

O refrigerante é expandido, resfriado e levado para a saida da valvula de “by-pass”.
La os gases quentes da descarga se misturam com o liquido expandido (que acaba
de se evaporar) produzindo refrigerante gasoso a uma pressao e temperatura tais

que permita sua aspiracao pelo compressor.
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3.3.6 Valvula de Controle de Capacidade — “BY PASS”

Tem a fungdo de desviar certa quantidade de vapor, proveniente da descarga do
compressor, de seu caminho em diregdo as baterias condensadoras, levando-a a

aspiragao do compressor como ilustrado na figura 3.19.

VALVULA DE
EXPANSAO
TERMOSTATICA

VALVULA DE
CONTROLE DE
CAPACIDADE

Figura 3.19 — Vélvula de controle de capacidade.
3.3.7 Valvula Solendide - “BY PASS”
Esta valvula permite ou impede o funcionamento da linha de “by-pass”. A valvula de

‘by-pass”’,somente funciona se a valvula solendide de “by-pass” estiver aberta. A

fotografia da figura 3.20 ilustra esta valvula solendide.

Figura 3.20 - Valvula solendide
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3.3.8 Deposito de Liquido

Sua funcao é a de armazenar o liquido proveniente das baterias condensadoras e
alimentar as baterias evaporadoras. O depodsito de liquido, cuja fotografia esta na
figura 3.21, absorve as diferencas de carga entre o liquido produzido nos

condensadores e a demanda dos evaporadores.

Figura 3.21 - Deposito de liquido.

3.3.9 Manometros.

Ha dois manémetros instalados em cada equipamento para o controle da pressao na
entrada e saida do compressor. Sdo utilizados em operagdes de manutengao para
observar as pressodes de trabalho do compressor. O mandémetro de alta indica o valor
da pressao de descarga do compressor € 0 mandmetro de baixa indica o valor da
pressdo de aspiragdo do compressor, conforme desenho representado na figura
3.22. Ja na figura 3.23 encontra-se a fotografia do manémetro.
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O quadro mostra os pontos
de conexdao dos mandmetros, o Wy j
situados ao lado do filtro o)

desidratados.

Figura 3.22 — Manbémetros e tomadas no circuito.

Figura 3.23 — Manémetro
3.3.10 Pressostatos
Os pressostatos sao utilizados para controle e seguranga do equipamento. Estes
pressostatos sao instalados no circuito frigorifico para limitar as pressdes de
funcionamento do equipamento.
3.3.10.1 Pressostato de Condensacgao
Sua fungao é ativar ou desativar a velocidade alta dos ventiladores de condensacao.

Os ventiladores de condensacao funcionam a velocidade lenta até uma pressao de

Condensacao de 12,4 bar.
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3.3.10.2 Pressostato de Pré-seguranga

Sua fungao € a de evitar a desativagao desnecessaria do compressor por atingir a
pressdo de segurancga. A desativagdo do sistema pela atuagcdo do pressostato de
alta pressao é considera uma falha grave, por esse motivo, € instalado o pressostato
de pré-segurancga que detecta a subida da pressao na descarga do compressor (20
bar) e que envia um sinal ao “Nodo” Secundario para que ative a valvula do 50% do

compressor que propicia a diminui¢do da alta pressao

3.3.10.3 Pressostato de Alta Pressao

Sua funcéo é a de evitar que o compressor trabalhe com uma pressao de descarga
excessivamente alta. O pressostato envia um sinal para o “Nodo” Secundario
quando a pressao atinge 24 bar, considerada como maxima admissivel para o
funcionamento do compressor. O “Nodo” Secundario adotara as medidas oportunas,

como parar o sistema, para aliviar a situacao.

3.3.10.4 Pressostato de Baixa Pressao

Sua funcao é a de evitar que o compressor trabalhe com uma pressao de aspiracao
excessivamente baixa. O pressostato envia um sinal para o “Nodo” Secundario

quando a pressao de 0,5 bar ¢é atingida.

3.3.10.5 Pressao de Atuagao dos Pressostatos

Na tabela 3.4 sao mostrados os valores de ajustes das pressdes de fechamento e

abertura tanto do pressostato de alta, segura, condensacgao e de baixa presséao.
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Tabela 3.4 — Pressao de Atuagcdo dos Pressostatos.

PRESSOSTATO P ABERTURA (bar) P FECHAMENTO (bar)
ALTA 24 19
SEGURANCA 20 15
CONDENSAGAO 9,3 12,4

BAIXA 0,5 1,5

3.3.11 Sensores de Temperatura

Em cada equipamento sdo instalados ainda, trés sensores de temperatura,

responsaveis por monitorar as temperaturas do ar insuflado para o saldo de

passageiros, do ar exterior de renovagao e do ar de retorno do saldo de passageiros.

A localizagao dos sensores no alojamento do equipamento do ar condicionado é

ilustrada na figura 3.24.
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Figura 3.24 - Localizagdo dos sensores de temperatura
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3.3.12 Filtro Desidratador

O filtro desidratador tem duas funcdes:

eReter particulas sélidas que o circuito refrigerante possa conter

eReter a umidade contida no circuito refrigerante.

3.3.13 Visor de Liquido

O visor de liquido possui duas fungdes principais:

eMostrar como o liquido refrigerante se dirige para as valvulas de expansao
termostatica

eIndicar o grau de umidade presente no interior do circuito refrigerante

3.3.14 Valvula Solenédide de Liquido

Sua fungdo e controlar a passagem de liquido refrigerante para as baterias
evaporadoras. A valvula se mantém fechada quando n&o recebe tensdo. Quando o
solenoide é ativado, a valvula se abre completamente permitindo a passagem de
refrigerante em fase liquida. A ativagdo € realizada diretamente pelo “Nodo”

Secundario.

3.3.15 Filtro de Ar Exterior

Sua fungdo é limpar o ar de renovagdo que vai ser introduzido no saldao de

passageiros. S&o instalados quatro filtros em cada uma das entradas de ar exterior.

3.3.16 “Nodo” Secundario

O “Nodo” Secundario ilustrado na figura 3.25 € um equipamento eletrénico que por

meio de um microprocessador controla os diversos componentes elétricos da
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unidade. Possui diversas entradas (digitais e analdgicas) e saidas (digitais) bem

como a comunicagao com o “Nodo” Principal. Este elemento recolhe todos os sinais
dos elementos da unidade e das sondas de temperatura. Conecta e desconecta os
diferentes elementos de acordo com as ordens do “Nodo” Principal.

Figura 3.25 - Cartdo do “Nodo” secundario

3.3.17 “Nodo” Principal

Este equipamento é o responsavel por realizar a parte de calculo e controle do
sistema de ar condicionado do carro e localiza-se no armario de baixa tensdo. O

esquema do “Nodo” principal é representado no desenho da figura 3.26.

©) ©
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CONECTOR BUE RE—232
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COMECTOR BUS RS-48%3
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Figura - 3.26 — “Nodo” Principal
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O “Nodo” Principal incorpora os seguintes cartdes eletronicos:

- Fonte de alimentagao de bateria

- Cartao PC 386

- Cartdo PC 104 (interface elétrica para protocolo de comunicagcdo CAN OPEN)
- Cartao de comunicacdes RS485

O “software” de aplicagao do “Nodo” Principal é feito gravando na memoaria da placa
PC 386. O controle do sistema € realizado detectando-se as informagdes
provenientes do PC 386 / “Nodos” Secundarios com a respectiva transferéncia de

dados ao processador central PC 386 / “Nodos” Secundarios.

O cartdo PC 104 controla as comunicagbes entre “Nodo” Principal e “Nodos”
Secundarios ao mesmo tempo em que corrige uma informagao errada que possa
chegar.

O cartdao de comunicacbes RS-485 permite a conexdao do sistema de ar com o
exterior, ou seja, com o restante do trem. Este cartdo € conectado ao cartdo PC por
meio do “bus” PC 104.

O fato de dispor de uma porta RS-232, permite a conexao de um PC externo para
realizar a manutencao usando-se o “software” adequado. A fonte de alimentacdo do
“Nodo” Principal supre o nivel de tensdo de 72 Vcc e é protegida por meio do

interruptor magneto-térmico EVCB a 4 A.

3.3.18 Componentes Elétricos

Os componentes elétricos do sistema de ar condicionado (ver esquemas elétricos do

apéndice) e citados nas nos fluxogramas das figuras 3.8 e 3.9 terdo as suas fungdes

descritas nos itens seguintes.
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3.3.18.1 Magnetotérmico F1

E responsavel pela protecdo de uma fase (R em AR1 e U em AR2) de alimentacéo
para o transformador TR1. Um contato auxiliar permite a passagem de um sinal de

24 Vca que indica ao “Nodo” Secundario se o magnetotérmico esta armado.

3.3.18.2 Magnetotérmico F2

E responsavel pela protecdo de uma fase (U em AR1 e R em AR2) de alimentacéo
para o transformador TR2. Um contato auxiliar permite a passagem de um sinal de

24\/ca que indica ao “Nodo” Secundario se o magnetotérmico esta armado.

3.3.18.3 Relé RL1

Alimenta o “Nodo” Secundario com tensao de 9 Vca e 24 Vca. Se a linha “principal”
cair, o relé RL1 troca seus contatos de posi¢cdo, permitindo a alimentacao elétrica do
“Nodo” Secundario por meio do transformador TR2, ou seja, da linha de emergéncia.

3.3.18.4 Relé RL2

Alimenta a bobina da valvula de 50% do compressor com tensao de 220 Vca. Os

dois sinais da bobina sdo controlados diretamente pelo “Nodo” Secundario.

3.3.18.5 Relé térmico RT1.1

E responsavel pela protecdo do compressor. O relé térmico RT1.1 protege a linha
que atravessa o contator K1.1. O relé RT1.1 envia um sinal ao “Nodo” Secundario
para indicar quando esta armado e quando néo esta.

3.3.18.6 Relé térmico RT1.2

E responsavel pela prote¢cdo do compressor . O relé térmico RT1.2 protege a linha
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que atravessa o contator K1.2. O relé RT1.2 envia um sinal ao “Nodo” Secundario

para indicar quando esta armado e quando nao esta

3.3.18.7 Relé térmico RT2.1

E responsavel pela protecdo dos ventiladores de condensacdo. A atuacdo do relé

desconecta o sinal de ativagdo do contator K.2.1.

3.3.18.8 Relé térmico RT3 e RT4

E responsavel pela protegdo dos ventiladores da evaporadora. O relé térmico RT3
protege a linha “principal” que atravessa o contator K3 e, em caso de atuacéo, corta
o sinal de ativacdo da bobina desse contator. Relé térmico RT4 também é
responsavel pela protecado dos ventiladores de impulséo. O relé térmico RT4 protege
a linha “de emergéncia”’ que atravessa o contator K4 e, em caso de atuagao, corta o

sinal de ativacao da bobina desse contator.

3.3.18.9 Contator K1.1

E responsavel pela conexdo do compressor. O motor do compressor tem duas
bobinas em estrela independentes alimentadas por meio dos contatores K1.1 e K1.2;
a partida e funcionamento séo realizados em dupla estrela. O contator K1.1 é o
primeiro a conectar-se e envia um sinal (“‘conectado”) ao “Nodo” Secundario.

3.3.18.10 Contator K1.2

Também responsavel pela conexao do compressor o contator K1.2 € o segundo a

conectar-se, e envia um sinal (“conectado”) ao “Nodo” Secundario.

3.3.18.11 Contator K2.1

E responsavel pela conexdo dos ventiladores de condensacéo a velocidade lenta. O
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contator K2.1 é considerado “principal” e deve estar sempre ativado, tanto na

velocidade lenta como na velocidade rapida, para que os ventiladores de
condensagao possam funcionar. A conexao da bobina deste contator passa pelo relé
térmico RT2.1.

3.3.18.12 Contator K2.2

E responsavel pela conexdo dos ventiladores de condensacéo a velocidade rapida.
Esta em repouso na velocidade lenta e ativado na velocidade rapida. Os motores de
ventilagcdo quando em estrela-estrela funcionam em velocidade lenta e em estrela-

tridangulo em velocidade rapida.

3.3.18.13 Contatores K3 e K4

S3ao responsaveis pela conexao dos ventiladores da evaporadora na linha “principal.
Quando esta conectado o contator K4(linha” de emergéncia “) o contator K3 n&o
pode ser ativado. A ativacdo simultdnea de ambos os contatores poderia provocar

danos ao sistema elétrico.
3.3.18.14 Transformadores TR1 e TR2
E responsavel pela transformacéo da tensdo proveniente da linha “principal” em trés

saidas diferentes: 9 Vca, 24 Vca e 220 Vca. Transformador TR2. E responsavel pela

transformagéao da tensao proveniente da linha de “emergéncia”.
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4. ESTUDO EXPERIMENTAL

O monitoramento continuo dos parametros de um ciclo frigorifico proporciona, a
partir do funcionamento em condigbes normais, primeiramente o conhecimento de
tais parAmetros e entdo, a partir deles, identificar com exatidao e em tempo real,
quaisquer desvios que possam a vir ocorrer, em decorréncia de desgaste,
vazamentos ou falhas de componentes dentro do circuito. A temperatura de um
compressor, por exemplo, € um dado de suma importancia dentro do processo de

monitoramento de um circuito frigorifico.

Uma alteragao qualquer na temperatura de funcionamento de um compressor € um
indicativo de modificagdo no comportamento do ciclo frigorifico. O diagndstico de
problemas de natureza eletromagnética de um motor elétrico de acionamento do
compressor pode ser feito com a medicdo da corrente que alimenta o motor. O
monitoramento da corrente elétrica pode, entre outros, revelar pelo aumento em sua
intensidade, um aumento na resisténcia ao movimento do compressor, decorrentes,
por exemplo, de problemas mecéanicos ou tribolégicos. A partir dos dados, se obtém

uma assinatura de corrente, que possui um espectro caracteristico.

Analisando-se as curvas de tendéncias dos parametros monitorados e os niveis de
alarme, pode se obter um alto grau de confiabilidade e maior disponibilidade do
equipamento. O desenvolvimento desta técnica estd condicionado ao correto

tratamento dos dados e ao emprego de instrumentos e “software” adequados.

O estudo experimental foi desenvolvido em um equipamento de ar condicionado
(AR-01 do carro 5725 do trem 505) com a medigao das temperaturas de succéao e de
descarga, da linha de liquido, ambiente (ar de retorno), de insuflamento e externa e
pressdes de sucgdo, de descarga, valores do superaquecimento, subresfriamento,
corrente do motor do compressor, estado dos contatores, valvulas solendides,
termostato e Relé (RL2) do modo 50%.



63
4.1.INSTRUMENTAGAO

Para a execugdo deste estudo foram utilizados os recursos disponiveis na
companhia, associando equipamentos ja consagrados no ramo metroferroviario,
como por exemplo o “Registrador de Eventos — EVR, fabricado pela ALSTOM,
responsavel pela visualizagdo dos registros analdgicos e digitais no dominio do
tempo, e a ferramenta de aquisicdo de dados Labview® (“hardware” e "software®
dedicado), com a programacao realizada por empregados do Metré que detém o
conhecimento apropriado do trem, suas caracteristicas e do aplicativo de

programacao.

Inicialmente foram instalados sensores nos pontos definidos para medida do sistema
de ar condicionado, foram utilizados sensores de temperatura do tipo PT-100 e
transdutores de pressao cujos sinais foram devidamente convertidos em sinais
elétricos, também foram usados sensores de corrente para medigcao das correntes
de partida e regime dos compressores. A montagem exigiu cuidados especiais
quanto a fixagao, evitando a ocorréncia de partes que possam se desprender com a
movimentacao do trem provocando ruidos, contatos deficientes e até mesmo falhas

em outros sistemas por ocorréncia de baixas isolagcdes e / ou curto-circuito.

Apds a montagem dos sensores, fiagdes e condicionadores de sinais, é realizada a
interligacdo entre o sistema Labview® e o computador, no caso realizada pela
conexdao USB de ambas as partes, captando as informacdes e armazenando-as. A
instalagdo do computador em local fechado de forma segura e sem influéncia das
vibragdes do sistema.

Apds a aquisicao dos dados nas diversas condicbes de temperatura e umidade
externa e carregamentos, o trem é recolhido ao centro de manutencédo e as
informagcbes sao resgatadas, sendo a Vvisualizagdo realizada por aplicativo
desenvolvido no préprio “software” Labview®, ou ainda pelo registrador EVR,

devidamente adaptado para tal funcao.
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Na Figura 4.1 identifica-se os equipamentos instalados no salédo de passageiro de

um trem da frota “F” em que se observar, além do “notebook” para coleta de dados,
0 armario elétrico (aberto) para conexdes dos cabos e as interligagdes que vem do
teto.Todos os cabos de cor azul foram usados nas conexdes com 0s sensores e nao

pertencem as conexdes originais do trem

Transdutores “

Motebook

r[=

Figura 4.1 — Conjunto utilizado no monitoramento do ar condicionado
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Detalhes dos sensores e do condicionador de sinais para aquisicdo de dados sao

mostrados respectivamente nas figuras 4.2 e 4.3. Na figura 4.2 estdo os sensores de
temperatura PT100 e as abragadeiras de fixagao. A figura 4.3 mostra a fotografia do

modulo de condicionamento de sinais da marca Wika.

TEMPERATURA

Figura 4.2 — Sensores de temperatura e pressdo

Figura 4.3 — Condicionador de sinais
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Ja na figura 4.4 esta apresentada a fotografia dos sensores de corrente, em azul e

na fotografia da figura 4.5, os condicinadores de sinais usados nas medigdes.

Figura 4.5 — Condicionador de sinais e atuadores
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Nas fotografias das figuras 4.6 e 4.7 podem ser vistos dois modelos de gravador de

dados que foram opc¢des para esse trabalho.

GRAVADOR

.ﬁ-

IEEEEE

Figura 4.7 — Gravador de dados com médulo 505 da National Instruments



68
A fotografia da figura 4.8 mostra os equipamentos durante a preparagao do teste

enquanto a figura 4.9 representa a tela de monitoramento do sistema Labview® no
“notebook”. Nela é visto uma coluna para monitoramento dos sensores de
temperatura, outra para verificagdo do estado dos equipamentos e na terceira os
valores de corrente e pressdo. Na ultima coluna tém-se os valores calculados do

sistema e os botdes para ajustes de valores do circuito frigorifico.

Figura 4.8 — Conex&o “notebook” com modulo 505 da National Instruments
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Figura 4.9 — Tela do gravador de dados com Labview®
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A figura 4.10 mostra a fotografia do gravador de dados dentro do armario elétrico do

trem enquanto a figura 4.11 representa as interligagdes do modulo de interface.

Ambos ja na configuragao para coleta dos dados durante a operagéo comercial

Figura 4.11 — Mddulos de interface National para coleta de dados dos sensores
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Nota-se na fotografia da figura 4.12 a canaleta onde os sensores de corrente estao

presos nos cabos de alimentagcdo do compressor.

Figura 4.12 — Conexbes e cabos na canaleta de cabos do trem

A figura 4.13 mostra a fotografia do compartimento do ar condicionado localizado no

teto do trem com a preparacao necessaria para o monitoramento.

Figura 4.13 — Conexbes no compartimento do compressor no teto do trem
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4.2 MONITORAMENTO DO SISTEMA DE AR CONDICIONADO

Conforme descrito na introducdo desse capitulo, o estudo experimental foi

desenvolvido com base no monitoramento continuo dos seguintes parametros:

o temperaturas de succao e de descarga do compressor;
e temperatura da linha de liquido;

e temperatura do ambiente ou do saldo de passageiros (ar de retorno);
e temperatura de insuflamento;

e temperatura externa;

o pressdes de succio e de descarga do compressor;

e superaquecimento;

e sub-resfriamento;

e corrente do motor do compressor;

o estado dos contatores K1.1, K1.2, K2.2, K2.2, K3 e K4;
e valvulas solendides de liquido e de “By-pass”;

o termostato da carcaga do compressor e

e Relé RL2, do modo 50%.

Por esses parametros, foi avaliado se o ciclo estava funcionando de acordo com as
faixas tedricas de pressao / temperatura previstas no projeto e ainda, detectar picos
de pressao e corrente e frequéncia de acionamentos. O fabricante estabelece, por
exemplo, que o superaquecimento medido, que € a diferenga entre a temperatura
registrada pelo termdmetro e a registrada no mandmetro (temperatura de
evaporagao), na regiao de entrada do compressor (sucg¢ao), devera estar entre 6 e
12K. Observado o limite inferior, garante que na entrada do compressor sé haja
vapor superaquecido, pois a presenca de liquido nessa regido compromete o seu
funcionamento. No caso de ultrapassagem do limite superior, além da redugédo do
rendimento, também traz danos ao compressor, aumentando a temperatura de
descarga, podendo carbonizar o 6leo causando desgaste prematuro e no pior caso a
“‘queima” do compressor. Ja o sub-resfriamento é a diferenca entre a temperatura de

condensagdo e a temperatura do fluido refrigerante na linha de liquido,



72
recomendado de 2K para evitar perdas de rendimento do sistema frigorifico com a

presenca de “flash-gas” (evaporagao instantanea) na linha de liquido (Boletim Bitzer,
03/2005).

Quanto a eficiéncia da bateria condensadora, € recomendado para esse sistema que
a queda de temperatura do fluido refrigerante entre a entrada e a saida seja de, no
minimo 30 °C, que é avaliado observando a diferengca entre as temperaturas de

descarga e da linha de liquido.

Para que haja o correto fluxo de lubrificagcdo pelos rotores do compressor de
parafusos, € desejavel que haja um diferencial de pressdo entre a sucgdo e a

descarga de pelo menos 3 bar.

Ja a temperatura de descarga deve ser inferior a 100°C, sob risco de comprometer
as caracteristicas do o6leo lubrificante. Da mesma maneira a pressao de descarga

recomendada deve ser inferior a 200 psi.

Com relacéo a corrente de acionamento do motor do compressor, deve limitar-se a

37 A durante o funcionamento e os picos durante o acionamento a 213 A.

Ha ainda, os tempos de funcionamento e ciclos de acionamento recomendados pelo
fabricante do compressor, que no caso, sao limitadas a no maximo 6 partidas por

hora e tempo minimo de funcionamento do compressor é de 5 minutos.

Balizando-se por esses valores de referéncia, ja se torna possivel tragar um
diagndstico preciso sobre a causa de determinada anomalia, considerando os seus

efeitos sobre cada parametro, ora avaliado.

Neste trabalho de monitoramento, devido ao prazo, nao foi possivel dispor de todos
os sensores de temperatura, pressdo e de vazdo propostos pelo orientador e
previstos na fase de planejamento, de forma a possibilitar a analise de componente

a componente do circuito. Entretanto, a continuidade desse trabalho, se vislumbra
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prosseguir com essa idéia e avaliar a viabilidade de se proceder a esse

monitoramento de forma continua, transmitindo os dados via “Wireless” para uma
Central de Manutengao.
Na figura 4.14, € mostrado o Circuito Frigorifico montado na tela do “notebook”

utilizando o programa Labview® desenvolvido para esse monitoramento.

Figura 4.14 — Fotografia do “notebook” com a representagéo grafica do circuito

frigorifico do ar condicionado da frota “F”.
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4.3.PREPARAGAO

Apds uma rigorosa revisao, na qual, o equipamento do carro 5725 do trem 505 foi
submetido a limpeza do circuito frigorifico substituido o fluido refrigerante existente
(pelo da marca recomendada pelo fabricante - DuPont), trocado o d6leo do
compressor, o filtro desidratador e obtido vacuo do circuito frigorifico recolocando o
sistema nas condi¢des originais de projeto

Também foi feita a regulagem do superaquecimento termodinamico (limite
recomendado de 8 a 20°C), mas para realizagdo dessa atividade havia a
necessidade de uma temperatura ambiente em torno de 30°C, o que torna o trabalho
viavel apenas no verao como forma de contorno, se desenvolveu um dispositivo para
aquecimento do ar de retorno para proporcionar tais condigbes em qualquer época

do ano. Finalmente também foi instalado um compressor novo.

Os técnicos da manutencdo que executaram as atividades acima também
instrumentaram esse modulo de ar condicionado, no qual foram feitos os registros

necessarios para comparacao e analise.

Inicialmente foi registrado o funcionamento do equipamento nas mesmas condi¢des
em que os trens vém operando nos ultimos anos, ou seja, sem alteragdo de nenhum
dos ajustes do sistema. Essas medicbes foram feitas nos dias 10/03/2010,
15/03/2010, 21/03/2010 e 24/03/2010.

Uma das dificuldades encontradas foi a de identificar, em meio aos registros, as
mesmas condi¢gdes climaticas (temperatura e umidade) nos horarios de maior
carregamento com usuarios (picos da manha e tarde) para efeito comparativo.
Contudo, nas medi¢cdes de 12/03/2010, foram atingidas temperaturas elevadas
suficientes para promover a atuagdo do termostato do motor, ocorréncia que gera
grande desconforto dos usuarios e o consequente transtorno a operagao. Esta

atuacédo indica que o compressor chegou a condigdes extremas.
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Também foi realizada uma medigdo com retirada de um resistor de 1kQ (em 18/03)

que foi colocado em série com o sensor do ar de retorno. Essa modificagao foi feita
pela manutengcdo do Metrd, a pedido da operagdo, com o objetivo de aumentar a
temperatura minima de entrada em funcionamento do ar condicionado de 22°C para
23°C. O objetivo dessa alteragéo foi diminuir as freqlientes reclamagdes de usuarios
de que a temperatura interna do salao “é muito fria”.

Outra medicao realizada em 18/03/2010, foi com o equipamento fixo na condigao e
de 50% da poténcia do Ar Condicionado, que tinha o objetivo diminuir a frequéncia

de partidas do compressor durante o funcionamento do sistema.
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5 ANALISE DOS DADOS

Foram selecionados, dentre os registros disponiveis, aqueles que melhor ofereciam
chances de obtencdao de conclusées acerca do funcionamento do sistema de ar

condicionado em condi¢des de maior solicitagdo de carga térmica.

5.1 REGISTRO EM DIA QUENTE NAS CONDIGOES NORMAIS DE OPERAGAO
DO SISTEMA DE AR CONDICIONADO

Na figura 5.1 tem-se os valores obtidos em um dia de calor entre os horarios das
10h02 e 10h33 do dia 10/03/2010. Neste periodo a temperatura externa variou entre
30°C e 35°C e conforme o fluxograma de diagrama do compressor da figura 3.8,

observa-se que o sistema estava funcionando corretamente.

Na primeira linha de dados (as 10h09'02”) observa-se os valores em que se
encontravam todos os dados monitorados. Na seqiiéncia pode ser visto que devido
ao compressor estar desligado ( K1.1 em 0) a temperatura ambiente comega a subir
lentamente até atingir pouco mais de 28,5°C, neste instante a valvula de "By-pass”
passa para “1” ativando o circuito de “By-pass”, na sequéncia o relé RL2 passa para
“0” deixando o compressor em 50%. Na sequéncia o contator K1.1, que estava

desligado por mais de 3 minutos, € acionado ligando o compressor.

Uma vez que o compressor estd em funcionamento segue a sequéncia para coloca-
lo em plena carga. Primeiro acionado a valvula de liquido e desligando a valvula “by-
pass” deixando o compressor em 50%, que apos poucos segundos passa para

100% quando relé RL2 passa para “1”.

Nessa condicdo a temperatura interna do saldo comega a baixar e por volta das
10h15’ com aproximadamente 26,3°C, o relé RL2 abre voltando a 50% apds o
compressor trabalhar em 100% por cerca de 1°50”. Depois de 30’ a temperatura

chega a 25,5°C acionado o circuito de “by-pass” e fechando a valvula de liquido.
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Passados cerca de 5 minutos em na condigdo de “by-pass” e sem a uma elevagao

significativa da temperatura (0,5°C) o compressor se desliga (10h20’), pelo contator

K1.1, reiniciando o ciclo, quando a temperatura do saldo se eleva e o tempo minimo

de desligamento do compressor for atendido.

Vale lembrar que pelo horario, por volta das 10h00’, ndo ha muitos usuarios no trem

e consequentemente pouca carga térmica, permitindo que o compressor trabalhe no

ciclo previsto.

Contudo, apesar de uma temperatura externa alta, em apenas 11 minutos o sistema

faz todo o seu ciclo de ligar e desligar o que ndo € bom nem para o equipamento

nem para o conforto térmico do saldo de passageiros.
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Figura 5.1 — Registro realizado em 10/03/10, sem falha.
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5.2 REGISTRO COM ACIONAMENTO DO TERMOSTATO DO COMPRESSOR

No registro da figura 5.2, foi realizado no dia 12/03/10, também em um dia quente.
Na primeira (14h22'01”) e segunda (15h19’51”) linhas de dados, o sistema de ar

condicionado estava funcionando normalmente (conforme descrito no item 5.1).

Contudo na terceira linha de dados (16h15'11”) embora o compressor ja estivesse
em plena carga (100%) por mais de 5 minutos, a temperatura ambiente (do salao
de passageiros) nao diminui, mesmo com o ar de insuflamento sendo inserido a uma
temperatura de inferior a 12°C. Neste instante a temperatura de descarga supera
90°C (atinge 91°C) e a protegdo de alta temperatura de descarga desliga o
compressor. Passam-se dois minutos e o compressor € religado e novamente apos
todo o ciclo o sistema fica em 100% por cerca de 10 minutos (16h28’) quando entéo
a protegéo de alta temperatura de descarga volta a atuar (superou 92°C) desligando
o compressor. Contudo nos 10 minutos em que o compressor ficou na poténcia
frigorifica maxima, o ar de insuflamento permaneceu por volta de 10°C e mesmo
assim a temperatura interna do saldo nao abaixou ficando estavel em torno de 29°C.
Durante os trinta minutos seguintes (16h28 a 16h55) o sistema ficou desligado,
devido a temperatura descarga nao baixar do 90°C por um tempo inferior a 4

minutos.

Assim o sistema prevé seu desligamento por 30 minutos (Ver item 3.3.1.3 Figura 3.9
— Diagrama da Cadeia de Seguranca). Quando finalmente o sistema se reinicia com
o fechamento do contator K2.1, a situacdo da temperatura interna do saldo, é
bastante critica, atingindo o valor de 31,5 °C. Durante o tempo em que o compressor
ficou desligado o ventilador da evaporadora (contator K3) ficou injetando um ar de
insuflamento que chegou a atingir 32,5 °C (temperatura de insuflamento), para uma

temperatura externa de 33,5°C.

Logo que o compressor entra em poténcia maxima a temperatura de insuflamento
volta a cair para cerca de 11 °C, mas novamente a temperatura ndo cai a valores

esperados, ficando entre 28 e 29°C. Até que as 17h13’'01” o termostato de
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temperatura do compressor atua, desligando, novamente, o sistema por protegao.

Entretanto essa protecdo n&o tem rearme automatico, sendo necessario a

intervengao da manutencao para restabelecimento do sistema.

Pelos dados coletados, tudo indica que o sistema entrou em colapso devido a
temperatura do saldo ndo ceder mesmo com um ar de insuflamento muito baixo.
Para esse tipo de problema pode-se supor duas situagdes que poderiam impedir a

reducio do ar do saldo:

¢ A primeira se as portas do carro estivessem abertas fazendo que o ar frio se perca
nao voltado para o sistema, que dessa forma capta o ar externo. Essa hipotese é
pouco provavel devido ao trem estar em circulacdo e ndo estacionado em uma
estacéao.

¢ Na segunda suposicdo, o segundo ar condicionado deste mesmo carro entra em
falha ou desarma deixando todo o saldo com apenas uma maquina em
funcionamento. Com o aumento do numero de usuarios devido ao horario do pico
ocorre um aumento da carga térmica do saldo para um nivel em que uma so

maquina nao foi suficiente para reduzir a temperatura interna do salao.

Figura 5.2 — Registro de 12/03/10, com acionamento do termostato do motor
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5.3 REGISTRO DE FUNCIONAMENTO COM A RETIRADA DO RESISTOR

Como observado no item 5.1, quando as duas maquinas entram funcionamento a

temperatura interna do saldo cai rapidamente, isso associado com o grande volume

de ar insuflado (velocidade maxima de insuflamento) provoca uma sensacao de frio

aos usuarios, que redundavam em constantes reclamagdes para os empregados das

estagdes. Como o Metr6 ainda ndao tem o SW para reprogramacgado do sistema

controle,, a solugdo encontrada foi a instalagdo de um resistor de 1kae em série com

o sensor do ar de retorno que elevou a temperatura base de 22°C para 23°C.

No registro da figura 5.3, esse resistor foi retirado para verificar o comportamento do

sistema que, como esperado, ficou mais baixa que nos registros com o resistor

inserido. Na média com temperaturas de cerca de 20 °C contra os 21,5 °C com o

resistor, mas a temperatura de descarga também diminuiu. Obviamente, somente a

repeticdo dos registros sem o resistor e em dias diferentes podem identificar, se

essa alteracdo, que visava a melhoria no conforto, pode ou nao estar afetando o

desempenho do sistema e realmente melhorando o contorto.
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Figura 5.3 — Registro realizado em 13/03/10, com a retirada do resistor.
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5.4 REGISTRO DE FUNCIONAMENTO COM SISTEMA EM 50%

Uma caracteristica observada no funcionamento normal (item 5.1) € que quando em
100% o compressor tem uma capacidade frigorifica muito grande o que provoca uma

rapida queda da temperatura do salao.

Essa caracteristica traz duas consequéncias, a primeira € um desconforto térmico
para alguns passageiros (sensacao de frio) e a segunda é que os sistema passa de
100% para 50% e, devido a baixa temperatura, em poucos segundos o sistema
passa para “by-pass”. Como nesta condicdo ha um tempo limite de 5 minutos para o

sistema desligar o compressor.

Assim tanto a rapida queda da temperatura como os frequentes desligamentos do
compressor, sdo prejudiciais para estabilidade da temperatura e do circuito

frigorifico.

Dessa forma foi evitado que o sistema passasse para 100% e dessa forma

alternasse apenas entre desligado, “by-pass” e 50%.

No registro da figura 5.4, os dados no horario mais quente do dia, as temperaturas

chegaram a ficar acima de 32 °C.

Na linha de dados das 14h07°20”, colhida como exemplo no meio de um intervalo de
cerca de 1h14’ sem desligamento do compressor, observa-se os dados coletados no
momento de transigdo entre 50% (fechamento da valvula de liquido) e “by-pass”
(abertura da solendide) momento em que se nota que todos os valores estdo dentro
do esperado e a temperatura, interna do saldo, variando em agradaveis 22 °C e

24°C. Com o ganho extra da temperatura de descarga n&o ultrapassar os 82 °C.

Além desse periodo, no grafico completo, foi observado que o tempo de
funcionamento do compressor ficou entre 16 e 24 minutos, bem melhor que os 9 a

12 minutos dos horarios mais frescos do dia (manha e noite) horario que também
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coincidiu a pouca carga térmica (poucos passageiros). Lembrando que o maximo de

partidas do compressor, recomendado pelo fabricante, é de 6 partidas / hora.

Como relatado acima apenas na menor parte do dia o sistema desligou o circuito em
periodos mais curtos, ao contrario da condigdo normal de funcionamento (com o
ciclo de 100%) em que praticamente todo o dia o tempo de funcionamento do

compressor € muito pequeno.

Contudo como no experimento anterior (5.3) essa experiéncia deve ser realizada em
um maior numero de vezes para comprovacido desses resultados e em condi¢des
adversas, inclusive com simulacéo de falha, deste sistema e / ou do sistema paralelo

do existente no mesmo carro.
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Figura 5.4 — Registro realizado em 18/03/10, com sistema frigorifico em 50%.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.1 CONCLUSOES

Com os registros obtidos pode-se concluir que devido ao curto ciclo de
funcionamento o circuito frigorifico tem uma alta capacidade de refrigeracao,
capacidade essa, que pode até mesmo ser excessiva e prejudicial para estabilidade

desse sistema.

Isso pode ser notado nos registros com a capacidade limitada em 50% e o sistema,
mesmo com a metade da sua poténcia frigorifica, ficou mais estavel e com

temperaturas mais agradaveis que em regime normal de trabalho.

Contudo, na condigdo de temperaturas elevadas (acima de 34 °C) e com uma
possivel parada da outra maquina do mesmo carro o circuito frigorifico nao
conseguiu reduzir a temperatura ambiente entrando em colapso e deixando o carro

sem nenhuma refrigeragao.

A existéncia do resistor de 1kQ, que eleva as temperaturas minimas do interior do
saldo, o que pode ter contribuido para o desarme do sistema, principalmente quando
da entrada de um grande numero de pessoas numa determinada estagéo, ou seja

uma grande elevagao da carga térmica num curto espago de tempo.

Isso sugere a que, se o sistema de comando e controle pudesse ser reprogramado,
alterando os parametros para rotinas que melhor se adequem as condigcbes
atmosféricas externas e a carga térmica interna observada durante a operagao
comercial. Tomando agbes antecipadas, prevendo o aumento dessa carga térmica.
Isto devera ser confirmado em medi¢gées futuras, ja com todos os sensores
instalados, quando as temperaturas de entrada e saida de evaporadoras e
condensadoras, a vazao do fluido no sistema, além da temperatura do ar na entrada

e saida dos condensadores estiverem devidamente monitoradas.
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Uma vez instalada toda a instrumentacdo necessaria, outras experiéncias com

outros fluidos ou compressores menos potentes, ou mesmo uma alteracdo das
condensadoras podera, de forma precisa, indicar a melhor solugédo para resolver os

problemas de desligamento e de queimas de componentes desse sistema.

Apds completar essa primeira etapa e complementando a instrumentacdo e
posteriormente com a analise e a identificacdo dos problemas do projeto e de uma
linha de solugédo viavel, esse projeto tera continuidade com a definicdo de um
sistema de transmissao de dados (em uma ou mais estagdes) que permitira, além do
monitoramento do desempenho de todos os conjuntos de ar condicionado em
trafego, que se instalem alarmes para que, tanto a manutengédo, como a operagao
possam, previamente, tomar ciéncia de eventuais problemas potencias, antes

mesmos da ocorréncia de falhas ou atuacao das protecoes.
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6.2 RECOMENDAGOES

6.2.1 Compressores e Valvulas de Expansao

A partir do histérico de falhas e da analise dos registros, conclui-se que comparado
aos trocadores de calor, compressor modelo VSK 4161-25Y (18,5 kW) da Bitzer
muito potente e, portanto, incompativel em termos de poténcia, tanto com os
condensadores e evaporadores. O uso de um compressor de menor poténcia, por
exemplo, o VSK 4151-20Y (15 kW) ou eventualmente até o VSK4141-17y (12,5 kW),
resultaria numa pequena redugao na capacidade de refrigeragdo, se houver, e em
contrapartida deve promover um aumento na confiabilidade do sistema. Espera-se
que, com isto, se gerem melhores condigcdes ao ciclo de trabalho do compressor,
que ira gastar mais tempo para atingir a temperatura de “Set-point”, proporcionando

menos acionamentos por periodo também redugao de entrada do ciclo “By-pass”

Outra alternativa possivel para se adequar a capacidade do compressor aos
trocadores de calor é a introducdo de um alternador de freqiiéncia ou inversor que,
dependendo da carga térmica possa, pela variagao da frequéncia de alimentagédo do
motor do compressor, reduzir ou aumentar sua rotacdo em fungdo da demanda de
frio, obtendo-se com isso inclusive um ganho no rendimento. Para isso, seria
necessaria a instalacao de, pelo menos um inversor por carro, mas para que isso
seja viavel, os dois equipamentos de ar-condicionado desse mesmo carro deverao
trabalhar em sincronismo. Para que seu funcionamento seja mantido de forma
independente, de acordo com as condigbes de projeto original, torna-se necessaria a
instalacdo de um inversor dedicado a cada equipamento. Esta ultima alternativa
resultaria numa maior garantia do funcionamento de pelo menos uma unidade do

carro em caso de falha desse inversor.

Comparagdes teoricas de varios métodos para atender a capacidade frigorifica, sob
condicgdes reais, ttm mostrado que o ajuste da velocidade do compressor € o mais

eficiente. Nessa oOtica, o emprego de uma valvula de expansdo eletrbnica seria
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também indicado, pois promovem um controle preciso da temperatura e do

superaquecimento de forma consistente, mesmo nas variagdes de pressao

6.2.2 Ciclo “By-pass” e Reservatorio de Liquido

Com os registros pode-se observar que o sistema nao consegue atingir um
equilibrio, pois se evidencia que o superaquecimento e sub-resfriamento ndo se
estabilizam, devido a variagdo das pressdes de descarga e sucgao, resultante do
acionamento do ciclo “by-pass”.

Este sistema, cujo objetivo é de evitar a parada do compressor quando se atinge a
temperatura de “set-point”, mantém a circulagao do fluido refrigerante sem que haja
troca de calor nos evaporadores. Essa configuragdo possui uma criticidade
intrinseca, pois depende do perfeito balanceamento térmico entre o fluido
proveniente da valvula de capacidade e da valvula de expansdo. Seu efeito reduz a
pressdo de descarga e eleva a pressao de sucgdo, caso ndo haja esse perfeito
balanceamento, pode vir a causar uma condicdo desfavoravel ao sistema de
lubrificacdo do compressor que deve ter uma diferenca minima de 3 bar entre as
pressbes na admissdo e descarga, Esse sistema poderia ser modificado com a
substituicdo da valvula de expansdo do “by-pass” por modelos controladas

eletronicamente, o que resulta num controle mais preciso.

Outro ponto de eficiéncia discutivel € o grande volume do reservatério de liquido,
gue no nosso caso possui tem 38 litros. O acumulo de liquido e vapor nesse
recipiente causa uma perda de eficiéncia de refrigeragao do circuito, devido a troca
térmica que se processa com o ar quente presente no interior do alojamento do
equipamento, que nos dias quentes fica sob a agdo direta da insolagdo. Ou seja,

esse recipiente € mais uma carga térmica.

Eventualmente, com a diminuigdo da poténcia do compressor e regulacdo da
rotacdo podera se avaliar a redugdo ou mesmo a retirada desse componente do

circuito, aumentando seu rendimento e se obtendo uma reducéo no volume de fluido
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refrigerante necessario ao funcionamento do sistema. Isto é possivel, com uma

partida mais suave, em que se possa controlar, a niveis aceitaveis, a pressao na

linha de succéo.

6.2.3 Trocadores de Calor

Uma solucéo intuitiva, dado ao problema da queima dos compressores, seria a de
ampliar a capacidade dos condensadores do sistema, solugcéo esta, ja aplicada pelo
fornecedor do sistema durante o periodo de garantia. No entanto ndo ha espaco
disponivel, no alojamento do compressor, para promover esse redimensionamento
da condensadora. Quanto aos ventiladores da bateria condensadora, no projeto
original eles promoviam a sucgé&o do ar pelas baterias condensadoras e nao o
insuflamento no sentido de cima do trem para as laterais, como estado funcionando
atualmente. A configuragdo atual pode causar uma condigdo desfavoravel ao
funcionamento do sistema, quando na ocasido da parada do trem na estacdo e da
abertura das portas, o ar quente proveniente das condensadoras pode vir a ser
admitido ao interior do trem e também pelas entradas de admissdo de ar de
renovagdo, aumentando a carga térmica. Porém, na condigdo original, depara-se
com outro inconveniente que é o uso parcial da area de troca de calor dos
condensadores, pois estdo parcialmente abaixo da cobertura do trem. A avaliacao
de uma alteracdo na disposi¢ao das baterias condensadoras e do fluxo de ar dos

ventiladores pode ser objeto de estudo especifico num momento posterior.

6.2.4 Comando e controle.

Ha que se levar em conta que, para se viabilizar a implementagcédo de modificagdes
como a introdugao de um alternador de frequéncia para acionamento do redutor ou
modificagdo do ciclo "By-pass”, devera se desenvolver um novo sistema de controle,
que pode ser feita pela engenharia reversa do “software” de controle, posto que a
empresa que o desenvolveu ndo mais existe ou a troca do “hardware” acompanhado
de um novo “software”, que pode incorporar o monitoramento com sensores de

vigilancia do funcionamento do sistema de ar-condicionado.
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Outra alteracdo de “software” que poderia dar resultados mais rapidos e com

menores intervengdes, seria a inclusdo da informagéo do sensor de carga do trem.
Dessa forma tem-se varias programagdes que seriam alteradas automaticamente
em funcdo da quantidade de pessoas no saldo do carro. Assim com uma menor
quantidade de pessoas o sistema ficaria limitado a trabalhar em 50% da poténcia
maxima, e somente quando o carro estivesse com grande lotagdo ou com uma das

maquinas inoperante, o sistema trabalharia a 100%.

Essa condigdo permitiria que, além de um melhora no conforto aos usuarios, com
variagdes de temperatura mais suaves, também permitisse que o sistema trabalhe

em temperaturas mais baixas.

6.2.5 Monitoramento

Devido aos prazos de fornecimento nao foi possivel contar com todos os sensores

necessarios para obter as informagdes previstas inicialmente no projeto.

Também com a utilizacdo de um computador dedicado, compacto, com memoria
imune a vibragao, facilitara a transmissao das informag¢des ao centro de manutencao
de maneira remota. Aliado a isto pode-se processar as informagdes (utilizando redes
neurais) de maneira que o sistema aprenda continuamente com os diversos modos

de operacéo.

Assim pode-se obter a “assinatura” correta do funcionamento do sistema nas
diversas condicdes e os eventuais desvios, seriam informados ao centro de

manutencio pelos alarmes.

Dessa forma é aconselhavel que o projeto tenha continuidade com a instalagéo dos
demais com medigbes que confirmem quais alternativas terdo o melhor custo-
beneficio, ndo sé para solugcédo dos problemas do ar condicionado da frota “F”, como
também do que deve ser implantado em termos de monitoramento em todas as

maquinas dos trens do Metrd.
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