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Resumo: Os métodos para gestdo da manutengdo sofreram sensivel evolugdo com o passar dos anos, e a contrata¢do
por desempenho surge como uma valiosa alternativa na melhoria dos servicos prestados pelas empresas
mantenedoras do setor de refrigeracdo e condicionamento de ar. Para tal os pardmetros termodindmicos como COP e
o EER surgem como ferramentas a serem utilizadas para quantificar a eficiéncia energética de um ciclo frigorifico,
servindo de indicadores para contratos por desempenho. O presente trabalho descreve o desenvolvimento de um
sistema microprocessado para controle operacional de um sistema frigorifico e a determinagdo do seu COP em tempo
real. O sistema criado utiliza apenas cinco transdutores para indicagdo do COP, sendo dois transdutores de pressdo e
trés de temperatura, além de um sensor térmico adicional para controle da temperatura interna do ambiente
refrigerado. O sistema implementado através de CLP (controlador logico programdvel) foi testado avaliando a
evolugdo do COP através da variagdo das condigdes operacionais do ciclo como a alteracdo nos regimes de
condensagdo e vaporizagdo.

Palavras-chave: COP,CLP, Contratagdo por desempenho.

1. INTRODUCAO

Nos dltimos anos tem se observado uma grande tendéncia de se criar bases para uma nova modalidade de
terceiriza¢do da manuten¢do de maquinas térmicas chamada de contratacdo por desempenho, para tal € necessdrio se
criar mecanismos para medicdo do desempenho térmico de uma mdquina ou COP, no caso especifico de sistemas
frigorificos.

Este trabalho propde o monitoramento em tempo real de um sistema frigorifico, predizendo, a cada momento, qual
¢ o coeficiente de desempenho do ciclo, permitindo a integralizacio deste indicador numa escala de tempo definida pelo
usudrio.

1.1. Refrigeracao por Compressao
Num sistema convencional de refrigeragdo por compressdo (ver fig. 1) o fluido refrigerante é comprimido no
compressor sendo descarregado como vapor superaquecido a uma alta temperatura e alta pressdo seguindo entdo para o

condensador onde através da dissipacdo de calor para uma fonte quente (meio externo) se condensa e se tornando,
portanto, liquido sub-resfriado.
t:onza Quente

Compressor

Expansiio

l Fonte Fria

Figura 1 - Circuito frigorifico
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Esta fonte quente, também chamada de meio condensante, geralmente ¢ um recurso natural como ar ou dgua que
proverd a reducdo da temperatura do fluido refrigerante e sua condensacdo. Esta temperatura de resfriamento
determinard a pressao de saturag@o (pressdo de condensag@o) do sistema, ou seja, a pressdo do lado de alta do sistema
frigorifico.

Ap6s sair do condensador, o fluido refrigerante passa por um dispositivo, em geral uma véalvula de expansdo, onde
tem sua pressdo e temperatura reduzidas aproximadamente de forma isoentdlpica (WYLEN et al, 1994). Neste ponto
uma pequena parcela do fluido se vaporiza. Esta quantidade vaporizada € quantificada por um parametro
termodindmico chamado de titulo, que € a relacdo entre a massa de vapor e a massa total do fluido (WYLEN et al,
1994).

O fluido refrigerante, depois de expandido, segue para o evaporador onde absorve calor de uma fonte fria até se
evaporar totalmente pela absor¢do de calor do meio a ser resfriado e se tornar novamente vapor superaquecido,
seguindo entdo para o compressor e assim repetindo o ciclo.

Da mesma forma que no condensador, no evaporador a pressdo é determinada pela temperatura de saturacio, ou
seja, a medida que a temperatura em que o fluido se vaporiza diminui, menor serd a pressao deste ponto do sistema, ou
seja, a pressdo do lado de baixa do sistema.

1.2. Coeficiente de Desempenho (COP)

O COP (coeficiente de desempenho) é a relacdo entre a energia absorvida pelo evaporador e a energia gasta pelo
compressor (WYLEN et al, 1994), conforme Eq. 1.
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Conforme a Equacdo 1, o COP pode ser calculado pela determinacdo das entalpias em pontos especificos do
sistema frigorifico. A entalpia é uma propriedade que pode ser determinada pela leitura da pressdo e temperatura
quando o fluido nao esta saturado.

O COP visa avaliar a eficiéncia energética de um sistema de refrigeracdo. Diferentemente do conceito de
rendimento, terminologia muito utilizada para motores térmicos, o COP, por relacionar duas entradas de energia do
ciclo frigorifico, pode ter valor menor, igual ou superior a 1,0 (um). Quanto maior for o COP maior serd a eficiéncia do
ciclo e, conseqiientemente, seu efeito frigorifico.

Segundo Venturini (2005), diferentes fatores contribuem para a variagdo do COP de um equipamento, tais como
temperatura de evaporagdo, condensacdo do fluido refrigerante e subresfriamento e superaquecimento do sistema
frigorifico. Em geral, para os casos de aumento da temperatura de condensacdo, diminuicdo da temperatura de
vaporiza¢do, diminuicdo do subresfriamento ou aumento do superaquecimento, o COP tende a diminuir, provocando,
desta forma, aumento da energia gasta pelo sistema para se obter o mesmo efeito frigorifico.

1.3. Contrataciao por Desempenho

A terceirizacdo baseada em contratacdo por desempenho € aquela em que o valor a ser remunerado para a
contratada tem uma parcela varidvel, de acordo ao ganho energético obtido por esta tltima (ARAUJO et al, 2007).

A implantacdo de uma contrata¢do por desempenho estd diretamente ligada ao estabelecimento de indicadores, pois
serd através destes que o cliente terd como avaliar o desempenho de seu processo e o prestador de servico demonstrar as
melhorias alcancadas.

Ap6s definidos os indicadores de desempenho (fatores de desempenho), os mesmos devem ser utilizados na
metodologia de remuneragdo varidvel do contrato, onde o contratado ou o que vende o servico ird participar diretamente
dos resultados alcangados, na forma de remuneracdo varidvel, na implementagdo das melhorias que resultaram em
ganhos para o contratante (ARAUJO et al, 2007).

Segundo Araujo et al (2007), nessa forma de contratacdo por desempenho usualmente o contratado recebe uma
parcela de remuneracdo fixa e outra varidvel. A parcela de remuneracdo fixa equivale aos custos diretos atribuidos a
manutenc¢do didria como materiais de consumo, pessoal e outros custos. J4 a parcela varidvel estd diretamente
relacionada aos ganhos obtidos pela contratada medidos através do atendimento as metas de indicadores previamente
estabelecidos.

Segundo Kardec e Carvalho (2002) a remuneracdo por desempenho obedece a uma regra geral ou “Formula
Genérica”, onde o valor a ser pago depende da multiplicacdo de uma parcela fixa multiplicada de um fator varidvel, ou
como descrito na Eq. 2:

VP =PF . FP 2)
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VP = Valor a ser pago;

PF = Parcela fixa equivalente aos custos diretos atribuidos a manuten¢ao didria, dentre os quais se destaca: materiais de
consumo, pessoal, gestdo de subcontratados e outros custos.

FP = Fator de desempenho correspondente ao indicador estabelecido como referencia.

1.4. Automacao por CLPs (Controladores Logico Programaveis)

O CLP (ver figura 2), surgido pela dificuldade de se atualizar sistemas elétricos baseados em relés, foi desenvolvido
originalmente para aplicacdo em unidades fabris de sistemas automadticos de montagem, impulsionado pela necessidade
de atualizacdo de parametros de produgdo, em que a automagao por relés causava atraso de produgdo e possibilidade de
erros de montagem.

Figura 2 — Vista de um CLP

O crescimento das aplicagdes dos CLPs surgiu pela forma de programacdo utilizada, chamada de linguagem
Ladder, linguagem esta ja utilizada pelos eletricistas no chio de fabrica para as montagens elétricas e diagramas com
simbolos conhecidos como chaves, bobinas de relés, contatos elétricos, que facilitou em muito a aceitacio das pessoas
envolvidas com a instalacdo do equipamento. A linguagem ainda ¢ utilizada por praticamente todos os fabricantes de
CLP’s, ainda que existam outras formas de programacio desses equipamentos, como a linguagem de instrugdes que se
baseia em texto. A linguagem Ladder (ver figura 3) é a preferida pela maioria dos programadores de CLP por trazer a
semelhanca em se programar com a maneira que se constréi um painel elétrico convencional.
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Figura 3 — Estrutura da linguagem Ladder

Podemos definir um CLP (controlador légico programdvel) como um dispositivo de estado sélido ou um
computador industrial capaz de armazenar instrucdes de controle (seqiiéncia légica, temporizagcdo, contagem) alem de
realizar operacdes matemadticas e comparagdo pode também armazenar dados e comunicar-se em rede em um sistema
automatizado. O CLP possui um dispositivo de seguranca 6ptico acoplador, utilizado para isolar a CPU em caso de
curto circuito em uma instalagdo de corrente continua. Os CLPs podem controlar uma grande quantia de varidveis,
substituindo o homem em algumas aplicagdes com mais precisao, confiabilidade, menor custo e rapidez.

Os CLPs possuem ainda ciclo de varredura definido como a seqiiéncia entre leitura das entradas, interpretacdo do
programa, Ladder e a atualizacdo das saidas. O tempo da varredura pode variar de acordo com o tamanho da légica
Ladder. Os CLP’s possuem diferentes tipos de entradas e saidas, sendo compostos de védrios médulos como CPU,
mobdulos de entrada e saida.

1.5. Sistemas Supervisorios

O programa supervisoério € utilizado para configurar um sistema de supervisdo de processo, incorporando recursos
de operagdo configuraveis pelo usudrio, como telas, graficos, registros de alarmes, entre outras.

Os sistemas supervisérios sdo, em geral, estruturados em volta de um nicleo que coordena a aquisi¢do de dados dos
controladores programdveis, através de elementos conhecidos como “drivers” de comunicacdo. Os mesmos se
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encarregam de distribuir esses dados aos médulos graficos como telas gréficas, graficos de tendéncia, alarmes, entre
outros. E claro que cada software tem sua maneira de gerenciar informacdo entre os moédulos, mas esta € uma
arquitetura comum encontrada nos produtos. Como conseqiiéncia da evolugao tecnoldgica, os supervisérios ampliaram-

se com mais desempenho e capacidade.
2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Sistema Frigorifico e Sensores Utilizados

A plataforma experimental utilizada no trabalho foi um kit frigorifico didatico, concebido e montado no SENAI-
Cimatec, dotado de compressor hermético, condensador a ar por convecgdo forgada, evaporador por convecgdo forcada
e dispositivo de expansdo por vdlvula de expansdo automdtica. O fluido refrigerante utilizado foi o R-22
(monoclorodifluormetano), conforme ilustrado na figura 4.

Evaporador
Unnidade
Codensadora

Dispositivo de
Expansio

Figura 4 - Sistema frigorifico utilizado

Para a aquisi¢do dos dados de pressdo e temperatura, foram utilizados dois transdutores de pressdo e tré€s sensores
de temperatura.

Para a medi¢do da pressdo de alta do sistema foi utilizado um transdutor fabricado pela Full Gauge com faixa de
medicdo de 0,7 a 3,5 MPa. Para a pressdo de pressdo de baixa foi utilizado um transdutor fabricado pela Full Gauge,
com faixa de medicdo de 0 a 0,7 MPa, ambos com sinal de saida de 0,5 a 5,0 VDC (ver figura 5).

Transdutor de alta
pressdo

Pogo para
sensor de
temperatura de

sucgdo

Transdutor de baixa
pressdo

Pogo para sensor de
temperatura da linha de
liquido

Pogo para sensor de
temperatura da
descarga

Figura 5 - Instalacdo dos sensores de pressio

Os sensores de pressdo (alta e baixa) foram calibrados utilizando-se de um sistema de pressuriza¢do e mandmetro
padrdo, sendo encontrada a relagcdo entre a pressdo aplicada e a tensdo de saida do transdutor conforme ilustrado na
figura 6.
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Figura 6 — Calibracao dos transdutores de pressao

Para a medicdo das temperaturas de succdo, de descarga, linha de liquido (saida do condensador), além da
temperatura interna do compartimento refrigerado, foram utilizados sensores modelo LM-35 (NATIONAL, 2010). Para
tal, os mesmos foram instalados em pogos (ver figura7) construidos de maneira a cada sensor medir de maneira mais
fidedigna a temperatura real de cada ponto. Para diminuicdo da resisténcia térmica de contato, foi utilizada pasta
térmica no interior dos pogos. Os pocos também foram isolados termicamente com manta elastomérica, minimizando
assim os efeitos convectivos do ar externo.

Figura 7 - Fixacao dos sensores de temperatura.

Como os sensores de temperatura proviam uma tensdo de saida muito baixa, foi necessdrio um circuito de
amplificacdo, instalados na caixa de montagem descritos na figura 8.

+VCC
Q-

10kSQ 1358 LM-358
cb_\ﬁn ' Y 10ke Vout (0-10V)
@ = 4 — ey
+550my 10 KR o

i ]
=
10 kR 0O lﬂkﬁﬁ]

oL

Figura 8 — Circuito de amplificacio para sensores de temperatura.

Neste circuito o primeiro amplificador operacional (LM-358) elimina o nivel DC de 550mV, para poder ampliar o
range de amplificacdo conseguido no segundo amplificador (LM-358) que prové o ganho final, proporcionando um
sinal de saida que pode excursionar entre 0 e 10V para uma temperatura variando entre -40 °C a 130 °C.
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2.2, Sistema de Automacio

Foi elaborado um sistema supervisério, (em comunica¢do com um CLP), que mostra valores de pressdo e
temperatura medidos no sistema (cdmara frigorifica), informando o coeficiente de desempenho, com o intuito de
mensurar a eficiéncia energética da instalacdo.

O CLP usado para o controle do kit diditico de refrigeracdo foi o Allen Bradley Controlador Progamavel
Micrologix 1500 com compact I/0 para expansdo, suportando mais de 7 Kb de memoria do usuario ndo volatil para
acomodar programas mais complexos de aplicacao.

O sistema supervisorio utilizado foi o software Elipse Scada servido de ferramenta para supervisdo e controle do
processo. O Elipse Scada possui uma interface com o operador para monitorar acionamentos que permitem a
visualiza¢do de varidveis, com a utilizagdo de animacdes, programagdo de ‘“setpoints”, controle de acesso e funcdes
especiais, como banco de dados préprio, relatérios formatados, histéricos, alarmes e controle estatistico de processos,
facilmente programdveis.

O Elipse Scada trabalha como cliente que permite buscar dados de aplicacdes servidoras dde. Para esta conexdo, é
necessdrio que a outra aplicacdo seja servidora dde no mesmo computador. Como cliente dde, o Elipse Scada deve ter
um tag dde configurado de acordo com a documentacao fornecida pela aplicagc@o servidora, no caso a Microsoft Excel.
A configuragdo do tag dde é feita na pagina geral do tag no Organizer (ver figura 9).

Geral | Alames | Scipts | ReferénciaCruzade |

Home

taa003 Mudar tipo para.

Desericio:

taa003

Home do servidor:

Topico

=l
Item
Testar Conesdo

Figura 9 — Detalhe da criacio das ‘“tags” no supervisorio Scada.

Quando a aplicag@o estiver aberta no mesmo computador em que o Elipse Scada estiver em execugdo, ela é
detectada automaticamente por itens do servidor.

Foi necessario estabelecer uma conexao entre um arquivo de planilha do Microsoft Excel (utilizado como banco de
dados para os valores de entalpia) e o supervisério Elipse Scada.

Na planilha foram informadas as tabelas de saturacdo, sub-resfriamento e superaquecimento do fluido R-22 com
valores de temperatura, pressdo e entalpia correspondente. A faixa de temperatura nas tabelas foi de -40 a 130°C e a
faixa de pressdo de 0,050 a 2,000 MPa. Para cada valor real de temperatura coletada pelos sensores, o Excel farad
inicialmente uma comparacdo com a temperatura da tabela de saturacdo, onde pra cada valor encontrado, teremos uma
pressdo de saturacdo para essa temperatura coletada. Caso o valor real de pressdo seja maior que a de saturagdo
correspondente, o fluido encontra-se em estado de liquido sub-resfriado, logo o valor de entalpia deve ser retirado da
tabela correspondente a este estado. Caso o valor medido da pressdo seja menor que o valor da saturacio
correspondente, a entalpia deve ser obtida da tabela para o estado de vapor superaquecido.

Para se mensurar o COP em um sistema de refrigeracao é necessario coletar dados de varidveis como temperatura e
pressdo, para isso foram instalados os sensores de temperatura e pressio, anteriormente citados, em pontos especificos
do sistema. Os dados coletados pelos sensores sdo enviados para um controlador 16gico programavel (CLP) que por sua
vez transformara esses valores analégicos, tanto de temperatura como de pressdo em valores digitais de tensdo. O COP
serd mostrado por intermédio de um sistema surpervisério IHM (interface homem-mdaquina) que terd como principal
funcao receber esses valores reais de temperatura e pressdo, controlar o sistema contra falhas de pressdo, temperatura
interna do ambiente refrigerado, calcular e indicar o COP em interface grafica.

O programa do CLP coleta as informagdes dos sensores de temperatura que sdo dadas entre 0 e 10 V. O programa
& este valor de tensdo, e o transforma numa escala digital que varia de 0 a 15730. Usando a equacdo obtida na
calibracdio convertem-se os nimeros lidos pelo programa para os devidos valores de temperatura. Para os sensores de
pressdo o procedimento € andlogo, sendo utilizadas as equagdes explicitadas na figura 6.

O programa também compara o valor medido para temperatura do espaco refrigerado com o valor desejado, e os
valores de pressdes dos sensores de alta e baixa com os valores recomendados, fazendo assim o controle de
temperatura, verificando a pressdo e atuando caso haja um erro destas varidveis.

2.3. Calculo e Indica¢io do COP
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Para o célculo do COP, foram coletados os valores das pressdes de alta e baixa do sistema. Por motivo de
simplificagcdo foram desprezadas as perdas de carga nos trocadores, desta forma, a pressdo no trecho entre compressor e
condensador foi considerada igual a pressdo no trecho entre condensador e dispositivo de expansdo. Da mesma forma a
pressdo no trecho entre dispositivo de expansdo e o evaporador foi considerada igual a pressdo no trecho entre
evaporador e compressor.

Por se tratar de um equipamento dotado de pequeno comprimento de tubulag¢do frigorifica, o trecho entre
evaporador e compressor a temperatura foi considerada constante, assim a temperatura de succdo do compressor foi
considerada a mesma temperatura da saida do evaporador.

Para a determinacdo da entalpia no ponto correspondente a entrada do evaporador, foi adotado de acordo a Primeira
Lei da Termodinamica (WYLEN et al, 1994) que a entalpia na saida do condensador ¢ aproximadamente igual a
entalpia na saida do dispositivo de expansdo, ou seja, considerando o dispositivo de expansdo como isoentdlpico. Esta
estratégia visou simplificar a necessidade de se avaliar o titulo do vapor (fragdo de massa do vapor na mistura) na saida
do dispositivo de expansdo, uma vez que apds a expansao o fluido tende a vaporizar.

Desta forma o programa 1€ simultaneamente o valor de temperatura e da pressao e consulta o banco de dados afim
de inicialmente determinar o estado termodinamico do fluido no ponto em questdo. A partir disto, o programa busca em
memoria na tabela correspondente (liquido sub-resfriado, vapor saturado, vapor superaquecido) o valor da propriedade
entalpia especifica.

Assim o programa calcula o valor do COP, indicando-o em tela do supervisério conforme descrito na figura 10.
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Figura 10 — Vista da tela do supervisério e a indicacdo do COP.

3. RESULTADOS

Como forma de validar a eficicia do sistema de determinagdo e indicacdo do COP, foram feitas medi¢cdes do COP
com a alteracdo das condigdes operacionais do sistema frigorifico.

A primeira validagdo foi feita com a variagdo da temperatura de saturacdo de condensacdo, através da obstrucdo da
serpentina do condensador. Os valores obtidos para as condi¢cdes operacionais podem ser visualizadas na tabela 1 a
seguir.

Tabela 1 — Avaliacao do COP para mudanca na condicao de condensacio.

Condigdo de ? :F P. T. T. 1L de
Condensacao suceao Sucgao descarga descarga (°C) liquido (°C) Ccop
(MPa) (°C) (MPa)

Cond. livre 0,1 -14,0 1,101 91,0 24.0 2,810

Cond. 50% 0,1 -13,0 1,170 95,0 27,0 2,667
obstruido

Cond. 75% 0,1 -10,0 1,218 100,0 28,0 2,607
obstruido

A segunda validag@o correspondeu a variacao nas condi¢des de vaporizacdo, com a obstru¢do do evaporador. Para
tal, foram feitas duas medi¢des, uma com a drea de face do evaporador livre e outra com 50% de sua drea de face
obstruida. Os resultados encontrados s@o exibidos na tabela 2 a seguir.
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Tabela 2 — Avaliacao do COP para mudanca na condiciao de vaporizacio.

Condi¢do de F T. P. T. de . T'. I de
Vaporizacgio suceao sucgdo (°C) descarga descarga (°C) liquido cop
(MPa) (MPa) (°C)
Evaporador 0,1 -14,0 1,101 91,0 24,0 2,810
livre
Evaporador 0,1 -32,0 1,114 95,0 24,0 2,127
75% obstruido

4. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que a aplicagdo de um sistema supervisério, que tem como
controlador 16gico programdvel um CLP para fins de se obter e indicar o COP (coeficiente de desempenho) em ciclos
de refrigeracdo, atingiu bom padrio de eficdcia. A utilizacdo de alguns conceitos em termodindmica foi de extrema
importancia para execucdo deste projeto.

Os valores obtidos nas tabelas 1 e 2 comprovam a redugdo do COP com a diminui¢do do calor trocado em ambos os
trocadores de calor do ciclo (condensador e evaporador), confirmando as informacdes contidas na bibliografia citada.

Como ponto de melhoria, pode-se destacar a necessidade de se usar sensores de temperatura com baixo tempo de
resposta, uma vez que o sensor utilizado, por possuir encapsulamento plastico, criava alguns “overshoots” na indicacéo
do COP, indesejaveis para aplica¢des de controle em tempo real.

O estudo e a execucdo deste projeto deram-se a partir da necessidade de se obter um desempenho adequado para
cada sistema proposto, criando um cendrio propicio a redugdo dos custos de operacdo e manutencdo em ciclos de
refrigeracdo por compressdo a vapor em geral. Deve-se observar também que esta metodologia pode ser aplicada em
outros sistema e ciclos térmicos, uma vez que ndo hé limita¢des para a aplicabilidade do mesmo.
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Abstract: The methods for maintenance management underwent significant changes over the years, and contracting for
performance emerges as a valuable alternative in the improvement of services provided by participating companies in
the HVAC sector. The thermodynamic parameters such as COP and EER emerge as tools to be used to quantify the
energy efficiency of a cooling cycle, serving as indicators for performance contracts. This paper describes the
development of a microprocessor system for real time operational control of a refrigeration system and determine its
COP. The system created uses only five transducers to indicate the COP, two pressure transducers and three
temperature sensors, and an additional thermal sensor to control the refrigerated environment inside temperature. The
system implemented by PLC (Programmable Logical Controller) was tested by assessing the evolution of COP by
varying the operating conditions of the cycle as the condensation and vaporization scheme.

Keywords: COP, PLC, Performance maintenance management.



