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RESUMO

O presente trabalho é referente a etapa final da disciplina projeto de graduacao realizada
no primeiro semestre de 2011. Aqui sera desenvolvido um sistema de deteccdo e
diagnostico de falha aplicavel em um sistema de refrigeracdo por compressao a vapor.

O sistema proposto tem como principais funcGes auxiliar e otimizar a manutencao de
equipamentos. Sua implementacdo € justificada principalmente por razes econdémicas,
pois sistemas que operam sem falhas, consomem menos energia, exigem menos
manutencdo e desempenham melhor sua funcao.

A metodologia consiste basicamente em alimentar um modelo semi-empirico (que
simula as condicGes de operacdo do equipamento de refrigeracdo) com algumas
medicOes experimentais, que, com a formulacdo adequada e alguns parametros
construtivos geram uma saida modelada. Essa saida, por sua vez, fornece valores a
serem comparadas com a saida do sistema real, que também é alimentado por medicdes
experimentais e representa 0 comportamento real do equipamento em um dado
momento, a diferenca entre as duas saidas gera um residuo, a partir do qual é possivel
detectar uma falha. Com a falha detectada, um diagnostico para cada situacdo deve ser
gerado. O programa também reconhece quando 0 mesmo esté desligado ou entrando em
um regime permanente de operagéo.

ABSTRACT

This work is related to the final stage of the graduation project course held in the first
half of 2011. Here is developed a model of Fault Detection and Diagnosis (FDD)
applicable in a vapor compression refrigeration system.

The proposed system has the main task of assisting and optimizes equipment
maintenance. Its implementation is mainly motivated by economic reasons, because
systems that operate with no faults consume less energy, require less maintenance and
better perform their function.

The methodology basically consists of powering a semi-empirical model (which
simulates the operating conditions of refrigeration equipment) with some experimental
measurements, which, with proper formulation and some constructive parameters
generate a model output. This output, in turn, provides values to be compared with the
output of the real system, which is also powered by experimental measurements and
represents the actual behavior of the equipment at any given time, the difference
between the two outputs generates a residue from which can detect a failure. With the
failure detected, a diagnosis for each situation must be generated. The program also
recognizes when it is off or going into a steady state of operation.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo retrata aspectos preliminares a respeito
dos sistemas de refrigeracdo e ar condicionado, bem
como a importancia da aplicacdo dos sistemas de
deteccdo e diagndstico de falha neste contexto. Serdo
retratados também os principios de funcionamento da
deteccdo e diagndstico de falha, bem como alguns
trabalhos feitos nessa area. Objetivos e metodologia
também serdo apresentados nesse capitulo.

1.1 O ESTUDO PROPOSTO E SUA IMPORTANCIA

Sistemas de Ar condicionado, refrigeracédo, ventilacdo e aquecimento (ACRVA) séo utilizados em
diversos setores, seja na industria ou no dia a dia da populagdo. Partindo do amplo uso desses e
considerando que, por serem sistemas mecanicos, é possivel afirmar que consomem energia,
apresentam falhas e necessitam de manutenc¢Ges periddicas. Faz-se necessario entdo, o uso de um
sistema que possa diminuir o gasto de energia, aspecto extremamente relevante no contexto atual;
prever falhas, para que o aparato ndo tenha que parar provocando prejuizos; e facilitar a manutengéo

periédica indicando os pontos criticos do sistema, facilitando o trabalho do técnico responsavel.

Estima-se que de 10 a 25% do consumo total de energia elétrica nos grandes centros empresariais
pode ser atribuido aos sistemas ACRVA (Huang et al, 1991). Sabe-se que quando um sistema
funciona fora de suas condic@es ideais, ou seja, com algum tipo de defeito ou até mesmo com alguma
falha pequena quase imperceptivel, este tende a consumir mais energia e conseqlientemente aumentar

0 custo de operacéo.

Tendo em vista todos esses fatores, se fazem importantes o estudo e aplicacdo de um sistema de
deteccdo e diagnostico de falha (DDF), que tem como objetivo principal proporcionar maior seguranca

e economia a sistemas ACRVA.

O processo de DDF envolve a monitoracdo do estado atual do sistema por meio de leituras feitas
por sensores e a comparacao destas com um determinado padrdo de operagdo. A diferenca encontrada
entre as condigOes ideais calculadas de operacéao e as condices reais lidas pelo sistema é chamada de
desvio ou residuo. Se o residuo ultrapassar um limite pré-determinado, um alarme pode ser usado para
acusar a falha. Se as falhas puderem ser detectadas, diagnosticadas e eliminadas, o nivel de conforto e

a confiabilidade do sistema serdo melhorados, criando instalagdes cada vez mais eficientes.

Sabe-se que atualmente a maioria dos problemas nos sistemas ACRVA ¢ descoberta em virtude de

reclamacfes dos ocupantes ou alarmes dos sistemas de automacdo instalados. Geralmente esses



problemas podem ser evitados por meio de manutencBes periddicas intensivas no sistema, contudo

esse tipo de manutengéo provoca custos excessivos.

Com a utilizacdo de sistemas DDF os diversos tipos de problemas encontrados podem ser
resolvidos a custos reduzidos e um melhor rendimento energético do sistema € obtido

automaticamente e continuamente devido a monitoragio constante da “satude” do sistema.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA (ESTADO-DA-ARTE)

A aplicacdo de sistemas DDF em sistemas AVAC-R ainda é pouco difundida. Enquanto em
diversas areas da engenharia de equipamentos, como a de manufatura, controle de processos e a
automotiva, a literatura sobre DDF é vasta, no campo dos sistemas de refrigeracdo e ventilacdo, o seu
desenvolvimento ainda é timido. Ao mesmo tempo, o desenvolvimento de sensores e hardware mais
poderosos e a conseqiente reducdo do seu custo tornam viavel a utilizagdo destes sistemas nesta area

atualmente.

Um sistema DDF tem como objetivo principal a rapida detec¢do da falha para que maiores danos
ou perdas ndo ocorram no equipamento. O diagnédstico da causa da falha é importante para auxiliar na
tomada de decisdo. Isso é possivel por meio de um constante monitoramento do sistema. Isermann
(1984) prop6s um tipico processo de operagdo e manutencédo utilizando DDF que pode ser visto como
quatro processos distintos. O primeiro passo consiste em monitorar o sistema fisico e detectar
condi¢des anormais de funcionamento. Quando uma condicdo anormal é detectada, um diagndstico de
falha é utilizado para identificar a falha e determinar sua causa. Apds isso, 0 terceiro passo consiste em
determinar a importancia e o tamanho do impacto no desempenho do sistema, em termos do uso de
energia, custo, disponibilidade, entre outros indicadores. Por Gltimo, uma deciséo é tomada de forma a

responder a falha, podendo ser uma medida corretiva ou até mesmo nenhuma agao.

Uma das primeiras aplicaces de DDF em refrigeradores baseados em um ciclo de compressdo a
vapor foi feita por McKellar (1987) que identificou falhas basicas em um refrigerador e identificou o
efeito dessas nos estados termodinamicos em varios pontos do ciclo. Concluiu que a pressao (ou
temperatura) de succdo, pressdo (ou temperatura) de descarga e razdo de compressdo eram
informacdes suficientes para o desenvolvimento de um sistema de DDF. As falhas consideradas
foram: vazamento na valvula do compressor, falhas nos ventiladores (condensador e evaporador), gelo

no evaporador, blogqueio parcial do tubo capilar e carga imprépria de refrigerante.

Stallard (1989) desenvolveu um sistema de DDF automatizado, consistindo de um sistema
especialista baseado em regras que decodificam o conhecimento utilizado com a verificacdo de limites
tanto para deteccdo quanto para o diagndstico. As temperaturas de condensacéo e de evaporagdo, na
entrada do condensador, e a razdo de pressdes foram usadas diretamente como caracteristicas de

classificagdo. As falhas eram detectadas e diagnosticadas comparando-se as mudancas nas direcdes



das quantidades medidas com os valores esperados e combinando essas com a dire¢cdo de mudanca

esperada associada a cada tipo de falha.

Yoshimura & Ito (1989) usaram medidas de presséo e temperatura para detectar problemas no
condensador, evaporador, compressor, dispositivo de expansdo, e na carga de refrigerante em uma
unidade condicionadora de ar. As diferencas entre os valores esperados e os valores medidos eram
usadas para detectar as falhas. Os valores esperados eram estimados por informagdes dos fabricantes, e
0s pontos iniciais para deteccdo de falha eram determinados experimentalmente em laboratério. Os

processos de deteccdo e diagndstico eram conduzidos em um mesmo passo.

As redes neurais artificiais consistem em um método de solucionar problemas, a partir da
construcdo de um sistema que tenha circuitos que simulem o cérebro humano, inclusive seu
comportamento, aprendendo, errando e fazendo descobertas, ou seja, adquirindo conhecimento através
da experiéncia. Venkatasubramanian et al (1990) desenvolveram uma analise para a aplicacdo de redes
neurais na DDF em regime permanente. O uso desse artificio parece ser adequado em aplicagdes nas
quais a extracdo de informagdes é dificil ou nos casos em que a relacdo entre os parametros de
processo € muito complexa. Dados incompletos e incertos de sintomas e falhas no sensor foram
analisados no desempenho da rede neural. Essa se adapta com facilidade a mudancas na configuragdo
da planta quando a rede necessita de um novo treinamento. Uma desvantagem é que a mesma nao
oferece nenhuma perspicécia nos processos de resolugdo de problemas, sendo interessante assim a

combinacdo dessa com outro método.

Stylianou et al (1991) apresentaram um método de DDF utilizado na industria espacial, o
“Hardware redundancy”, no qual se utilizam trés ou mais sensores para medir uma variavel. Os
resultados apresentados sdo considerados muito bons, no entanto essa metodologia tem um custo
elevado. Assim duas técnicas alternativas foram apresentadas: (i) Redundancia Analitica e (ii)
Inteligéncia Artificial (IA). O método da Redundancia Analitica utiliza um modelo matemético do
sistema para verificar a redundancia contida nas relagdes estaticas e dindmicas entre as entradas do

sistema e as saidas medidas.

A principal desvantagem desse método é a limitacdo de ndo trabalhar com as caracteristicas nao-
lineares dos processos envolvendo ACRVA. Para vencer essa limitagdo, o método da Inteligéncia
Artificial é utilizado. Este é dividido em trés areas de pesquisa: (i) Regra base de sistemas
especialistas; (ii) Conhecimento aprofundado do sistema e (iii) Sistema Artificial de Redes Neurais
(SARN). Como nenhum método é completo, os autores apontaram para a utilizacdo de uma técnica

hibrida, que ofereceria maior flexibilidade ao sistema.

Wagner e Shoureshi (1992) usaram abordagens diferentes para a DDF em refrigeradores. Técnicas
dindmicas e de estimativa de estado ndo-linear foram usadas para gerar residuos entre o estado
observado e o esperado. Temperatura do compressor, temperatura de condensagdo e poténcia do

compressor foram medidas de resposta do sistema, enquanto a temperatura ambiente foi uma medida
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de entrada do modelo. Experimentos foram utilizados para desenvolver modelos de falhas dindmicas
para cada falha considerada. Medidas on-line foram comparadas estatisticamente com modelos

normais de falha a fim de promover uma classificacdo de diagnéstico.

Jiang (1992) apresentou um procedimento para identificar a presenca de falhas em sensores no
sistema AVAC-R, estabelecendo a confiabilidade dos dados medidos. Cinco tipos de falhas foram
classificadas: sem sinal elétrico, ruido na saida de dados aumenta gradativamente, emissdo de dados
errados acidentalmente e volta a operar normalmente, flutuacdo lenta em uma direcdo, sobe e desce
lentamente mas com um ruido alto. Testes preliminares atestaram a validade do método, no entanto,

uma andlise posterior foi sugerida.

Gordon et al (1994a), a partir de uma Unidade Resfriadora de Liquido (URL) centrifuga instalada
em um estabelecimento comercial, avaliaram a capacidade de diagndstico de um modelo
termodinamico simples. Um estudo experimental foi efetivado, medindo o desempenho do sistema
antes e depois de uma operacdo de manutengdo. Os resultados mostraram que o desempenho (1/COP)
é linear com a taxa de resfriamento (1/taxa de resfriamento). Em outro estudo, Gordon (1994b)
validou, por meio de medidas experimentais extensivas, um modelo termodinamico simples, capaz de
englobar aspectos gerais do comportamento de uma URL. O modelo proveu um procedimento para a
realizacéo de diagndsticos e para predi¢cdo do desempenho da URL sob varias condi¢Ges de operagédo a

partir de um némero pequeno de medidas selecionadas.

Afgan et al (1994) tentou demonstrar as possibilidades de aplicar o SRMES a méaquinas de
refrigeracdo de pequeno porte. SRMES é um sistema especialista baseado em regras projetado para
uso na industria de refrigeracdo, visando o diagnostico de maus funcionamentos mais frequentes. Esse
sistema segue uma abordagem baseada no método de “pergunta-resposta”, ¢ os dados coletados sdo
trabalhados por meio da metodologia de arvore de decisdo, a qual associa perguntas apropriadas a
respostas correspondentes no caminho mais curto entre um sintoma inicial e um diagndstico final.
Como o tamanho da arvore de decisao é limitado apenas pela capacidade computacional do hardware,
0 conhecimento-base do sistema pode ser modificado facilmente. Foi utilizada uma versdo que

descrevia apenas analises off-line, porém, sua expansao para versao on-line também é possivel.

Rossi (1995) descreveu o desenvolvimento de um método de DDF estatistico baseado em regras,
para aplicagdo em AVAC-R, utilizando nove medidas de temperatura e uma de umidade. O método se
mostrou capaz de detectar e diagnosticar a formacdo de depdsitos (incrustaces/sujeira) sobre a
superficie de transferéncia de calor do condensador, do evaporador, restricdo na linha de liquido,

escapamento da valvula do compressor e vazamento de refrigerante.

Grimmelius et al (1995) desenvolveram uma proposta de monitoramento e diagnostico em
sistemas de refrigeracdo, sendo usada em diversas condi¢des de operacdo. Uma matriz de sintoma de
falhas foi gerada baseando-se em uma combinacdo de analise causal, conhecimento técnico e modos

de simulacdo de falha. A “saude” do sistema foi predita a partir de um modelo de regressdo linear.



Utilizando uma logica difusa (ou fuzzy), o reconhecimento em tempo real dos modos de falha foi
possivel em um tempo relativamente curto. Algumas desvantagens foram apontadas: a andlise de
regressdo utilizada serve apenas para uma instalacdo em particular, a rotina padrdo de reconhecimento
foi sensivel apenas para uns poucos sintomas e nenhum diagndstico foi possivel durante condigdes

transientes.

Rossi e Braun (1997) justificaram o uso da avaliacdo de falhas em equipamentos de ar
condicionado visando reduzir custos operacionais. Um método simples para estimar o tempo
minimizado, juntamente com a energia economizada, e com servigos de limpeza de condensadores e
evaporadores. Eles ainda compararam 0s custos associados com uma manutencdo periddica e 0s
associados com uma manutencao baseada em um sistema de DDF automatico. Uma economia entre 5

e 15% nos custos de operacgdo foi possivel através dessa otimizagdo no processo de manutencao.

O WSTM (Weighted Symptom Tree Model), “arvore de ponderagdo de sintomas”, ¢ utilizado para
gerar candidatos as falhas e lista-los de acordo com a probabilidade de ocorréncia, criando pesos para
0s sintomas, os quais sdo determinados segundo uma simulagéo dindmica e um tratamento estatistico.
Oh (1997) apresentou uma metodologia de DDF baseada nesse modelo e em um modelo de
comparagéo entre a tendéncia de propagacao da falha medida e da falha simulada e armazenada. Esse
método pode realizar diagndsticos mesmo quando as condigdes operacionais estdo longe do normal, e

ainda possui flexibilidade, robustez e boa resolugdo no diagnostico.

Isermann (1997) propde uma metodologia que realiza o diagndstico de falha identificando o tipo, o
tamanho, a localizagdo das falhas e seu tempo de deteccdo baseados em sintomas analiticos e
heuristicos observados. InformagGes analiticas sdo baseadas nas variaveis medidas no processo, nas
tolerancias e parametros adotados e nas equacgdes utilizadas. Informagdes heuristicas, por sua vez, sdo
provenientes de operadores humanos: informag@es qualitativas de ruidos, cores, cheiros, historia do
processo, manutencdo, tempo de vida, entre outras. Varios métodos de deteccdo de falha foram
considerados, comparando caracteristica dos sinais medidos com os sinais-modelo. Segundo o estudo,
um bom diagndstico deve levar em conta todos os diagnosticos, para que todos os tipos de falha
possam ser determinados, e isso pode ser feito pela classificacdo dos métodos utilizando abordagens

possiveis ou probabilisticas (fuzzy).

Braun et al (1999) justificam a implementacéo de DDF em sistemas de ACRVA para reducdo dos
custos de operagdo. Em seguida comparam servigos de manutengdo periddica com um sistema de DDF
automatico. As vantagens apontadas para este é que o mesmo trabalha de forma integrada com os
diversos equipamentos do sistema, permite um monitoramento continuo, emite recomendagdes de
servi¢o quando necessario e por isso possui uma relacdo custo-beneficio mais vantajosa. O modelo de

DDF proposto pelos autores € composto de dois mddulos, o FDD Module e o Evaluator Module.

O primeiro utiliza medidas termodindmicas do sistema para detectar e diagnosticar problemas

assim que ocorrerem. Depois que as falhas séo identificadas, o Evaluator Module deve determinar se
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essas requerem ou ndo servico especial. As saidas desse modulo podem ser recomendagbes que
incluem: ndo faca nada, faca ajuste necessario, agende um servigo, pare O Sistema ou execute
operacOes de reparo. O método proposto compara um estado padréo de funcionamento do sistema com

o real.

Um detalhe do modelo proposto é que possui um detector que verifica se a condi¢do de regime
permanente é verificada ou ndo. O sistema de DDF apresentado sé trabalha nessa condigdo. Cada falha
é diagnosticada de acordo com uma combinagéo de alteragdes (aumento e reducéo de temperatura) em
diversos pontos do sistema. Testes realizados revelaram que as falhas podem, geralmente, ser
detectadas e diagnosticadas antes de uma perda de 5% na eficiéncia.

Dash (2000) apresentou atributos desejaveis a um sistema de DDF, como robustez isolabilidade e
rapidez. As categorias dos métodos de diagnéstico foram mostradas: Modelo quantitativo, qualitativo,
historico quantitativo e historico qualitativo. Segundo observagdes experimentais nenhum dos
métodos atende a todos os requisitos para um bom diagnostico, sendo uma solucao interessante fazer a

combinagéo de dois ou mais.

Thybo et al (2000) mostraram aspectos vantajosos no desenvolvimento de projetos de DDF em um
sistema de refrigeracdo de um supermercado. Foi utilizado um ndmero limitado de componentes, onde
a complexidade do sistema deve ser a menor possivel. Apos a caracterizacdo e descricdo geral do
sistema de refrigeracdo, duas técnicas de analise baseadas na redundéncia de informacdo foram
utilizadas, (Failure Mode and Effect Analysis) FMEA e (Fault Tree Analysis) FTA, para identificar as
possiveis falhas, suas causas e efeitos. A producdo do residuo foi baseada em um balanco de energia
realizado no evaporador do sistema, no qual a vazdo massica foi medida de forma indireta na valvula
de expansdo. Duas falhas foram consideradas, a falha nos ventiladores e a formagéo de gelo no

evaporador, ambas produziram reducéo no efeito de refrigeracdo do sistema.

Para o diagnostico de falha, um método baseado em um modelo (model-based) envolveu a
identificacdo de propriedades fisicas, assim como o tamanho da valvula de expansdo e dos
compressores. Os limites para os residuos foram determinados consultando técnicos em manutencdo
de sistemas de refrigeracdo. O algoritmo de detecgdo proposto foi capaz de perceber uma falha
imposta no ventilador do sistema de refrigeragdo do supermercado bem como a formacéo gradativa de
gelo no evaporador. A conclusdo geral foi que o desenvolvimento desse método necessitava de mais

trabalho para ser considerado estavel.

Sreedharan et al (2001) verificaram a aplicacdo de trés modelos diferentes em sistemas de DDF.
Os modelos foram comparados em termos de sua capacidade de reproduzir um desempenho
observado, utilizando, para isso, uma URL centrifuga antiga e uma mais nova. O modelo Gordon-Ng
possui a vantagem de ser linear, o que permite estimativas mais precisas e facilidade de estimacéo de
incertezas no valor dos pardmetros. O modelo Toolkit pode predizer o desempenho do compressor, do

condensador e do evaporador separadamente, com maior confianca, quando a temperatura medida do
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refrigerante € disponivel, que utilizando apenas medidas térmicas do lado da agua. O modelo DOE-2
pode ser vantajoso quando se tem um ndmero limitado de dados para calibra-lo. Resultados mostraram
que os trés modelos apresentaram niveis similares de precisdo, porém nenhum trata das fontes
principais de erro. Uma descontinuidade significante foi observada entre os valores preditos e medidos
para todos os modelos.

Thybo et al (2003) utilizaram uma modelagem para um sistema de refrigeracdo de um
supermercado com as seguintes consideragdes: sistema operando em regime permanente; a vaz&do
massica para o evaporador estimada a partir das caracteristicas da valvula de expansdo e da variacao
de pressdo na mesma; a vazdo do compressor calculada levando-se em conta suas caracteristicas
construtivas, rotacdo de operacdo, densidade do refrigerante, pressdo na entrada e sua eficiéncia
volumétrica; a capacidade térmica do condensador desprezada e 0 mesmo foi dividido em duas partes:
lado do refrigerante e lado do ar. Para se calcular as entalpias utilizaram-se sensores de temperaturas
em diversos pontos do sistema, e, a partir de um balango de energia em cada subsistema, gerou-se um

residuo possibilitando assim a deteccéo de falhas.

Foram simulados: falha no ventilador do evaporador, formac&o de gelo no evaporador, entrada de
refrigerante gasoso na valvula de expansdo, sujeira no condensador e vazamento interno no
compressor. As falhas analisadas geraram um resultado satisfatério, exceto os dois primeiros tipos que
apresentaram resultados similares, podendo gerar dividas no diagnéstico real do sistema. Uma
limitacdo verificada foi de ndo assumir a possibilidade de ocorréncia de outros tipos de falha, uma vez

gue 0s sensores sdo sensiveis para mais de um tipo de falha.

Yashar et al (2004) abordou novas tecnologias de medicdo para aplicacdo em sistemas de DDF em
AVAC-R, que sdo os Sistemas Mecénicos de Microeletronica (Microeletronic Mechanical systems —
MEMS). Um sensor MEMS incorpora dispositivos mecénicos como diafragmas, vigas, engrenagens,
etc. Ele tem substituido os sensores tradicionais na industria automobilistica, aeronautica, entre outras,
devido ao baixo custo de produgdo, precisdo, tamanho compacto, baixo peso e confiabilidade. Esses
sensores apresentam um tempo de resposta melhor que os sensores convencionais. Eles podem ser
introduzidos no sistema para realizar as medicGes sem provocar grandes efeitos de carregamento e
podem medir propriedades fluidas sem perturbar o escoamento significativamente. O tamanho e o
peso pequenos também resultam em uma capacidade térmica e inércia reduzida do sensor. A
combinagdo desse tipo de sensores, de métodos de DDF e de capacidades computacionais de rede
permitird 0 monitoramento a longa distancia, em tempo real, auxiliando com o desenvolvimento de

metodologias mais precisas, seguras e eficientes.

H& ainda outros trabalhos que tratam da utilizacdo de sistemas de DDF em aplicacfes de AVAC-
R, porém, essas abordagens ndo sdo muito diferentes do que foi apresentado. Para a correta escolha de
um método de DDF, sdo importantes o grau de sensibilidade desejado, a disponibilidade de dados e
parametros, a aplicabilidade do modelo escolhido, os equipamentos disponiveis, entre outros fatores,

tendo em vista que nenhum destes métodos pode ser considerado completo.



1.3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo de Deteccdo e Diagnostico de Falha aplicavel
em um sistema real de refrigeracdo por compressdo a vapor, capaz de reconhecer e diagnosticar

diversos tipos de falhas que venham a prejudicar o funcionamento do mesmo.

No modelo serdo simulados todos os componentes do sistema de refrigeracdo visando uma analise
mais detalhada de cada etapa do processo e resultados mais precisos. Para cada componente do
sistema serdo determinadas entradas e saidas, as entradas representam os valores que poderdo ser
medidos por sensores, por exemplo pressdes e temperaturas, ja as saidas sdo obtidas a partir do
tratamento dos dados de entrada e servirdo como base para diagnosticar falhas no sistema.

Para que o objetivo principal seja alcancado sera imprescindivel o esclarecimento sobre alguns
principios e definicdes importantes em DDF, bem como o conhecimento de algumas falhas tipicas que

ocorrem em sistemas de refrigeracao.

Por fim a montagem e a utilizagdo do sistema DDF serd de suma importancia para o pessoal
responsavel pela manutencdo e acompanhamento de sistemas ACRVA, pois evitard o surgimento de
problemas inesperados, além de colaborar com a redugdo do desperdicio energético proporcionando

niveis de conforto e seguranga maiores nos ambientes em que atuam.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada serd a de desenvolver um modelo semi-empirico de deteccdo e
diagndstico de falhas, que utiliza leis fisicas juntamente com dados experimentais e informagdes de
fabricantes dos componentes do sistema de refrigeracdo. Comegaremos com um modelo matematico
do ciclo padrdo de compressédo a vapor, fazendo uma analise do mesmo. Nesse contexto, sera estudado
o ciclo real de compressao a vapor e suas principais falhas, que ird garantir ao trabalho resultados mais

concisos.

A partir dai, métodos e modelos de DDF serdo analisados e os mais adequados para as

especificagdes do problema serdo selecionados para compor o programa.

Um sistema serd desenvolvido para simular a entrada de dados reais advindos de sensores. O
modelo computacional, entdo, dara forma a um software que serd usado para receber, ler e tratar 0s
dados provenientes destes sensores. Esse software possui uma modelagem matematica do ciclo que é
capaz de definir comportamentos padrdes do sistema, em regime permanente de operacdo. Esses
comportamentos serdo tomados como base para avaliacdo do desempenho do mesmo. Depois de serem
tratados, os dados reais serdo comparados com os dados modelados, verificando qudo perto do ideal

esta o funcionamento do sistema.

A comparacdo entre os dados resultard no residuo, que nao deve ultrapassar um limite pré-
estabelecido, pois caso ultrapasse, sera indicada a presenca de falha no equipamento. Para diagnosticar
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a falha, foi escolhido um método quantitativo baseado em um modelo do processo, que, a partir da
geracdo e combinacdo do residuo, é capaz de perceber determinada condi¢cdo de anormalidade do

sistema.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 mostra uma visdo geral sobre o problema proposto e sua importancia. Apresenta uma
revisdo sobre DDF e sua utilizacdo em sistemas AVAC-R, bem como objetivos e metodologia

utilizados.

O capitulo 2 contém uma revisdo de conceitos teoricos referentes ao ciclo de refrigeracéo a vapor,
aplicacBes de sistemas de refrigeracdo, bem como uma lista sobre os tipos de falhas mais corriqueiras

em equipamentos de refrigeracao.

O capitulo 3 apresenta uma definicdo de Deteccdo e Diagndstico de Falha (DDF), fundamentos e
atributos desejaveis em sistemas de DDF, e um estudo detalhado dos diferentes métodos utilizados.

A modelagem matematica do ciclo de compressao a vapor utilizado, bem como a modelagem dos

componentes de um sistema de refrigeracdo se encontra no capitulo 4.

Métodos selecionados para a detec¢do, o diagndstico e a avaliagcdo da falha detectada, além de
analises feitas sobre as propostas anteriores séo tratados no capitulo 5.

No capitulo 6, 0 modelo semi-empirico desenvolvido, o equacionamento do mesmo e a

instrumentagdo necessaria para 0 monitoramento sdo descritos.

O capitulo 7 apresenta o programa de DDF construido, todas suas funcdes e singularidades, além

de alguns testes de deteccdo e diagnostico de falhas realizados.

A conclusdo e as consideraces finais, além de sugestbes para o proximo projeto estdo no capitulo



2 O CICLO DE REFRIGERACAO POR
COMPRESSAO A VAPOR

O ciclo padréo de compressdo a vapor, bem como o real.
Aspectos gerais sobre sistemas de refrigeracdo, suas
aplicacdes e falhas tipicas apresentadas nesses sistemas

sdo alguns dos temas abordados neste capitulo.

2.1 CICLO DE COMPRESSAO A VAPOR

O ciclo de refrigeracdo mais importante e mais utilizado é o ciclo de compressao a vapor, que tem
sido aplicado desde pequenos sistemas até instalagcGes de grande capacidade de refrigeracdo. Nesse
ciclo, o vapor € comprimido, condensado, tendo posteriormente sua pressao diminuida de modo que o
fluido possa evaporar a baixa pressao.

A operag&o do ciclo de refrigeragdo por compressdo a vapor é baseada no ciclo de Carnot. O ciclo
de Carnot é ideal e define um limite tedrico de eficiéncia para operagdo entre dois reservatorios
térmicos em niveis distintos de temperatura. O ciclo de refrigeracdo de Carnot opera em sentido
inverso ao de um motor térmico, ou seja, transfere energia do nivel mais baixo de temperatura para o
nivel mais alto, em virtude dessa caracteristica, esse ciclo requer aplicacdo de trabalho externo para
sua operagéo.

O ciclo de refrigeracdo de Carnot envolve a realizagdo sucessiva de quatro processos reversiveis
sobre um fluido de trabalho, no caso um refrigerante, sdo eles: compressdo adiabatica, rejeicdo
isotérmica de calor, expansdo adiabética e recebimento isotérmico de calor.

Considerando o fato de que todos os processos sao irreversiveis a eficiéncia atinge um valor ideal,
que ndo pode ser atingido na pratica. Por isso o ciclo de Carnot é utilizado como uma referéncia,
podendo ser utilizado na estimativa das temperaturas que produzem eficiéncias maximas.

A extracdo de calor da fonte de baixa temperatura, processo 4-1 representado na Fig. (2.1), é a
finalidade do ciclo, chamado também de efeito util. Lembrando que a rejeicdo de calor ocorre no

condensador e a extracao de calor da fonte de baixa temperatura ocorre no evaporador.

A Fig. (2.1) exemplifica um ciclo de refrigeracdo de Carnot, 0s processos sao:
1 —2: Compressao adiabatica

2 — 3: Rejeicdo isotérmica de calor

3 — 4: Expansdo adiabatica

4 — 1: Recebimento isotérmico de calor
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Figura 2.1 — Representacéo do ciclo de Carnot

2.1.1 INDICE DE DESEMPENHO DE UM CICLO DE REFRIGERACAO

O indice de desempenho de um ciclo frigorifico estabelece uma relagdo entre o efeito Gtil ou a
refrigeracdo obtida, isto €, calor transferido do reservatorio de baixa temperatura para o fluido
refrigerante e a acdo necessaria para tal, que representa o trabalho que deve ser exercido para a
operacdo do ciclo e obtencdo do efeito Util desejado. Esse indice é conhecido como coeficiente de

eficacia, o COP.

COP = efeito util _ refigeracio util (2.1)

acdo necessaria trabalho liquido

Um COP elevado é sempre mais interessante, pois equivale a uma pequena quantidade de trabalho
realizado para um dado efeito de refrigeragdo. Sendo assim, o COP é um parédmetro a ser usado na
avaliagdo/comparagdo entre sistemas de refrigeracdo concorrentes.

Para exemplificar como é possivel aumentar o COP, vamos expressa-lo em termos das

temperaturas de operacédo do ciclo, a Fig. (2.2) servira como base para demonstragéo.
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Figura 2.2 — Ciclo de Carnot para exemplificacdo do COP

L B

COP = — = = (2.2)
ch Tea—Tev

Sendo que, T, é a temperatura de evaporacdo do fluido refrigerante e T,.; é a temperatura de

condensagdo do mesmo.

A partir dessa formulagdo, podemos concluir que para obtencdo do maior COP possivel deve-se
optar por uma temperatura de evaporagdo mais alta possivel e/ou uma temperatura de condensagdo

mais baixa possivel.

Para sistemas reais a obtencdo do maior COP é limitada por uma série de restri¢des, séo elas: do
lado da fonte fria ocorrem restri¢ces impostas para cada aplicagdo, a temperatura do lado frio deve ser
mantida dentro de limites aceitaveis; do lado da fonte quente ocorrem restricGes impostas tipicamente
pelo meio ambiente, a temperatura do lado quente varia conforme condi¢des do reservatorio térmico
para o qual se rejeita calor. Entdo para obter um COP maior possivel deve-ser diminuir a diferenca de

temperatura entre T,,, e T4, para isso uma solucéo é aumentar a &rea do trocador de calor.
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2.2 CICLO PADRAO DE COMPRESSAO A VAPOR

A realizacdo pratica do ciclo de refrigeracdo por compressdo a vapor envolve uma série de
mudancas em relacdo ao ciclo de Carnot. Por exemplo, a presenca de um gas ndo condensavel em

mistura com o fluido refrigerante altera os processos de troca de calor no ciclo.

Tanto o processo de compressdo quanto 0 processo de expansdo apresentam uma série de
modificacdes em relacdo ao ciclo de Carnot. No inicio da compressdo sdo encontradas goticulas de
refrigerante liquido, sendo que a compressao de liquido pode implicar em: danos em partes criticas do
compressor, lubrificacdo deficiente, aceleracdo de desgaste, reducdo de vida Util e perda de
rendimento. Além disso, o processo de compressdo ocorre em intervalos de tempo muito reduzidos
que ndo propiciam a vaporizacdo do refrigerante liquido aspirado, resultando na presenca de goticulas
de liquido também na descarga.

Na expansdo, o processo de estrangulamento do fluxo de refrigerante liquido promove um
processo isentalpico e irreversivel, o que provoca um aumento de entropia. As alteracfes no ciclo de
Carnot, como resultado da aplicacdo pratica do mesmo, define um novo ciclo, denominado ciclo

padrdo de compressao a vapor (Fig.2.3).

125+
100

_75 1 1 1 1 1 1 A
0.0 1,0 2,0 3.0 4,0 5,0 6.0 7.0

s [kJ/kg-K]

Figura 2.3 — Ciclo padrdo de compressdo a vapor (T-S)

O ciclo padrédo de compresséo, apresentado na Fig. (2.3), é constituido dos seguintes processos:
1 — 2: Compressdo adiabatica reversivel

2 — 3: Rejei¢do isobéarica de calor com troca inicial de calor sensivel
13



3 — 4: Expansao irreversivel isoentalpica

4 — 1: Ganho isobarico de calor latente

Como no estudo da refrigeracdo, o diagrama P-h (Pressao Xx entalpia) é mais utilizado, a

representacdo do mesmo se faz necesséria.

10° . . . _R&2 . . .
&
&£
104} }
3 60°C 5
S 108
= 4 -4,21°C 1
o
10%}
10’ ' : . . . . . . 4
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
h [kJ/kg]

Figura 2.4 — Ciclo padrdo de compressdo a vapor, refrigerante R22 (P-h)

Podemos citar alguns parametros importantes obtidos a partir do ciclo de compressdo a vapor. Sdo

eles:
e Trabalho especifico de compresséo [w;_;];

¢ Rejeicdo especifica de calor [g¢p];
o Efeito de refrigeracéo [qzy];

o Coeficiente de desempenho [COP];

Estes parametros podem ser encontrados fazendo-se o balan¢o de energia para volumes de controle

em torno de cada componente do ciclo.

O compressor € Unica entrada de trabalho no sistema. Considerando-o em regime permanente,

a equacdo obtida para o processo 1-2 é:

W1—>2 = mref(hz —hy) (2.3)

14



Dividindo-se todos os termos por 7., obtém-se:

Wiy =hy —hy (2.4)

Analogamente, o balanco de energia para o condensador é:

dcp = hy — h3 (2.5)

No dispositivo de expansdo, ocorre uma expansao considerada isoentalpica. Assim:

h3 = h4 (26)

Por fim, para o evaporador, o efeito de refrigeracao é obtido por:

qgy = hi — hy (2.7)

O COP pode entdo ser definido da seguinte maneira:

cop =Mt

e (2.8)

2.3 CICLO REAL DE COMPRESSAO A VAPOR

Diferente do ciclo padrdo de compressdo a vapor, o ciclo real considera efeitos que ocorrem em
sistemas de refrigeracdo reais, principalmente no que diz respeito as irreversibilidades que ocorrem em
seus componentes. As diferengas mais comuns podem ser observadas pelas trocas de calor indevidas

com as vizinhangas que o correm no ciclo real e pela existéncia de perdas de carga.

O ciclo padrdo desconsidera, por exemplo, perdas de carga que ocorrem principalmente no
condensador e no evaporador, o gque resulta em um trabalho maior de compressao, demandando mais

energia.

Na aspiracdo do compressor, € impossivel garantir que o fluido esteja totalmente vaporizado ap6s

0 evaporador. A presenca de goticulas pode provocar danos ao compressor. O ciclo real de
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compressdo a vapor prevé, entdo, um superaquecimento do fluido refrigerante na entrada do
compressor (estado 1), se diferenciando do ciclo padrdo pelo fato de que no dltimo o fluido

refrigerante no estado 1 se encontra como vapor saturado.

J& na entrada da valvula de expansdo, € prejudicial que o fluido refrigerante ndo esteja
completamente no estado liquido em sua entrada, pois as bolhas formadas pelo vapor atrapalham o
escoamento. Entdo, no estado 3, para o ciclo real, o fluido se encontra como liquido sub-resfriado e

ndo como liquido saturado.

O ciclo real ainda leva em consideracdo as trocas de calor e o atrito produzidos no compressor,
diferentemente do ciclo padréo, que considera a compressao adiabatica e reversivel. Essas sdo algumas
das diferencas encontradas quando se compara os dois ciclos. Elas alteram o ciclo, em relacdo aos
processos termodindmicos, incluindo a variacdo de entalpia, 0 que resulta em diferentes valores de
poténcia de compressdo e efeito de refrigeracdo. Um diagrama P-h que mostra o ciclo real de

compressao a vapor € apresentado na Fig. (2.5).

P [kPa]

h [kJd/kg]

Figura 2.5 — Ciclo real de compressédo a vapor

2.4 ASPECTOS GERAIS SOBRE SISTEMAS DE REFRIGERACAO

S&o encontradas diversas aplicagBes para sistemas de refrigeragdo, a mais disseminada é o ar
condicionado embora a refrigeracdo industrial seja de extrema importancia. O ar condicionado
encontra aplicacOes diversas além do simples resfriamento. O condicionamento de ar inclui processos
como, aquecimento, radiacdo térmica e regulagem de velocidade e qualidade do ar, incluindo a

remocdo de particulas e vapores.
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2.4.1 APLICACOES DO SISTEMA DE REFRIGERACAO

Diversas sdo as aplicacdes dos sistemas de refrigeracdo, o sistema de deteccdo e diagndstico de
falha proposto, tem como objetivo atender a todo sistema de refrigeracdo que utiliza do ciclo de
compressdo a vapor. A Fig. (2.3) demonstra o esquema de um ciclo de refrigeracdo por compressao a

vapor.

TP 0T 3 vy gy P AT

wsdrereet E L e

Figura 2.6 — Aplicacg6es de refrigeragéo por ciclo de compressao a vapor

Abaixo serdo listadas algumas das principais atribuicGes dadas aos sistemas de refrigeragéo.
Ar condicionado de conforto é definido como o processo de condicionamento de ar objetivando o
controle de sua temperatura, umidade, pureza e distribui¢do, no sentido de proporcionar conforto aos

ocupantes do recinto condicionado.

Considerando as aplicagdes de condicionamento de ar comerciais, essas sdo similares as
residenciais onde o bem-estar dos funcionérios e clientes é a maior preocupacdo de projeto. Entéo
variaveis como umidade, conforto térmico e renovacao do ar, devem ser projetadas para a situagdo. A
diferenca essencial entre um projeto residencial e um projeto comercial se da pela capacidade térmica
do sistema, sendo que o projeto comercial exige muito mais energia, devido ao tamanho do espago

fisico e da maior quantidade de pessoas que freqiientam o local.

O ar condicionado industrial é destinado a garantir condi¢cdes ambientais adequadas a execucdo de
um determinado processo ou atividade. O tratamento pode ser feito para garantir condicdes minimas
de conforto aos trabalhadores em ambiente insalubres e/ou controlar as condi¢es do ar em um

determinado processo industrial. Apesar destas condi¢cbes ambientais se incluirem frequentemente
17



dentro dos padrées de conforto humano, sdo as necessidades do processo que as determinam e nao as

necessidades humanas.

As aplicaces de ar condicionado industrial estdo voltadas, em geral, para as seguintes areas:
resfriamento localizado, laboratdrios, viveiros, industria grafica, industria téxtil, processos de alta
precisdo e salas limpas, produtos fotograficos, centros de processamento de dados, usinas geradoras de

poténcia, entre outras.

Outra aplicacdo de considerdvel importancia sdo as camaras frias, que sdo ambientes isolados
termicamente, mantidos a temperatura abaixo da temperatura ambiente, por meio de um ciclo de
refrigeracdo, sendo assim uma das aplica¢6es do ciclo de compressao a vapor. Sua finalidade é abrigar

materiais que exijam condic¢Ges térmicas especiais de armazenamento.

Atualmente existem diversos modelos e tipos de camaras frias sendo utilizadas. Tamanhos
variados, faixas de temperaturas de trabalho e capacidade de refrigeracdo diferente, finalidades
diversas, moveis ou fixas, sdo algumas das caracteristicas oferecidas para sua escolha e utilizacéo.
Porém, mesmo com a grande variedade que se pode encontrar, existe um conjunto de elementos
necessarios, que desempenham funcOes especificas, a cada uma delas, que juntos alcangam seu

objetivo principal: a refrigeracdo. O ciclo de compressao a vapor é o mais utilizado em camaras frias.

Sistemas de refrigeragdo domésticos como geladeiras e freezers também seguem regra parecida
com as camaras frias, contudo apresentam sistemas menores e menos complexos. Ainda podem ser
citados: bebedouros, desumidificadores, produtores de gelo, pistas de patinacdo e muitos outros
sistemas. Portando € possivel observar que existem diversas aplicacGes para o ciclo de compressao a
vapor, o sistema DDF desenvolvido neste trabalho tem sua utilizacdo mais voltada para sistemas de
refrigeracdo de maior porte que requerem um controle mais preciso no seu funcionamento, porém

nada impede que 0 mesmo seja aplicado em sistemas menores como geladeiras e freezers.

2.4.2 FALHAS TIPICAS EM SISTEMAS DE REFRIGERACAO

Serdo apresentadas aqui, algumas das principais falhas que ocorrem em sistemas de refrigeragdo
segundo Peistman et al (1992). Também serdo relatadas algumas falhas descritas por Carvalho (2005).
Pode ser observado que, em cada componente, para 0 mesmo sintoma pode-se relacionar mais de uma
falha.

1) Falha no compressor:

Sintoma: compressor operando ininterruptamente.

e Falha: baixa pressdo de succéo.

Causa: vazamento de refrigerante, filtro de secagem obstruido.
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e Falha: sistema com pequena capacidade de refrigeracéo.
Causa: vélvula de expansdo bloqueada, superaquecimento anormal, tamanho incorreto para

valvula de expansdo, baixa carga de refrigerante.

e Falha: alta presséo de descarga.

Causa: ar no sistema.

¢ Falha: temperatura alta no espago condicionado.

Causa: excessiva carga térmica.
o Falha: baixa temperatura no espago condicionado.
Causa: termostato da dgua da URL (unidade resfriadora de liquido) mal ajustada, termostato

travado na posicéo fechada.

e Falha: barulho no compressor ou anormal presséo de sucgéo.

Causa: folga nas valvulas do compressor.

e Falha: compressor operando sem carga.

Causa: problema na valvula solendide.

e Falha: alta pressédo de compresséo.

Causa: carga excessiva no evaporador.

e Falha: controle de seguranga incorreto.

Causa: falha no interruptor de seguranca.

Sintoma: compressor operando em ciclos curtos.

e Falha: baixa pressao de succao.
Causa: controle de pressdo ajustado incorretamente, sistema liga-desliga estd cronometrado
errado, uso de refrigerante inadequado, vazamento de refrigerante, filtro secador congelado,

etc.

e Falha: baixa capacidade no sistema.
Causa: valvula de expansdo blogueada, superaquecimento acima do normal, tamanho incorreto
da valvula de expansdo, baixa carga de refrigerante, problemas nas valvulas de succdo e

descarga do compressor, etc.
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2)

Falha: instabilidade na pressdo de evaporacdo (pressao de baixa).

Causa: controle de pressdo desajustado, vazamento de refrigerante.
Falha: alta pressao de descarga.
Causa: valvula de descarga do compressor parcialmente fechada, ar no sistema, ventilador no

condensador quebrado, etc.

Condensador a agua:

Sintoma: condensador quente.

3)

Falha: queda da temperatura de condensacao.
Causa: baixo suprimento de agua, vazamento na bomba d’agua, sujeira nos dutos, alta

temperatura da dgua no condensador casco-tubo, vazamento de refrigerante, etc.

Falha: linha de liquido quente.
Causa: valvula de expansdo parcialmente fechada, entupimento no filtro.

Condensador a ar:

Sintoma: condensador guente.

4)

Falha: linha de liquido congelada.

Causa: restricao no filtro.
Falha: queda da temperatura de condensagéo.
Causa: baixo escoamento de ar, ventiladores girando em sentido contrério, sujeiras no

condensador, aletas encardidas, etc.

Falha: linha de liquido quente.

Causa: vazamento de refrigerante, valvula de expansdo parcialmente fechada.

Falha: alta pressdo de descarga.

Causa: excesso de refrigerante no sistema, ar ou refrigerante ndo-condensével no sistema.

Evaporador

Sintoma: alta pressdo de condensacao no evaporador.

Falha: baixa pressao de succao.

Causa: alto grau de superaquecimento.
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Sintoma: evaporador sujo.

e Falha: baixa pressdo de succao.

Causa: sujeira de 6leo ou deposito de impurezas na superficie do evaporador.

o Falha: sistema com pequena capacidade de refrigeracéo.
Causa: restricdo no fluxo de refrigerante, subalimentacdo de refrigerante do evaporador, falha
no circuito de controle, defeito no termostato, gas quente na valvula de “bypass”, baixa carga

de refrigerante, aumento na carga térmica, etc.

5) Bomba de refrigerante liquido:

Sintoma: bomba operando com barulho.

e Falha: baixa pressdo de succéo.

Causa: bomba em cavitacéo.
e Falha: liquido ndo sendo bombeado para o evaporador.
Causa: defeito ou méa instalacdo nas valvulas de succdo e descarga, entupimento no filtro,
presenca de 6leo na succ¢do, valvula de expansdo abrindo demais, etc.
e Falha: ma condicéo de rotagdao do equipamento.
Causa: massa desbalanceada, defeito em algum componente da bomba, desgaste nos

rolamentos, desalinhamento na bomba, etc.

e Falha: baixa pressao de descarga do liquido na bomba.

Causa: baixo nivel de liquido no reservatério (acumulador).

6) Reservatdrio (acumulador)

Sintoma: baixo nivel de liquido.

e Falha: baixo nivel de liquido.
Causa: baixa carga de refrigerante, refrigerante ndo retornando do evaporador, nivel de
liqguido mal ajustado, dispositivo de regulagem de refrigerante com defeito ou mal ajustado,

etc.

21



e Falha: alto nivel de liquido.
Causa: nivel de liquido mal ajustado, acumulador esperando o retorno de refrigerante do

evaporador, dispositivo de regulagem de refrigerante com defeito ou mal ajustado, etc.

7) Valvula de expansao:

Sintoma: valvula de expansao assobiando.

o Falha: sistema com baixa capacidade.
Causa: vapor de refrigerante na linha de liquido, vazamento de refrigerante.

Sintoma: auséncia de escoamento de refrigerante através da valvula de expansio.

e Falha: baixa pressdo de succéo.

Causa: bloqueamento na valvula de expanséo.

Como visto, existem diversos tipos e combinagdes de falhas, divididas entre os componentes de
um sistema de refrigeracdo, que podem levar a uma série de diagnosticos. Dados percentuais sobre a

ocorréncia dos diversos tipos de falhas e os custos das mesmas para cada componente sdo listados pela

ASHRAE (2000), como mostrados na Tab. (2.1) e (2.2).

Tabela 2.1 — Causas para servi¢co de manutencdo em sistemas de ar condicionado, ASHRAE (2000).

Causas para servigo de manutengao Total de
em sistemas de ar condicionado Ocorréncias

Erro de controle 21%
Problema elétrico 20%
Vazamento de refrigerante 12%
Condensador 7%

Controle de ar 7%
Evaporador 6%
Compressor 5%

Retorno na 4dgua de resfriamento 4%
Filtros 2%

Erro do operador 2%
Dispositivo de expansao 2%
Nao Classificados 12%
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Tabela 2.2 — Classificagdo das falhas pelo custo total do servigo, ASHRAE (2000).

Classificagao da Falha Total do custo do servigo

Compressor 24%
Erro de controle 10%
Condensador 9%
Problema elétrico 7%
Evaporador 6%
Nova instalagao 6%
Controle de ar 5%
Vazamento de refrigerante 5%
Instalagdo / Partida 4%
Retorno na dgua de resfriamento 4%
Ventilador 2%
Outros 18%

A Figura (2.7), apresenta dados relatados por Jia (2002), que em seu trabalho registrou chamadas

para servigos de manutencdo em URLSs.

Figura 2.7 — Chamadas de servigos de manutengdo em URLSs, Jia (2002).
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3 DETECCAO E DIAGNOSTICO DE FALHA

O que vem a ser sistema de deteccdo e diagndstico de
falha, quais os seus propdsitos, como funciona, quais
atributos Ihe sdo desejaveis e em quais tipos de falhas
esse sistema pode atuar. Esses sdo alguns pontos

tratados neste capitulo.

3.1 ASPECTOS GERAIS

Os principais objetivos de um sistema de detec¢do e diagndstico de falhas sdo: identificar,
diagnosticar, avaliar e propor medidas corretivas ou preventivas em um sistema qualquer.

A Deteccdo do problema depende da leitura feita por sensores, estes 1éem dados correspondentes
as caracteristicas do funcionamento do sistema real, os dados, depois de tratados, sdo comparados aos
valores esperados em um sistema ideal, as diferencas dos valores encontrados s&o chamados de
residuos.

Os residuos tém certo limite, ou seja, se o valor real obtido ultrapassar uma margem permitida, um
sinal ou alarme pode ser utilizado para alertar ao usuario que o sistema esta fora de suas condi¢des
aceitaveis de trabalho. O limite dado ao valor do residuo determina a sensibilidade do sistema de DDF,
este deve ser estabelecido cuidadosamente devido & possibilidade de alarme falso.

Saida Real
Sistema Real

Entradas

(Medigfes) Residuo > Limite 7

Sistema

Modelad
S Saida Modelada

Figura 3.1 — Diagrama do funcionamento do sistema de detec¢éo de falhas.

O diagnéstico determina o tipo, o tamanho, a localizacdo e o tempo de deteccdo de falha de acordo
com os sintomas observados. Por vezes o diagnostico pode ndo localizar imediatamente a principal
causa da falha detectada, mas pode envolver uma série de passos que eventualmente convergem para a
causa em algum ponto posterior no diagndstico.

Pode-se chegar a condicdo ideal de operacdo, por exemplo, a partir do modelamento de um
subsistema que utilize balancos de energia, balanco de massa, propriedades do fluido de trabalho e

geometria do equipamento, ou seja, relacdes fisicas entre todas as variaveis envolvidas. Técnicas de
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simulacdo computacional podem ser utilizadas para investigar o desempenho do subsistema dentro de

limites pré-definidos.

3.2 FUNDAMENTOS

Para 0 bom funcionamento do sistema de DDF, é preciso contabilizar todos os fatores que de
algum modo possam influenciar no diagndstico final a respeito de alguma falha.

O grau de precisdo dos sensores utilizados na aquisicdo de dados deve ser contabilizado para a
correta interpretacdo dos resultados obtidos. Ao determinar a magnitude dos erros dos sensores, é
importante fazer uma andlise de incerteza para examinar como sua propagacao interfere nos dados que
serdo tratados. Esse tipo de andlise propicia uma maior confiabilidade ao sistema.

As grandezas a serem tratadas no sistema de DDF, podem ser medidas diretamente, por exemplo,
temperaturas, pressdes ou poténcia elétrica, essas medi¢fes ndo sdo pré-processadas. Ou pode-se
chegar a resultados advindos de algum pré-processamento que transforma varidveis medidas
diretamente em outro subconjunto de grandezas. Os residuos podem ser encontrados a partir da
comparagéo entre dados medidos e gerados ou preditos segundo algum modelo.

Existem diferentes modos para se chegar ao resultado de um diagnéstico, dificilmente esse
diagndstico serd simplesmente uma questdo de presenca ou ndo de falha, uma série de fatores e
possibilidades serdo selecionados para diagnosticar o problema.

Braun et al (1999) utilizaram regras de diagnostico para cinco falhas (vazamento de refrigerante,
vazamento na valvula do compressor, restricdo na linha de liquido, sujeira no condensador, sujeira no
evaporador) e sete medidas de temperatura (temperatura de evaporacdo, grau de superaquecimento,
temperatura de condensacdo, grau de sub-resfriamento, temperatura na saida do compressor, variacao
da temperatura do ar através do condensador, variacdo da temperatura do ar através do evaporador) e
de acordo com uma combinacdo de aumentos e diminuicGes das diversas temperaturas medidas ao
longo do sistema real foi possivel chegar a um dos diagndsticos previstos.

Dessa forma, monitorando respectivos pontos no sistema, determinando pressdes, temperaturas,
entalpias, entre outros, pode-se avaliar as condicBes em cada ponto e verificar que efeito esta
ocasionando a falha. Por exemplo, um vazamento de refrigerante pode causar diminuicdo na
temperatura de evaporagdo, elevacdo no grau de superaquecimento, diminui¢do na temperatura de
condensacdo, diminuicdo no grau de sub-resfriamento, aumento na temperatura na saida do
compressor, diminuicdo na variacdo da temperatura do ar através do condensador e diminuicdo na
variagdo da temperatura do ar através do evaporador.

Grimmelius et al (1995) utilizam para o diagndstico uma técnica de Reconhecimento de Padréo
que foi aplicada a "residuos reais" e uma matriz de residuos esperados associando as diferengas

encontradas as falhas correspondentes.
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Afgan et al (1994) utilizam a metodologia de arvore de decisdo para realizar os diagnésticos. O

sistema segue uma abordagem baseada em “pergunta-resposta” que associa perguntas apropriadas a

respostas correspondentes no caminho mais curto entre um sintoma inicial e um diagndstico final.

Alguns atributos basicos sdo desejaveis em um sistema DDF, esses sdo Uteis na comparagdo de

metodologias e na escolha do tipo de projeto a ser utilizado. Os mais importantes estdo listados a

seguir.

Rapidez na deteccéo e no diagnéstico: é um atributo altamente requerido, porém rapidez e

precisdo sao conceitos contraditorios durante a operacdo normal do aparato.

Isolabilidade: corresponde a capacidade do sistema de fazer distincdo entre diferentes
falhas. Devem-se conhecer todos os sintomas dependentes e independentes e suas
combinagdes na gama de todas as falhas consideradas. Dada a utilizacdo do modelo, caso
este atributo ndo seja satisfeito, podem ocorrer sérias conseqiiéncias nas etapas seguintes,
como uma parada desnecessaria no sistema para realizacdo de manutencao.

Robustez: o conceito de robustez significa que o processo € projetado de tal forma que é
capaz de resistir ou de diminuir o impacto de varios ruidos que afetam o processo. 1sso
pressupde, naturalmente, a identificagdo minuciosa dos principais ruidos que possam
influenciar o sistema de DDF.

Identificabilidade de novidade (Novelty identifiability): uma das exigéncias minimas de

um sistema diagnostico é poder decidir, se determinadas condigdes de processo atuais,
representam um processo normal ou anormal e se anormal, se a causa é um mau
funcionamento conhecido ou um desconhecido (novo ou imprevisto). Dados tipicamente
de processos historicos que modelam as regides anormais ndo estdo disponiveis e
consequentemente é altamente desejavel que o sistema possa reconhecer a ocorréncia de
novas falhas e ndo confundir estas com outras falhas conhecidas ou com operac¢do normal.

Identificabilidade de multipla falha: essa capacidade é um requisito importante e dificil em

virtude da natureza da maioria das falhas. Pelo fato de ndo-linearidades estarem associadas
aos processos em sistemas térmicos, sdo encontradas dificuldades no modelamento do
efeito combinado das falhas. Porém, projetar separadamente varias combinacdes de falhas
maltiplas serd computacionalmente custoso e pouca precisdo seria garantida no processo.

Facilidade de explicacdo: explicacdes a respeito da origem da falha e de sua propagagéo

até a situacdo atual devem ser providas pelo programa. Isso requer capacidade de trabalhar
com varias relagdes de causa e feito no processo. Saber a historia da falha pode ajudar o
operador do sistema a avaliar o dano e proceder a devida manutenc&o, ser for o caso.

Adaptabilidade: essa caracteristica corresponde a capacidade de permanecer funcionando,
mesmo que haja mudangas no sistema, como um redimensionamento. As condigdes
operacionais sempre mudam, ndo sO devido a perturbacGes, mas também devido a

mudancas nas condigdes ambientais, como alteracdo na quantidade demandada de
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producdo. O sistema também deve ser adaptavel & mudancas na extensdo de informacéo
disponivel.

e Armazenamento razodvel e exigéncia computacional: deve haver um acordo entre a

complexidade computacional e o desempenho do sistema. Decisfes em tempo real,
rapidas, requerem algoritmos e implementaces menos complexas, mas poderiam
necessitar de exigéncias de armazenamento altas. O equilibrio entre essas duas exigéncias

é desejavel.

ATRIBUTOS IMPORTANTES

atrrrrRsss Rapidez Isolabilidade

Armazenamento
razoavel e Robustez
exigéncia

computacional

SISTEMA DE DETECCAO E DIAGNOSTICO DE FALHAS

Identificabilicdade

Adaptabilidade de novidade

Facilidade de
explicagdo

Identificabilidade de

multipla falha

Figura 3.2 — Atributos importantes de um sistema DDF.

3.3 DEFINICOES IMPORTANTES

Visando o melhor esclarecimento possivel sobre pontos abordados durante o trabalho, algumas
defini¢bes serdo aqui apresentadas. A maior parte dessas defini¢Ges foi gerada pelo National Institute
of Standards and Technology (NIST) com base nas recomendagfes da International Energy Agency
(IEA).

a) Fracasso

Existem dois tipos principais de fracasso: colapso e mau funcionamento.

b) Colapso
Uma condicdo causada por uma completa parada de operacdo. O impacto é severo a ponto de
justificar urgéncia no servico. Nesse tipo de fracasso, os operadores tém, freglientemente, que parar

subsistemas inteiros para realizar o conserto necessario.

27



¢) Mau funcionamento
Uma condicdo causada por uma queda no desempenho (desempenho funcional) do sistema. Essas
faltas normalmente resultam de um fracasso em manter pontos fixos de operacdo desejados, como

temperatura, pressao ou taxas de fluxo.

d) Desempenho funcional

Operagéo de um componente ou sistema com algum limite especificado.

e) Degradacéo
Representa uma gueda no desempenho, que ocorre a uma taxa lenta, mas progressivamente piora,
podendo resultar em uma falha mais severa. O desempenho global do sistema ndo é alterado

drasticamente até que a degradacao se desenvolva além de um nivel critico.

f) Falha

Uma inadmissivel ou inaceitavel propriedade do sistema ou de um componente. Uma propriedade
é inaceitavel se ela mesma for uma falha ou se causar uma falha diretamente ou indiretamente por
meio de acontecimentos subsequentes. Em geral todos os fracassos sdo falhas, mas nem toda falha
configura um fracasso. As falhas podem ser classificadas pela severidade, pela posicdo fisica no

sistema ou pelo nivel.

g) Defeito
Uma causa imediata de degradacdo do sistema que leva a um mau funcionamento, exemplo,

sujeira nos trocadores de calor que conduzem a uma dificuldade do sistema de manter o set point.

h) Meio de fracasso
Parte do sistema ou componente ou a conseqiiéncia de um mecanismo por meio do qual a fracasso

ocorre.

i) Mecanismo de fracasso

Um processo fisico, quimico, elétrico, térmico ou outro que resulte em um fracasso.

j) Diagnostico

O processo de localizagdo e explicagdo da ocorréncia de uma falha em um componente ou sistema.
k) Analise de fracasso

Subsequiente a um fracasso, um exame logico sistematico de um item, sua construcdo, aplicacao e

documentacéo para identificar um meio de fracasso e determinar o mecanismo de falha.
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) Causa de fracasso

Uma circunstancia durante o projeto, a construgdo ou a operagdo que conduz a um fracasso.

m) Isolamento de falha
O processo de determinacdo da localizacdo de uma falha e sua extensdo para efeitos de reparo.

n) Localizacéo de falha
O processo de determinacéo do local exato de uma falha.

0) Analise da arvore de falha
Envolve um sistema de identificacdo do nivel das falhas e a construcdo de um diagrama légico que
mostre todas as possiveis combinacdes de fracassos e condi¢cBes que Ihes ddo origem estes. As

probabilidades dos fracassos sdo computadas a partir de dados de falha basica.

p) Sintoma
Alguma mudanca perceptivel em um processo que indica a presenga de falha ou defeito.

q) Fracasso primario
E o fracasso de uma parte ou de uma fungdo que diretamente causa a parada do desempenho de

uma operacao funcional.

r) Fracasso associado

E o fracasso induzido pelo fracasso primario.

s) Ruido

Perturbacdo indesejavel que tende a deturpar, distorcer ou alterar, de maneira imprevisivel, a
informacdo transmitida. Geralmente, da-se 0 nome de ruido a alguma perturbacéo interna do sistema,
enquanto se da o nome de interferéncia a alguma perturbacdo externa vinda do ambiente que

influencia negativamente o funcionamento do sistema.
t) Residuo

Diferenca entre o valor medido em um sistema real e o valor esperado segundo um sistema

modelado.
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3.4 MODELOS

E possivel distinguir quatro modelos basicos utilizados nos métodos de DDF. S&o eles, o

paramétrico, o fisico, o empirico e o semi-empirico, descritos a seguir:

Modelo Paramétrico: Os modelos paramétricos baseiam-se na estimativa de pardmetros a partir
de uma base de informacdes. Um modelo paramétrico fornece uma descri¢do entre as entradas e

saidas do sistema, mas os parametros ndo tém significado fisico.

Modelo Fisico: Um modelo fisico é um conjunto de idéias e conceitos dos quais a interpretacdo
provém de observacdes e resultados experimentais. Em sua forma mais completa, um modelo
fisico é construido de um conjunto de leis naturais. E possivel criar uma representacio matematica
dos resultados experimentais em termos de quantidades fisicas se ndo houver a inten¢do de basear
0 modelo fisico em resultados experimentais. Os modelos fisicos sdo baseados nos principios que
envolvem conservacdo de massa, momento e energia, incorporando a fisica do sistema real a ser
investigado. Geometria, propriedade dos materiais e dos fluidos geralmente também s&o incluidas.
Os parametros tém um significado fisico e podem ser trabalhados em um sub-modelo estatico ou
dindmico. Descritos a seguir:

Modelo Estatico: Esse modelo é indicado para pesquisas nas quais as dindmicas do fluido de

trabalho e do trocador de calor sdo, em geral, muito mais rapidas que a dinamica do

carregamento e das condigbes ambientais, uma vez que assume que as varidveis usadas,

massa, momento e balanco de energia sdo invaridveis no tempo.

Modelo Dinamico: Os modelos dindmicos requerem medicBes precisas e rapidas para
acompanhar as variacdes da dinamica do processo. As vezes, os dados precisam ser coletados
imparcialmente em altas frequéncias. Exige a aquisicdo de um maior nimero de dados que nos
métodos estatisticos e pode ser mais apropriada em nivel de um componente ou subsistema.

Sdo, ainda, bastante usados na modelagem de falhas no conjunto motor-bomba, por exemplo.

Modelo Empirico ou Modelo Caixa Preta: Modelos empiricos sdo basicamente modelos
paramétricos em que os dados utilizados provém de experimentos. A aquisicao feita de um sistema
real fornece uma tendéncia que é contabilizada e utilizada como referéncia. Sdo boas opg¢des para a
descricdo de comportamentos ndo lineares, enquanto sua desvantagem € a grande quantidade de

dados necessarios muito superior comparada ao modelo fisico.

Modelo Semi-Empirico ou Modelo Caixa Cinza: Estes sdo modelos que mesclam leis e
principios fisicos com dados experimentais para montar a base de dados para a DDF. Por fazer

uma conexdo entre o modelo fisico e o caixa preta, sdo chamados de modelo caixa cinza.
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3.5 TECNICAS DE DIAGNOSTICO

Métodos de diagndstico ndo diferem apenas no modo como o conhecimento do processo €
utilizado, mas também na forma como o conhecimento é requerido (Dash et al, 2000). Assim, estes se

dividem entre os que utilizam informag6es do modelo do processo e 0s que se baseiam na histdria do

processo.
Métodos de
diagnostico
Baseados no Baseados na
modelo do histaria do
processo processo
Métodaos Métodaos Métodos Métados
Quantitativos Qualitativos Quantitativos Qualitativas
S —— S — ——
| —— S  —f
Easeados em Modelo causal Analise de
residuos Assinatura de Redes neurais tendéncia
Chservacio Graficos qualitativa
Espaco de A —— e ————
Paridade —,
 S—f
———
— Estatisticos Baseados em
regra
Baseados em
e  ———— \ J
suposicao
e

Figura 3.3 — Técnicas de DDF.

3.5.1 TECNICAS BASEADAS EM MODELOS DE PROCESSOS

Os processos que sdo guiados por principios fisicos sdo os que mais utilizam estes métodos por
possuirem um conjunto de relagdes que descrevem a interagdo entre as variaveis envolvidas. H& ainda

uma subdivisdo entre os métodos qualitativos e quantitativos.

3.5.1.1 MODELOS CASUAIS QUALITATIVOS

Baseados na ldgica de causa-efeito, estes métodos tém como principais exemplos as arvores de
falhas. Estas sdo modelos que utilizam um encadeando de frente para tras ou de cima para baixo (top-
down) até que um evento primario seja encontrado, o qual pode ser uma possivel causa raiz de uma
divergéncia observada no processo.

Uma limitacdo séria desses métodos, que torna a resolucdo do sistema mais baixa e torna o

processo de decisdo mais incerto é a geracdo de um grande nudmero de hipdteses. Isso ocorre devido as
31



ambiguidades qualitativas envolvidas no processo. Como vantagem, esse método aponta todos os
possiveis candidatos a falha. Porém, quando esse método é usado em tempo real (on-line), é requerido

um alto poder computacional.

3.5.1.2 MODELOS QUANTITATIVOS

Baseados em um modelo que reuna as relagdes matematicas governantes do sistema de forma
fechada, estes modelos se utilizam dos principios de conservacdo de massa, calor, energia e etc, ou

dados de entrada e saida do sistema. O modelo pode ser estatico, dindmico, linear ou ndo-linear.

e Métodos baseados em residuos

Estes métodos geralmente consistem em dois passos basicos — geracgéo de residuos e processo de
decisdo para identificar sua causa. Quando falhas acontecem, as equacBes de redundéncia ndo sdo
satisfeitas e um residuo r # 0 € verificado. O residuo corresponde a diferenca entre as varias entradas e
o0s valores esperados destas em condicédo livre de falha (no/free fault). Atualmente, o procedimento
para geracdo de residuos pode variar de redundancia de hardware para métodos complexos de
estimativa de estado e de parametros. Métodos de estimativa de estado envolvem a reconstrucdo das
saidas do sistema “y” com ajuda de filtros incluindo abordagens de paridade de espaco e métodos
baseados em observagdes. Métodos de estimativa de pardmetros assumem que as falhas em um
sistema dindmico séo refletidas por mudancas nos parametros do modelo. No processo de decisdo para
identificar a falha, os residuos gerados sdo examinados por assinaturas de falha. Funcdes de decisdo
sdo calculadas com base nos residuos e em regras de decisdo (légica). A maioria desses métodos

trabalha apenas com sistemas lineares.

e Métodos baseados em suposicoes

Esses métodos atribuem o residuo a violagdo de certas suposicOes relativas ao comportamento

normal do sistema.

3.5.2 TECNICAS BASEADAS NO HISTORICO DO PROCESSO

Com base em um grande nimero de dados, esses métodos tomam como referéncia a historia do

processo. Assim como as técnicas baseadas em modelos, se dividem em qualitativos e quantitativos.

3.5.2.1 METODOS QUALITATIVOS

e Métodos baseados em regras

Este é o primeiro foco do diagnostico de sistemas especialistas. Eles sdo compostos tipicamente
de uma parte de antecedente (série de eventos) e uma parte conseqiiente que associa a €sses eventos

uma falha conhecida. Informacfes da histdria do processo entram no sistema na forma de eventos
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antecedentes e conseqlientes. Assim, estes envolvem um mapeamento explicito dos sintomas

conhecidos para a raiz das causas.

e Andlise de Tendéncia Qualitativa

Anaélise de Tendéncia Qualitativa (ATQ) utiliza as tendéncias de comportamento das informacdes
medidas nos sensores. Existem dois passos basicos — identificacdo das tendéncias e sua interpretacdo
em termos dos cenarios de falha. O procedimento de identificacdo deve ser robusto para resistir a
variacdes momentaneas (devido a ruidos) no sinal e capturar somente variacfes totais. Filtros podem

distorcer o carater qualitativo essencial do sinal.

3.5.2.2 METODOS QUANTITATIVOS

e Redes Neurais

Redes Neurais (RN) para aplicacbes em DDF tém recebido uma aten¢do consideravel nos ultimos
anos e ja existe uma vasta literatura nesse campo. A aprendizagem das RN e suas capacidades de
interpolagdo conduziram a implementagdes com sucesso em Varios processos.

As Redes Neurais constituem um método para solugdo de problemas em inteligéncia artificial,
construindo um sistema que tenha circuitos que simulem o cérebro humano, inclusive seu
comportamento, ou seja, aprendendo, errando e fazendo descobertas.

Uma caracteristica basica de uma rede neural é que elas aprendem por meio de exemplos e nunca
sdo programadas. Entdo, para treinar uma rede, deve ser apresentada amostra de dados que contém
entradas e saidas correspondentes. Por intermédio de um processo interativo, a rede aprende a relagdo
de entrada-saida gradualmente e entdo, dependendo da aplicacdo, é usada para prever, corrigir ou

reconhecer um padréo.

e Técnicas estatisticas

Processos estatisticos de controle (PEC) tém sido amplamente usados em sistemas nos quais se
deseja manter a qualidade. A idéia principal é ver a DDF em termos de controle de qualidade. PEC
podem ser univariaveis ou multi-variaveis. Os primeiros sdo amplamente usados na inddstria, mas sdo
capazes apenas de detectar distdrbios relacionados a uma fonte de medida individual (normalmente
qualidade) e por conseguinte fornece pouca informagédo sobre as interacdes entre as diversas varidveis
que sdo importantes para compreensdo dos processos industriais complexos. PEC multi-variaveis
representam uma ferramenta de DDF para a compreensdo, 0 monitoramento e a deteccdo de maus
funcionamentos em processos de manufatura continua e maltipla ao mesmo tempo.

A partir de uma comparagdo entre os métodos apresentados, avaliando vantagens e desvantagens
de cada um e com base nos atributos desejaveis em sistema de DDF, podemos concluir que nenhum

deles é completo o suficiente para gerar um bom diagndstico. Por isso, 0 que se propde é um sistema
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hibrido que seja capaz de combinar diferentes metodologias de acordo com cada problema a ser

resolvido. Essa realmente é uma boa alternativa.

3.6 PASSOS DA DETECCAO E DIAGNOSTICO DE FALHA

De acordo com Isermann (1984), é possivel dividir a técnica de DDF em quatro passos. O primeiro
passo é a deteccdo da falha, apontada quando o desempenho do sistema nédo coincide com o esperado.
Apos isso, é feito o diagnostico para determinar qual componente esta causando a falha. No terceiro
passo esta a avaliacdo do impacto causado no sistema. Por fim, é tomada uma decisdo para minimizar

os efeitos provocados pela falha.

3.6.1 DETECCAO DE FALHA

Na Deteccéo, as caracteristicas sdo geradas pelo pré-processador a partir de modelos matematicos
do sistema e dos dados recebidos dos sensores. Eles podem ser classificados em termos dos
indicativos de desempenho (parametros fisicos e caracteristicas quantitativas), da estrutura do modelo
(fisico ou empirico) e da dindmica considerada (regime permanente, etc). O classificador recebe essas
caracteristicas e utiliza diferencas entre o valor medido e o esperado, parametros fisicos do modelo
(coeficiente de transferéncia de calor global, por exemplo) ou caracteristicas que dependam do valor
de entrada (eficiéncia do compressor, por exemplo).

Para que o classificador tome uma decisdo, o conhecimento necessério deve ser trabalhado, o que
pode ser feito de varias formas: conjunto de regras de respostas, arvore de decisdo e modelos
probabilisticos. Na selecdo dos limites para os residuos, divergéncia entre desempenho real e esperado,
ha uma relagdo entre a sensibilidade de detec¢do e a possibilidade de um alarme falso. Geralmente,
esses limites sdo determinados com base em informacBes heuristicas (informacBes de ruidos,
vibracdes, manutencg&o e historia do processo vinda dos operados do sistema).

Toda detecgdo de falha é baseada em regras que agem diretamente nas medidas, por exemplo,
utilizando a pressdo de condensagdo como uma indicagdo de falha. Sem pré-processamento (modelo
especialista classico), essa pressdo seria comparada com um valor maximo fixo para indicar uma falha,
ja em um sistema com pré-processamento (modelo especialista complexo) poderia haver um conjunto
de regras com limites de pressdo de condensagdo diferentes para diferentes temperaturas da agua de
arrefecimento no condensador. Em geral, o pré-processamento simplifica a classificagdo e melhora o

desempenho global do sistema de DDF.

3.6.2 DIAGNOSTICO DE FALHA

S&o processadas medidas para simplificar a identificacdo do componente particular de falha. O
problema da classificacdo para o diagndéstico de falha é que esta ndo é uma decisdo binaria (falha ou

ndo falha), como ocorre na deteccdo de falha. O classificador tem que escolher a falha especifica de
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uma lista de possibilidades. Porém o problema de diagnosticos pode ser reduzido a uma série de
problemas de deteccdo de falha por isolamento.

O isolamento da falha é realizado aplicando-se métodos de deteccdo de falha para cada
componente do sistema. Por exemplo, sujeira no condensador de um aparelho de ar condicionado pode
ser detectada estimando a troca de calor efetiva a partir de informacbes e caracteristicas do
condensador. A falha é diagnosticada assim que é detectada e nenhuma classificacdo adicional é
necessaria. A desvantagem do isolamento de falha é o nimero grande de medidas requerido, por
exemplo, o diagnostico do trocador de calor sujo pode requerer medidas de todos os estados de entrada
e saida do equipamento.

Outra abordagem para diagnéstico envolve comparacdo de parametros fisicos determinados de
medidas com valores de operacdo normal. Por exemplo, o coeficiente global de transferéncia de calor
do trocador poderia ser calculado e usado para diagnosticar falhas. Aqui, novamente, sdo combinadas
deteccgdo e diagndstico e nenhuma classificacdo de diagndstico separada é necessaria.

Uma abordagem de diagndstico mais comum, que requer menos medidas, envolve o uso de
modelos de falha. Para cada tipo de falha, um modelo prediz as respostas associadas com a ocorréncia
daquela falha para um conjunto atual de entradas. A falha é diagnosticada pelo uso de um classificador
que tenta encontrar a melhor representacdo para o comportamento atual. A vantagem dessa abordagem
é que menos medidas sdo necessarias para produzir diagnésticos. Porém é necessario ter modelos de
falha para cada falha e modelos de combinagdes de falhas. Sdo empregadas, freqiientemente, técnicas
estatisticas de reconhecimento de padrdo para encontrar a melhor representacdo do comportamento
atual. Porém, quando dados suficientes estiverem disponiveis, Redes Neurais e outras abordagens do

tipo Caixa Preta podem ser utilizadas, inclusive para trabalhar com medidas brutas.

3.6.3 AVALIACAO DE FALHAS / REACAO

A avaliagdo de falhas visa analisar o impacto de uma falha no desempenho global do sistema. Em
sistemas simples de DDF, que ndo incorporam avaliagdo de falta, apenas falhas que se tornam
fracassos sdo consideradas, por exemplo, ventilador quebrado. Porém nem toda falha gera fracassos.
Quando falhas, como sujeira em um trocador de calor, causam apenas uma diminuigdo no desempenho
do sistema, ndo € ébvio que elas sdo severas o bastante para justificar servico de manutencdo. Nesse
caso, uma decis@o de manutencdo deveria se basear no impacto da falha no desempenho global do
sistema.

ConsideracOes de economia sdo usadas para determinar se o custo de servico é ou ndo justificavel.
Custos importantes incluem servico de manutencdo, energia, custo de ndo manter conforto ou
refrigeracdo, seguranga e riscos ambientais (por exemplo, vazamento de refrigerante). Os trés Gltimos
custos sdo dificeis de quantificar, por isso é possivel que se descarte um servico de manutencédo por

considerar que esses custos nao justificam o gasto.
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Levando em conta essas consideracdes, quatro critérios de avaliacdo de falha sdo mostrados:

1. Economia — devem-se minimizar os custos combinados de energia e servico.

2. Conforto — condiges de conforto devem ser mantidas.

3. Seguranga — seguranga do equipamento e das pessoas.

4. Risco Ambiental — vazamento de refrigerante, por exemplo, é prejudicial ao meio ambiente.

Os subsistemas podem ser considerados separadamente para avaliar cada um desses critérios.
Falha em qualquer um deles pode justificar um servico de manutencdo. Tendo detectado,
diagnosticado e avaliado o impacto de uma falha, uma decisdo deve ser feita como reacdo a falha de
acordo com a severidade da mesma.

A falha deve ser tolerada se seu impacto no desempenho global do sistema néo é severo o bastante
segundo os critérios de avaliagdo. Um exemplo de falha tolerdvel é sujeira moderada em um trocador
de calor. Uma falha deveria ser consertada o0 mais cedo possivel quando ndo satisfizesse o critério de
economia ou no caso de risco ambiental, por exemplo. Porém, se a falha estiver gerando uma condigao
insegura, entdo o controle pode ser ajustado ou a operagdo do sistema interrompida até que a falha seja

eliminada.

—_— Tolerar
Detecgdo  Diagndstico  Avaliacdo

O—»—r—r

Consertar

Ajustar contrale

Atuacao do  pecempenho  Problemas com  Impacto:
sistema anormal ocompressor  Reducdo na -
DDF capaddade de ~— | Parar operacao

refrigeracao

Figura 3.4 — Exemplo esquematico dos passos de DDF.
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4 MODELAGEM DO SISTEMA

Serdo apresentados aqui, 0s componentes principais que
fazem parte do sistema de refrigeracdo por compressao a
vapor. Bem como a modelagem matematica dos mesmos,

gue serd utilizada na confeccéo do programa.

4.1 PRINCIPAIS COMPONENTES DO SISTEMA DE REFRIGERACAO

- —

Condensador

ref

Dispositivo
de expansao

Compressor

Figura 4.1 — Representagdo dos componentes do sistema de refrigeracéo.

A Figura (4.1) representa o ciclo de refrigeracdo por compressao a vapor, nela estdo ilustrados os
principais componentes deste ciclo, que sdo: o compressor, 0 condensador o dispositivo de expansao e
0 evaporador.

O compressor tem a funcdo de elevar a pressdo do fluido refrigerante em estado gasoso, apos a
compressdo, o fluido segue para o condensador, que se trata de um trocador de calor que é muito
encontrado na forma de serpentina.

No condensador, o fluido refrigerante pressurizado rejeita calor e condensa, o ideal é que a area de
troca de calor no condensador seja a maior possivel para diminuir a temperatura de condensacdo. O
dispositivo de expansdo tem o papel de diminuir a pressdo e conseqlientemente a temperatura do
liquido refrigerante, para isso sdo dispersadas goticulas do mesmo em dire¢do ao evaporador.

Ao passar pelo evaporador, as goticulas do fluido absorvem calor do ambiente, que esta a uma
temperatura mais elevada e evaporam, assim como o condensador, este dispositivo € muito encontrado

na forma de serpentinas. Para fechar o ciclo, o vapor é comprimido novamente.
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Em um sistema de refrigeracdo existem varios outros mecanismos, como por exemplo: o filtro
secador, que tem a funcdo de remover sujeira e contaminagfes sélidas do refrigerante, além de
absorver 4gua que possa estar presente no escoamento. Para conferir se ainda existe excesso de
umidade no sistema, usa-se o visor de liquido, que apresenta um ponto na cor verde caso esteja livre
de 4gua ou na cor amarela, quando acusa a presenca de umidade.

Além desses, também fazem parte do sistema: o reservatorio de liquido, que tem como fungéo
prover refrigerante adicional ao sistema quando este necessita, o separador de liquido, cuja funcéo é
reter qualquer refrigerante liquido que ndo tenha se vaporizado completamente no evaporador,
evitando que, refrigerante liquido entre no compressor, e o separador de 6leo que é utilizado para
retirar 6leo do sistema que possa ter surgido devido a um excesso do mesmo no compressor.

Em uma primeira abordagem, para representar o ciclo em questdo, foram desconsideradas perdas
de cargas no condensador e no evaporador, além disso foram levados em conta os graus de
superaquecimento e sub-resfriamento do fluido refrigerante. O ciclo é retratado em regime permanente
(Fig. 4.2).

10° R22
10¢} &
AT,
3'51;5 3 A
& 10} ]
- ] .
—_ 1
o * ATy
102} 1
/!
10° - - ' ' ' ' : N
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
h [kJ/kg]

Figura 4.2 — Diagrama Presséo x Entalpia do ciclo adotado.

Algumas formulagdes importantes para esse ciclo sdo obtidas a partir de conceitos abordados

anteriormente (subsecéo 2.2):

Poténcia consumida: W = rit,ef . (hy — hy) (4.1)
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Taxa de calor trocado no condensador: Q.q = yes . (hs: — hy) (4.2)

Taxa de calor trocado no evaporador: Q,, = My . (R — h3) (4.3)
Coeficiente de eficacia: COP = (Q,,/W) (4.4)
Grau de sub-resfriamento: AT, = (T3 — T5r) (4.5)
Grau de superaquecimento: 4Ts,,, = (Ty — Ty) (4.6)

4.2 MODELAGEM MATEMATICA DOS COMPONENTES

Os principais componentes citados anteriormente foram estudados, de forma que, uma modelagem
matematica especifica para cada um deles foi escolhida, para a melhor aproximacdo possivel do

sistema real.

4.2.1 COMPRESSOR

O modelo proposto a seguir (ASHRAE, 1995) requer o conhecimento bésico da geometria do
compressor, das condi¢cdes de operacdo, de parametros empiricos, da eficiéncia mecanica e elétrica
para se obter o consumo real de energia e a vazdo massica do compressor. O mesmo é considerado

sempre trabalhando em plena carga.

O compressor considerado é do tipo alternativo com deslocamento positivo. O ciclo mecanico
ideal é assumido para representar o funcionamento dentro dos cilindros do compressor. Esse ciclo
inclui: 1) aspiracao isobarica de refrigerante dentro do cilindro; 2) compressao isentrépica; 3) exaustao
isobarica de refrigerante de dentro do cilindro; 4) re-expansdo isentropica do refrigerante que

permanece no volume nocivo no fim do processo de exaustdo (Fig. 4.3).
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Figura 4.3 - Diagrama Pressdo x Volume do cilindro de um compressor

Dessa forma, a relacéo para a vazdo volumétrica desse tipo de compressor é fungdo decrescente da
razdo de pressdes (Lebrun, 1995).

1
.- _ D2 y
V=", [1 +or - (2) ] 4.7)
V= Vazdo volumétrica [m?/s];

V.= Taxa de deslocamento do compressor [m3/s];

= Relagdo de volume nocivo do compressor [-];

P2— Taxa de compresséo do cilindro [-];

P1

y= Coeficiente isentrépico [-]

A taxa de deslocamento do compressor e a relacdo de volume nocivo néo séo geralmente utilizadas
em seus valores reais. Eles sdo utilizados de forma a reproduzir, tanto quanto for possivel, o
comportamento de um compressor real. A partir da Eqg. (4.6), pode-se obter a vazdo massica de

refrigerante.
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. 14
Myer = vy (4.8)

m,r= Vazao massica de refrigerante [kg/s];

V= volume especifico do refrigerante na entrada do compressor [m3/kg].

O volume especifico é dado por:

1.
vy = (4.9)

Ty = Temperatura do refrigerante na entrada do compressor [K];
p1= Presséo de evaporacdo [Pa];
r= Constante do gés [J/kg.K];

¢= Fator de compressibilidade [-].

A poténcia total consumida pelo compressor pode ser representada pela poténcia de compresséo
isentropica, sendo corrigida por um fator de perda que engloba as perdas localizadas e eficiéncias
elétricas e mecanicas. De qualquer forma, a poténcia total consumida pelo compressor é maior que a
isentrépica. Um simples modelo linear serd utilizado para representar o subsistema do motor-

transmissdo do compressor.

Wep = a. Wep i (4.10)

We,= Poténcia consumida pelo compressor [W];
a= Fator de perda;

W,,,is= Poténcia de compresséo isentrépica [W].

A poténcia de compressao isentropica pode ser expressa por:

r
Woepjis = 5 Titrer. §.R. Ty [(Z—)V - 1] (4.11)

p,= Pressdo de condensagio [Pal.
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4.2.2 CONDENSADOR

O condensador a ser modelado é um trocador de calor compacto refrigerado a ar, uma vez que se
trata do tipo de trocador mais comumente observado nos sistemas de refrigeracéo. O refrigerante escoa
por dentro dos tubos, com maltiplos passes, enquanto o ar atravessa o arranjo dos tubos externamente,

resfriando assim o refrigerante e fazendo-o condensar (Fig. 4.4).

o

REFRIGERANTE

REFRIGERANTE

Figura 4.4 — Esquema de um condensador a ar (Domanski, 1989)

O fluido refrigerante entra no condensador como vapor superaquecido e deve sair no estado
liquido, porém, durante a condensacéo, a fragdo de liquido e vapor varia constantemente ao longo dos
tubos, tornando complexa a analise do comportamento do condensador. Uma modelagem que leva em
conta uma variacdo média logaritmica de temperatura ao longo do condensador pode ser utilizada para
aproximar o comportamento do mesmo. Fazendo o balanco de energia para o condensador é possivel
encontrar a quantidade de calor absorvida pelo refrigerante. A seguir serdo abordados dois tipos de

modelo para o condensador.

4.2.2.1 EFETIVIDADE DO CONDENSADOR

Uma representacdo satisfatéria do comportamento de um condensador resfriado a ar pode ser
obtida admitindo-se que a efetividade do trocador de calor seja constante (Stoecker and Jones, 1985),

ou seja, a taxa de calor rejeitado no condensador pode ser expressa por:

ch = Fea (T3 — Tamp) (4.12)
F.;= Capacidade por diferenca unitaria de temperatura [W/K];
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T;= Temperatura de condensacao [K];

Tamp= Temperatura ambiente [K];

O valor da capacidade pode ser tratado como constante, fornecendo uma relacéo linear da taxa de
calor rejeitado no condensador em funcdo da temperatura de condensacdo, para uma dada temperatura
ambiente. A Figura (4.5) mostra o comportamento de certo condensador resfriado a ar para o qual o
valor da capacidade é igual a 9,39 kW/K. O grafico foi obtido a partir dos dados de catalogo do
fabricante.
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Figura 4.5 — Comportamento de um condensador resfriado a ar, modelo 36 da “Bohn Heat Transfer Dvision”

operando com R22 (Stoecker and Jones, 1985)

Esse fator também pode ser determinado experimentalmente, medindo a taxa de calor e a
temperatura de condensacdo para uma dada temperatura ambiente, e aproximando 0s pontos por uma

fungdo que dependa da diferenca de temperaturas.

4.2.2.2 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR DO
CONDESADOR

Nessa segunda abordagem, a taxa de calor rejeitado no condensador pode ser expressa por:

ch = AU qAT g = mref (hy — hs3,) (4.13)

U.q= Coeficiente global de transferéncia de calor [W/m2.K];
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Aqq= Area da superficie de troca, levando em conta as aletas e a superficie sem aletas [m?];

AT,,= Média logaritmica da diferenca de temperatura [K];

_ AT, -AT,

- In (%)

AT.q (4.14)

Onde a primeira variacdo é a diferenca de temperatura entre o refrigerante e o ar na entrada (fluido
quente e fluido frio, respectivamente), e a segunda é essa diferenca de temperatura na saida.

Para essa modelagem, o coeficiente global de transferéncia de calor serd calculado com base na
superficie externa do trocador de calor. Dessa forma, a area também deve ser referente a parte externa.
Para o calculo do coeficiente global de transferéncia de calor, a seguinte expressdo pode sera utilizada
(Incropera and DeWitt, 2003):

1 1 1

U = Aint +AextRW +

cd.ext hint<A t)
exi

(4.15)

No,extNext

h;,+= Coeficiente de conveccgéo interno [W/m2.K];
hext= Coeficiente de convecgéo externo [W/m2.K],
R, = Resisténcia condutiva [m.K/WT;

1o ex¢= Eficiéncia global da superficie [-];

Aine= Area total interna [m7];

A= Area total externa [m?];

Essa relagdo leva em conta que o trocador é limpo e ndo ha presenca de peliculas e nem
incrustacdes sobre a superficie, tendo em vista que tal fato criaria uma resisténcia a mais na

transferéncia de calor. Cada parcela da equacéo seréa desenvolvida a seguir separadamente.

O célculo do coeficiente de convecgdo interno depende da disposi¢do dos tubos, velocidade do
escoamento, propriedade do fluido que escoa no interior dos dutos, entre outras. Segundo Stoecker &
Jones (1985) a expressdo que pode ser utilizada para calcular o coeficiente de convecgdo interno é da

forma:

Nu = C.Re™. Pr™ (4.16)
Nu= NUmero de Nusselt;

Re= Numero de Reynolds;
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Pr= NUmero de Prandtl;

C, m, n= Constantes.

Considerando uma relagdo para condensacdo do tipo filme do interior de tubos horizontais,
conforme apresentada em (ASHRAE, 1999). Dessa forma:

o 1/3 0,8
o kiiq,int Cpﬁant”“qJnt)l (DintGE)
hine = 0'026< int )( Kiig,int Ulig,int (4.17)
Desde que,
DintGliq,int > 5000 (418)
Hlig,int
. . . . . 0'5
DintGiig,int ( Pliq,int ) > 20000 (419)
Hiiq,int Pvap,int

D;,= Diametro interno do tubo [m];

Guig,int= Velocidade massica interna do fluido no estado de liquido saturado [kg/s.m?];
Gyap,int= Velocidade massica interna do fluido no estado de vapor saturado [kg/s.m?];
Miiq,int= Viscosidade do fluido interno no estado de liquido saturado [N.s/m?];

Piig,int= Densidade do fluido interno no estado de liquido saturado [kg/m?];

Pvap,int= Densidade do fluido interno no estado de vapor saturado [kg/m?];

kiiq,ine= Condutividade térmica do fluido interno no estado de liquido saturado [W/m.KT;
Cp 1iq,int= Calor especifico do fluido interno no estado de liquido saturado [J/kg.K];

Gg= Velocidade massica média do fluido no interior do tubo [kg/s.m?],

Que pode ser calculada segundo a relagéo:

0,5
Pliq,in
Gg = Gvap,int (L) + Gliq,int (4-20)

Pvap,int

45



Fazendo a aproximacdo de que a espessura da aleta ¢ infinitesimal, sendo, portanto desprezivel,

pode-se calcular a relacdo entre as areas totais das superficies externas e internas do trocador da

seguinte forma:

Ans . Du (1 _ Arn) (4.21)

Aext Dext Ap

Em que Afj, [Mm?] representa a area externa associada as aletas; D, [m] € o diametro externo,

respectivamente e A, [m?] é a area total externa.

A parcela referente a resisténcia condutiva na parede pode ser encontrada pela relagéo:

Dine In(52t
AextRW = m (422)

Dext

Onde k [W/m.K] é a condutividade térmica do material do trocador.

A Ultima parcela a ser calculada é funcdo do coeficiente de conveccdo externo. O mesmo sera

calculado de acordo com a relagéo a seguir:

GextCp,ex
hext = Jin (G (4.23)

Dessa forma, é preciso determinar a velocidade massica externa do ar G- [kg/s.m?], calculada pela

equacéo:

= Mext (4.24)

ext — UAfr

Onde i1,,; € 0 fluxo massico externo de ar [Kg/s], Az ¢ a area frontal do trocador [m*] e 6 € a
razdo entre a menor &rea livre de escoamento do espacamento das aletas e a &rea frontal, que depende

da configuracdo (tipo da superficie) do trocador.

Exemplo de superficie do condensador € a superficie CF-7.0-5/8J (Fig. 4.6).
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Didmetro externa do tube, D, = 16,4 mm
Passo da aleta w 275 por metre
0,010 Digmetro hidraulico da passagem de escoamento, 1, = 6,68 mm
Espessura da aleta, 7= 0,264 mm
;, 0.008 Area livre de esccamentoférea frontal, o = 0,449 —
J Area de transferénciz de calorivolume total, a = 265 m'/m
Area da aletajdrea total, A4 = 0,830
0,006 Observagdo: A area livre minimz do escoamento encontra-se nos
espacos transversais 30 escoamento.
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Figura 4.6 — Transferéncia de calor e fator de atrito para um trocador de calor com tubo circular e aleta circular,
superficie CF-7.0-5/8J de Kays e London (Incropera and DeWitt, 2003)

Na Eg. (4.21), jH ¢ o fator “j” de Colburn , que é o um coeficiente de transferéncia de massa
adimensional, podendo ser obtido da Fig. (4.6), cpex: € 0 calor especifico a pressdo constante para o

fluido do lado externo do trocador [J/kg.K] e Pr,,; € 0 numero de Prandtl do escoamento externo.

Finalmente, para resolver a Eq. (4.13), é preciso definir a grandeza 7y, que é denominada como
eficiéncia global da superficie, ou efetividade de temperatura de uma superficie aletada. Essa grandeza
e funcéo da eficiéncia de uma Unica aleta n¢ e de caracteristicas geométricas do trocador de calor em

questdo. Pode ser determinada por:
— Arh
mo=1-7=(1=n) (4.25)

4.2.3 DISPOSITIVO DE EXPANSAO

A finalidade do dispositivo de expansdo no ciclo de compressdo a vapor é reduzir a pressao do
liqguido de maneira a estabelecer um diferencial de pressdo entre o condensador e o evaporador e
regular a vazdo de refrigerante que entra no evaporador. A entalpia na entrada e na saida do

dispositivo é assumida como invaridvel, ou seja, um processo isoentélpico.
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4.2.4 EVAPORADOR

O evaporador sera considerado como um trocador de calor compacto resfriado a ar. Aqui, 0
refrigerante adentra 0 mesmo no estado liquido, evapora gradativamente aos escoar pelos diversos
passes dos tubos, por meio da troca de calor com o ar insuflado externamente. Finalmente, o
refrigerante deixa o evaporador no estado de vapor. Da mesma forma que no condensador, serdo

abordados dois modelos para 0 mesmo.

4241 CAPACIDADE DO EVAPORADOR

Uma abordagem semelhante a do condensador pode ser utilizada para se mostrar 0 comportamento
do evaporador. Para a simulacdo matematica do evaporador, sera utilizada a seguinte relacdo para a

capacidade de evaporacédo (Stoecker and Jones, 1985):

Qev = Gep * (Team — T1) (4.27)
G.,, = Fator de proporcionalidade [kW/K]
T.am = Temperatura da cdmara [K]

T, = Temperatura de evaporacdo [K]

Uma das possiveis aproximacdes é propor que G,, € uma fungdo linear dessa diferenga de

temperatura, podendo assim ser obtido experimentalmente.

4.2.4.2 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR DO
EVAPORADOR

Considerando que o evaporador é um trocador de calor muito semelhante ao condensador, a
maneira com que sera calculado seu coeficiente global de transferéncia de calor serd muito
semelhante, se diferenciando pelo fato de que para a obtencdo do j, sera utilizado a Fig. (4.7),
referente & superficie CF-8.0-3/8T e para a obtencdo do coeficiente de conveccdo interno seré utilizado

outra correlacdo.
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Figura 4.7 — Transferéncia de calor e fator de atrito para um trocador de calor com tubo circular e aleta continua,
superficie CF-8.0-3/8T de Keys e London (Incropera and DeWitt, 2003)

Dentre as vérias correlagdes apresentadas pela ASHRAE (1999) para o calculo do coeficiente de
conveccao interno de evaporagdo no interior dos dutos, a correlacdo adotada para a evaporagdo no

interior de dutos horizontais sera a Correlacéo de Pierre, dada por:

n
kiigint | ( CligintPint 2 ) ax hfg de
hint = ( ) (—) (4.28)

Dint Hiiq,int Lg

c; =0,0009 e n = 0,5 para um titulo <0,9;

¢, =0,0082 e n = 0,4 para um superaquecimento de 5°C na saida do evaporador;
J =1000 [N.m/kJ], equivalente mecénico de calor;

Ax = Variagéo de titulo [-];

h¢4 = Calor latente de vaporizagao [kJ/kg];

ge = 1,0 [m.kg/N.s?] Constante dimensional;

g = 9,81 [m/s?] Aceleracéo da gravidade;

L = Comprimento do tubo [m]
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A correlacdo de Pierre apresentada acima calcula o valor médio do coeficiente de conveccéo,
podendo ser utilizado tanto para R12 e R22 em tubos de cobre de 12 a 18 mm de didmetro interno,
com comprimento variando de 4,1 a 9,5 metros em uma temperatura de evaporacdo de -20 a 0 °C.
Fracdo de 0,08 a 6 °C de superaquecimento (Pierre 1955, 1957 apud Domanski, 1989).

4.2.5 FLUIDO REFRIGERANTE

O refrigerante é representado como um fluido perfeito, isto é, um gas perfeito, um liquido perfeito

ou uma mistura de ambos. Isso permite um processo isentrépico pela relacéo:

p.vY = cte (4.29)
p = Pressdo [Pal];
v = Volume especifico [m3 /kg];

y = Coeficiente isentrépico [-].

O fator de compressibilidade () ainda serd introduzido na equagao dos gases perfeitos:

p.v=CR.T (4.30)

¢ = Fator de compressibilidade [-];

R = Constante do géas [J/kg . K];

T = Temperatura [K].
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5 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

As principais definicbes sobre modelo de DDF a ser
desenvolvido, os métodos selecionados para a detecgao,
o0 diagnostico e a avaliagdo da falha detectada, além de
andlises feitas sobre as propostas anteriores, sdo temas

desenvolvidos neste capitulo.

5.1 DEFINICAO DO MODELO DE DDF

Considerando os varios modelos analisados anteriormente, selecionamos um principal para ser
empregado, o modelo semi-empirico de DDF, ou modelo caixa cinza, que utiliza principios e leis
fisicas juntamente com quantidades experimentais. Um modelo fisico poderia ser usado, porém seria
necessario um numero maior de relagbes matematicas envolvendo as varias varidveis do processo,
sendo que a resolucdo das mesmas pode ser impossibilitada pela dificuldade na determinacdo de
alguns parametros geométricos. Um modelo empirico poderia ser outra solucdo viavel, porém seria
necessaria uma grande quantidade de dados experimentais para cada condi¢do de operacao do sistema.

Algumas propriedades do modelo paramétrico também serdo importantes na confecgéo do sistema.
Como definido anteriormente, o modelo paramétrico é baseado na estimativa de parametros a partir de
uma base de informagdes, esses parametros fornecem uma descricdo entre as entradas e saidas do
sistema. Esse tipo de aproximacado sera extremamente Util para a definicdo de todos 0os componentes.

Portanto, a partir da inter-relacdo entre as formulagdes propostas para cada componente do ciclo, 0
tipo de modelo escolhido devera simular o desempenho de um sistema em varias condigdes de
operagdo, levando em conta variagdes nas mesmas como, por exemplo, devido a uma mudanca na
temperatura ambiente. Esse modelo requer o conhecimento bésico das caracteristicas construtivas dos
componentes, condi¢Bes de operagdo, parametros empiricos, eficiéncias, propriedades dos materiais,
etc.

Juntamente com esse modelo semi-empirico seré utilizado um método de diagndéstico quantitativo
baseado em um modelo do processo, que a partir da geracdo de residuos e da relagdo entre eles, é
capaz de perceber uma condicdo de anormalidade do sistema. Os residuos, que correspondem a
diferenca entre as varias entradas e os valores esperados destas em condigdo livre de falha, devem ser

examinados por assinaturas de falha, para proporcionar um diagnéstico confiavel.

5.2 MODELO DE DETECCAO DE FALHA

O modelo de DDF selecionado tem como base a anélise do residuo, ou seja, diferenca entre o valor
modelado e o valor medido (real). Caso o valor do mesmo ultrapasse um limite pré-estabelecido, sera

caracterizada a ocorréncia de uma falha (Fig. 5.1).
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(Medicoes)

Figura 5.1 — Esquema de funcionamento da detec¢&o de falha.

Como a falha é detectada assim que o residuo ultrapassa um valor limite determinado previamente
com base em um funcionamento livre de falha, se faz necessario monitorar o sistema continuamente e

acompanhar o comportamento de tal residuo no tempo (Fig. 5.2).

A Valor esperado
pelo modelo

m - o~ —_
o Variagao aceitavel
£
:F b
z :
]
o -

r
J alc -
o A S Deteccao
o de falha

Tempo

Figura 5.2 — Exemplo de comparagéo entre dados reais e modelados.

Portanto, a caracterizacdo da existéncia de falha ocorre quando os dados medidos, em qualquer

condicédo de operacdo, excedem os limites baseados no modelo semi-empirico adotado.

Considerando apenas o sistema modelado, as entradas no mesmo sdo somente as medidas
experimentais advindas dos sensores instalados no equipamento. Contudo, a partir da formulacdo
matematica dos componentes e de pardmetros geométricos, fisicos, eficiéncias dos trocadores de calor,
etc, obtém-se uma saida de dados modelada (Fig. 5.3), que servirdo de base para a comparagdo e

posterior deteccdo da falha.
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Resultados que

serdo comparados

Entradas

) ) ) com valores reais
Medidas experimentais

Sistema
Modelado

Saida

>

Eficiéncias
Parametros geomeétricos

Propriedadesfisicas

Parametros

Figura 5.3 — Fluxo de dados do modelo semi-empirico.

E importante ressaltar que, o simples fato do residuo ultrapassar os limites estabelecidos nio deve,
por si so, caracterizar uma falha. Caso ocorra somente um pico de temperatura, pressdo ou alguma
outra propriedade e depois disso, 0 conjunto retome a sua condi¢cdo de funcionamento normal, o
sistema deve reconhecer que foi somente uma condigdo passageira e ndo deve acusar a presenca de
falha Fig. (5.4).

Condicdo
4 Passageira | ™

Variagdo aceitavel

I

Propriedade Avaliada

L4

Tempo

Figura 5.4 — Condigéo de pico da propriedade, onde néo deve haver indicativo de falha.

Poderdo acontecer situacfes em que o residuo apresente comportamentos caracteristicos, como
crescimento constante Fig. (5.5), crescimento repentino e estabilizacdo Fig. (5.6), oscilacbes que
ultrapassem o limite superior e inferior com Fig. (5.8) ou sem Fig. (5.7) aumento da amplitude,
crescimento com retorno rapido Fig. (5.9) ou gradativo Fig. (5.10) a condicdo de operacdo normal de
forma ciclica, oscilacdo instantanea que ultrapasse o limite superior e inferior seguido de periodos de

estabilizacdo Fig. (5.11) e crescimentos gradativos e estabilizacdo Fig. (5.12).
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Figura 5.6 — Residuo com crescimento repentino e estabilizacéo.
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Figura 5.7 — Residuo oscilando entre os limites com amplitude constante.
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Figura 5.10 — Residuo com rapido crescimento e retorno gradual.
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Figura 5.12 — Residuo com crescimentos repentinos seguidos de periodos estaveis.

53 MODELO DE DIAGNOSTICO DE FALHA

Como mencionado anteriormente, sera utilizado o modelo de diagnéstico quantitativo baseado em
um modelo do processo, nesse caso, 0s residuos gerados sdo examinados por assinaturas de falha.

Para cada tipo de falha, um modelo prediz as respostas associadas com a ocorréncia da mesma
para um conjunto atual de entradas. A falha é diagnosticada pelo uso de um classificador que tenta
encontrar a melhor representacdo para o comportamento atual. A vantagem dessa abordagem é que
menos medidas sdo necessérias para produzir diagndsticos. Porém é necessario ter modelos dos tipos
de falhas e modelos de combinagdes de falhas.

As falhas podem ser caracterizadas por meio de variagfes em quantidade das diversas grandezas
monitoradas, por exemplo temperatura e pressdo medidas em pontos importantes do ciclo: temperatura

do refrigerante na entrada e na saida do compressor, pressdo do refrigerante na entrada e na saida do
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compressor, temperatura de evaporacdo e temperatura de condensacdo. Também podem ser avaliados
outros pardmetros, tais quais, vazdo massica de refrigerante, capacidade de refrigeracéo, taxa de calor
rejeitado no condensador, graus de superaguecimento e sub-resfriamento, COP e poténcia consumida
Nno compressor.

A montagem do banco de falhas se d& a partir de informagdes encontradas na literatura e
principalmente de forma experimental, introduzindo falhas no sistema, verificando o comportamento
do mesmo em relagdo a condicdo de trabalho adversa e por fim efetuando o armazenamento dessas
assinaturas de falhas.

Caso o programa ndo identifique a falha a partir da combinagdo de residuos existente, o
responsavel pela manutencdo poderd, depois de realizar o reparo, inserir um parecer técnico no sistema
sobre o problema detectado, esse tipo de acdo podera alimentar a base de dados e identificar essa
mesma falha em algum outro momento.

A Tabela (5.1) exemplifica o0 modelo adotado para a montagem do banco de falhas a partir da

variagdo no comportamento de alguns parametros.

Tabela 5.1 — Exemplo de assinaturas de falhas.

Falha Tout,com p cop

A t

=)
Q
U

- - = -
- = - >
- > - -

B t
¢ \
D \

As setas indicam se uma medida em particular cresce ou decresce como resposta a uma
determinada falha. Cada uma das falhas é caracterizada por combinagdes diferentes de aumento ou
reducdo das medidas em relagdo ao valor esperado das mesmas. Nesse caso, considerando as quatro

propriedades monitoradas, podem ser obtidas dezesseis combinacdes de falhas diferentes.
5.4 METODO DE AVALIACAO DE FALHA E REACAO

A avaliacdo do impacto da falha no desempenho do sistema de refrigeracdo sera feita a partir da
andlise da magnitude do residuo apresentado e da resposta do conjunto como um todo.

Se algum parametro apresentar uma falha ao ultrapassar o valor permitido pelo residuo de forma
sutil e ndo for acompanhado pela varia¢do acentuada de outros parametros, € cabivel uma analise para
determinar se deve ou ndo ocorrer a intervencdo. Caso aconteca esse tipo de situacdo, a falha deve ser
monitorada ao longo do tempo para acompanhar o valor do residuo, que ndo deve alcancar proporcdes

suficientes para afetar substancialmente o desempenho do sistema.
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5.5 DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO SEMI-EMPIRICO

Embora seja possivel adotar diversas abordagens para simular o desempenho de um sistema de
refrigeracdo, as varidveis de entrada (medidas experimentais) devem ser bem escolhidas, de forma que

proporcionem saidas modeladas confiveis.

A deciséo de quais variaveis de entrada serdo utilizadas deve levar em conta aspectos técnicos e
econémicos, por exemplo, quais tipos de falhas serdo monitorados e quais pontos do sistema serdo
capazes de fornecer os dados de forma consistente. Deve-se considerar também, quantos sensores
serdo utilizados, de que tipo (pressdo, temperatura, poténcia) e se existem barreiras fisicas para a
instalacdo dos mesmos. Uma relacdo custo-beneficio entre o tipo de falha a ser monitorada e o custo
dos equipamentos necessarios para tal é de fundamental importancia, pois influencia diretamente na
escolha do modelo a ser adotado. Além desses aspectos, é recomendavel fazer uso de formulagdes
matematicas que, de acordo com as consideragdes feitas, se aproximem o maximo de um modelo real,

evitando a utilizacdo de muitos parametros fisicos de dificil determinacéo.

5.5.1 ANALISE DE PROPOSTAS ANTERIORES

Uma possivel abordagem para o desenvolvimento do sistema envolve a analise das trocas de calor
no condensador e no evaporador levando em conta o lado do ar, e ndo do refrigerante, baseado na
formulacédo proposta por Lebrun (1995).

Nesse caso, as medidas experimentais sao as vazdes massicas e as temperaturas do ar na entrada e
saida dos trocadores, os parametros sdo os coeficientes de transferéncia de calor dos trocadores, as
propriedades do fluido refrigerante e as caracteristicas do compressor. Os dados de saida obtidos sdo a
poténcia elétrica consumida, o0 COP, as temperaturas de condensagdo e evaporagao, os graus de sub-
resfriamento e superaquecimento, a capacidade de refrigeracdo, a taxa de rejeicdo de calor no

condensador e a vazdo massica de refrigerante (Fig. 5.13).
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Figura 5.13 — Fluxo dos dados do modelo proposto por Lebrun (1995).

O método em questdo apresenta como saida modelada diversas caracteristicas do sistema, que
posteriormente, servirdo como base para comparacdo com dados reais e/ou esperados. Contudo, a
dificuldade de implementacdo desse modelo se da pelos seguintes fatores: os perfis de temperatura na
saida dos trocadores de calor sdo demasiadamente complexos, ndo sendo uma boa aproximagéo
utilizar uma temperatura média para a determinacdo das quantidades de calor trocado nos mesmos e a
grande quantidade de fatores para a determinagdo dos coeficientes de transferéncia de calor, que pode
acarretar em aproximagOes equivocadas e erros significativos. Podemos citar também que, a
consideracdo de que o refrigerante permanece com a temperatura constante dentro dos trocadores para
a determinacdo das temperaturas de condensacdo e evaporagdo é grosseira, j& que em muitos casos,
ocorre 0 superaquecimento do fluido na evaporacdo e o sub-resfriamento do mesmo na condensagé&o.
Outro ponto importante envolve a aquisigdo dos dados, nesse caso, de que forma a vazdo méssica de ar
sera contabilizada em um sistema real, que ndo esteja em uma bancada de laboratério, de forma

precisa para ndo gerar diagndsticos falsos.

Carvalho (2005), propds um processo de DDF realizado através da geragdo de residuos
provenientes da troca de calor entre o refrigerante e o ar que atravessa os trocadores de calor. Para tal,
foram simuladas, em uma bancada, duas falhas: no ventilador do evaporador e no ventilador do

condensador.
59




No condensador ocorre um processo exotérmico, para tal, o refrigerante percorre o circuito do
condensador e troca calor com a corrente de ar gerada pelo ventilador. Pelo principio da conservagao
de energia, o calor cedido pelo refrigerante deve ser igual ao calor recebido pela corrente de ar.
Contudo, processos reais sdo irreversiveis e essa igualdade ndo é verificada, a partir dai torna-se

possivel obter um residuo entre as quantidades de calor trocadas Eq. (5.1) e (5.2).

r= ch - Qar (5,1)
r= [mref (href,e - href,s)] - [mar (har,s - har,e)] (5.2)

Q.4 = Quantidade de calor cedida pelo refrigerante [kW]

Qqr = Quantidade de calor recebida pelo ar [kIW]

M,y = Fluxo massico de refrigerante [kg/s]

h..r,s = Entalpia especifica do refrigerante na saida do condensador [k]/kg]
h..r = Entalpia especifica do refrigerante na entrada do condensador [k]/kg]
Mg, = Fluxo méssico de ar [kg/s]

hqr,s = Entalpia especifica do ar na saida do condensador [k//kg]

hqre = Entalpia especifica do ar na entrada do condensador [k//kg]

A falha € detectada quando o residuo ultrapassar um limite pré-estabelecido. Os dados mensurados
com o equipamento em um funcionamento livre de falha sdo usados para treinar o0 modelo para uma
condicdo normal de operacao e determinar os limites estatisticos para deteccdo de falha. O processo de
DDF empregado no evaporador é analogo ao que foi descrito para o condensador, a diferenca é que ao

invés de receber calor do refrigerante, o ar vai ceder calor para 0 mesmo.

Apesar do foco estar nos trocadores de calor, foram medidas diversas grandezas, sdo elas:
temperatura ambiente, temperatura do refrigerante na entrada e saida do compressor, na entrada e
saida do condensador e na entrada e saida do evaporador. Também foram mensuradas a pressao na
entrada e na saida do compressor, a temperatura do ar na saida do condensador e do evaporador, além

da vaz&o de ar no condensador e no evaporador e a vazao massica de refrigerante.

As falhas no ventilador do condensador e do evaporador foram introduzidas quando o sistema
atingiu a condicéo de regime permanente, com temperaturas e pressdes constantes. Estas consistiram

em simular a parada de cada um dos ventiladores desligando-os. Uma inter-relacdo entre as falhas
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simuladas e as consequientes mudancas nas grandezas monitoradas gera o perfil da falha, esse perfil

serd utilizado para o diagndstico da mesma em um sistema real.

Para a falha no condensador, foram gerados graficos demonstrando a variagdo de pressdo e a
variacdo de temperatura. Os mesmos serdo apresentados a seguir, e uma breve analise sobre as

principais caracteristicas dos mesmos seré feita.

[kPa
5

pressao

= AV
200
1] T T T T r T T T r T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

tempo  [s]

|— Presso de alta — Pressdo de baixa |

Figura 5.14 — Variacdo de pressdo durante a falha no condensador, Carvalho (2005).

A Figura (5.14) nos apresenta o grafico da variacdo de pressdo com o tempo. A variacao brusca de
pressdo logo no inicio da contagem de tempo corresponde ao momento em que o sistema foi ligado,
poucos segundos depois as pressdes se estabilizam em uma razdo de compressao de aproximadamente
6,7. Por volta de 3500 segundos foi introduzida a falha, com isso, o calor trocado no condensador

diminuiu e a temperatura e pressdo do mesmo aumentou.

O aumento da pressdo para aproximadamente 2100 [kPa], fez com que o pressostato de alta
(utilizado para proteger o compressor de condi¢fes de operacdo que podem causar sério danos ao
mesmo), desarmasse 0 circuito que alimentava o compressor. Ap6s o0 compressor ser desligado, as
pressdes sofreram uma reducgdo e o pressostato acionou novamente o circuito, como a falha ndo foi

sanada, a pressao voltou a subir e o circuito foi desligado novamente, repetindo o ciclo.
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Figura 5.15 — Variagdo de temperatura durante a falha no condensador, Carvalho (2005).
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Como pode ser visto na figura acima, a temperatura requer mais tempo para se estabilizar quando

comparada a pressdo. Assim como no grafico da variagdo da pressdo, a temperatura apresenta um

comportamento ciclico, variando de acordo com o ligamento e desligamento do compressor durante a

falha no ventilador.

Esse tipo de comportamento faz o compressor trabalhar de forma intermitente, ligando e

desligando de tempos e tempos, em regime ciclico de forma forcada levando o compressor a consumir

mais energia. Para simular a falha no evaporador, o ventilador do mesmo foi desligado e regimes

ciclicos de operacdo se repetiram, porém com as pressdes variando em sentidos opostos. A tabela

abaixo apresenta as oscilagfes das variaveis medidas a partir da falha, com os pardmetros apresentados

seria possivel obter sessenta e quatro combinacdes diferentes.

Tabela 5.2 — Caracteristicas das falhas.

Falha

Tref.e. cp

Tre of 5

Treten

Tre,f. cid

P refiecp

P refus.cp

Falha no ventilador

do evaporador

l

Falha no ventilador

do condensador
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Nesse estudo, 0 modelo de DDF proposto é especifico para a bancada ensaiada e ndo pode ser
aplicado diretamente em outros sistemas, pois é baseado em um residuo esperado em condic¢des de
operacgOes livres de falha da bancada, além de enfrentar problemas caso o residuo seja pequeno, ou
seja, a falha é detectada somente quando o sistema encontra-se em uma situacao critica, ndo quando o
primeiro indicio de falha acontece. Esse sistema é incapaz de perceber a entrada do sistema em regime
permanente, multiplas falhas, falhas diferentes das simuladas e ndo apresenta boa adaptabilidade, que
corresponde ao correto funcionamento caso haja mudancas externas ou mudancas estruturais no

sistema.

Outro aspecto importante nesse modelo é a dificuldade em medir a vazdo de ar que atravessa 0s
trocadores de calor, em um sistema real € praticamente impossivel praticar essa medicdo de forma
concisa e sem nenhuma modificacdo significativa nos componentes do conjunto. Medir a vazdo de
refrigerante também se torna dificil, pois requer a instalacdo de equipamentos no meio da linha do
fluido refrigerante, além de atenuar a perda de carga do sistema. Como mencionado anteriormente,
uma analise focada nos trocadores de calor é muito pobre, pois a temperatura do ar é calculada como
uma temperatura média e pode causar aproximagdes inexatas em certos casos, além de ndo

proporcionar a deteccdo de falhas minuciosas no sistema.

Ghobad & Valverde (2007), propuseram o desenvolvimento de um sistema DDF que pudesse ser
aplicado nas cadmaras frias da Universidade de Brasilia (UnB). O projeto visava a implementacdo do
sistema para auxiliar o CME/UNB (Centro de Manutencdo de Equipamentos da Universidade de
Brasilia), no controle e manutencdo das cdmaras, que apresentavam problemas freqiientes, porém uma
manutencdo feita somente quando algum dos aparelhos tinha o seu funcionamento comprometido.
Esse tipo de manutencdo permitia que os aparatos estocados nas cAmaras sofressem diversos tipos de
danos, pois o tempo entre o surgimento da falha e a percepc¢ao do mau funcionamento chegava a ser de

varios dias, prejudicando o trabalho de muitos.

No modelo proposto foram apresentadas as seguintes entradas para o sistema modelado: i)
temperatura e pressdo na entrada do compressor; ii) pressdo na saida do compressor; iii) temperatura
ambiente; iv) temperatura da camara. Além dessas, foram listadas entradas para o sistema real, que
sdo: i) pressdo e temperatura na entrada do compressor; ii) pressdo e temperatura na saida do
compressor; iii) poténcia elétrica consumida pelo compressor; iv) temperatura na saida do
condensador; v) temperatura na entrada do evaporador. A deteccdo e avaliacdo da falha sdo realizadas

com base nos residuos gerados pela comparacéao entre dados reais e modelados.
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Figura 5.16 - Fluxo de dados do modelo proposto por Ghobad e Valverde (2007).

A obtencdo dos dados de saida a partir do sistema modelado se d& pelo uso de diversas
formulagBes caracteristicas de cada componente, sendo que, isso implica na adocdo de alguns
pardmetros do sistema que podem variar com o tempo ou com as condi¢des de uso do mesmo,
ocasionando discrepéncias entre os resultados, além de que algumas informacbes sobre os
equipamentos podem néo estar mais disponiveis devido & descaracterizacdo do componente, perda dos

manuais, etc.

Logo abaixo serdo listadas as formulagdes e os passos propostos pela dupla para a obtengdo dos
dados modelados para comparacdo, quando conveniente, serdo mencionadas algumas observacoes

sobre as formulas ou pardmetros escolhidos.
> 1°Passo: Determinacdo da vaz&o volumétrica do compressor, V [m3/s], Eq. (4.5).
Para a obtencdo da vazéo volumétrica é necessario estipular os seguintes parametros:
V.= Taxa de deslocamento do compressor [m3/s];
cy= Relagdo de volume nocivo do compressor [-];

y= Coeficiente isentrépico [-].
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De acordo com Rodrigues (1991), considerando constante a proporcdo entre calor e trabalho
trocados ao longo da compressdo de um gés perfeito, pode-se analisar o coeficiente politropico a partir

da seguinte relag&o:

F =dQ/dW (5.3)

O coeficiente politrépico é obtido em funcdo do coeficiente isentrdpico a partir da Eq. (5.4).

Npot =V — Fx(y—1) (5.4)

Devido ao aquecimento decorrente do processo de compressdo, ou seja, transferéncia de calor para
0 gas (Q>0) e trabalho realizado sobre o gas (W<0), o coeficiente F serd uma constante negativa e
com isso o coeficiente politropico (n,,;) sera maior que o coeficiente isentropico (y). A determinagao
do coeficiente politropico para cada compressor pode ndo ocorrer de forma concisa e com isso, gerar

resultados errdneos.

A eficiéncia volumétrica de compressdo sofre um decaimento devido ao tempo de uso, isso se da
pelos desgastes nos diversos componentes do compressor, ou seja, a vazdo volumétrica tende a
diminuir de acordo como uso, essa caracteristica deve ser levada em conta para evitar acusagoes de

falhas indevidas.

Esse modelo é especifico para compressores alternativos, ou seja, ndo pode ser aplicado em
sistemas que utilizem outros tipos de compressores. Os pardmetros citados acima sdo muito
especificos, 0 que gera uma grande dependéncia dos dados do fabricante, que pode proporcionar
barreiras para o fornecimento dos mesmos. Além disso, o aparelho pode ser antigo e ndo apresentar

informagdes para caracteriza-lo e ndo possuir manuais.
> 2°Passo: Obtencdo da vazdo massica de refrigerante, ... [kg/s], Eg. (4.6).

Para a determinagdo da vazdo massica de refrigerante é necessario estipular os seguintes

parametros:
r= Constante do gas [J/kg.K];
¢= Fator de compressibilidade [-].

Para os gases ideais, o fator de compressibilidade deve ser igual a um, contudo, para situages
onde ocorram variagdes de pressdo e temperatura, esse valor pode desviar-se consideravelmente, Fig.

(5.8). Pode-se expressar o fator de compressibilidade pela seguinte expresséo:

{ = PV/RT (5.5)
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Figura 5.17 — Variagdo do fator de compressibilidade (Bruce H. Mahan. Quimica: Um curso universitario)

A partir dos aspectos citados, observa-se a dificuldade em definir um fator que seja eficaz em
qualquer situacdo de operacdo do compressor, com isso, certas aproximacdes podem gerar resultados

néo condizentes com a realidade.
» 3°Passo: Determinacdo da poténcia elétrica de compressao, ch [W], Eq. (4.8).
Para tal, deve-se estipular o seguinte parametro:
a= Fator de perda [-].

O fator de perda proposto é constante, porém o mesmo varia de acordo com o estado de

funcionamento do compressor.

» 4° Passo: Temperatura de saida do compressor T, [°K], obtencdo a partir da entalpia h, [kJ/kg]

encontrada pela Eq. (4.1).

Nesse caso, T, depende dos fatores citados, definidos como constantes, com isso a temperatura

pode apresentar um valor aproximado diferente do ideal.
> 5°Passo: Quantificar o calor rejeitado pelo condensador Q.4 [W], Eq. (4.10).

Para a determinacdo do calor rejeitado pelo condensador, se faz necessario estipular o seguinte

pardmetro:
F.4= Capacidade por diferenca unitaria de temperatura [W/K];

A capacidade de trocar calor por diferenca unitaria de temperatura do condensador vai variar ao
decorrer do tempo de uso do aparato, principalmente devido ao acimulo de sujeira e as condi¢des
ambientes encontradas em cada caso. Essa capacidade também sofre variacfes decorrentes das

condi¢des de operacdo do sistema, 0 que ndo é considerado no modelo. No modelo proposto, o calor
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rejeitado pelo condensador depende da temperatura de condensacdo que é correspondente a pressdo na
saida do condensador, onde j& ocorreu o sub-resfriamento, ou seja, a temperatura utilizada é maior do

que a temperatura de condensagéo em si.
> 6° Passo: Obtencao da capacidade de refrigeracio Q,,, [W], Eq. (4.25).
Deve ser estipulado o seguinte pardmetro, para a determinacao da capacidade de refrigeracao:
G,,, = Fator de proporcionalidade [KW/K].

As mesmas observacdes citadas no passo anterior cabem para este caso, porém considerando o

lado do evaporador.

» 7° Passo: Temperatura na saida do condensador T5 [°K], obtida a partir da entalpia hs, [kJ/kg]

calculada pela Eq. (4.3).

A temperatura T3, depende de fatores citados, 0s quais podem apresentar valores com diversas

aproximacdes, prejudicando o resultado obtido.

> 8° Passo: Determinagdo do grau de superaquecimento e sub-resfriamento, ATy, [°C] e ATgyp,
Eq. (4.5) e (4.6).

Como no passo anterior, a obtencao dos graus de superagquecimento e sub-resfriamento depende de
pardmetros que podem apresentar resultados pouco condizentes.

Também € proposto que haja um método para estabelecer assinaturas das falhas, ou seja, quais
caracteristicas do sistema sdo modificadas em cada tipo de falha. Para isso, foi proposto que apés a
instalagdo dos sensores, a partir de uma condi¢do de operagdo normal do sistema de refrigeracéo,
falhas seriam introduzidas para verificar o comportamento dos parametros e alimentar a base de dados

do sistema DDF responsavel pelo diagnéstico das mesmas.

O método proposto para a assinatura de falhas pode ndo ser aplicavel na maioria dos casos, pois
nem sempre seré possivel parar o funcionamento do sistema por muito tempo ou introduzir falhas que

vao acarretar no mau funcionamento do conjunto.

Algumas observac@es importantes foram feitas na concluséo do trabalho de Ghobad & Valverde

(2007), as mais relevantes sao:

e Alguns dos parametros caracteristicos do ciclo de compressdo a vapor quando calculados
pelo equacionamento do modelo e pelo equacionamento do sistema real apresentam certa

diferenca entre os valores obtidos por esses dois métodos de célculo.

e Essa diferenca pode ser justificada pelas consideracdes e aproximacdes feitas no projeto.
Perda de carga nas tubulagBes frigorigenas, troca de calor indesejado nas tubulagdes e

outros componentes, perdas de energia entre os elementos, perdas de pressao nas valvulas
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do compressor, temperatura do 6leo do compressor e algumas outras consideraces desse

género foram desprezadas nos célculos.

De acordo com a avaliacdo dos resultados durante os testes do programa pdOde ser
observado que geralmente os valores dos residuos, calculados pela diferenca entre o valor
real e 0 valor modelado, eram negativos, 0 que sugere que os valores obtidos pelo sistema
modelado eram maiores. Isso gera certa tendéncia para o sinal do residuo, o que de fato

ndo é algo desejado.

As consideracdes feitas no equacionamento do sistema modelado apresentam maior
influéncia nos resultados, pois o nimero de dados de entrada (medidas experimentais) é
menor e 0 nimero de equacdes utilizadas sdo maiores nesse sistema quando comparados
ao sistema real, tornando os resultados mais proximos de um valor que se obteria ao tratar

o ciclo como ideal.

Uma ferramenta bastante importante seria armazenar todos os dados medidos em tabelas,
montando assim um banco de dados que pudesse auxiliar a prever possiveis

comportamentos de falha.

Para a melhor obteng&o de resultados de propriedades termodinamicas, poderia se utilizar
um software auxiliar que fornecesse tais informagdes ao programa principal. A légica para
a determinacéo das propriedades termodinadmicas foi realizada dentro do cédigo do proprio
programa, a partir da insercéo das tabelas das propriedades do refrigerante R22. Em uma
das tabelas foi realizada uma regressdo polinomial de modo que os valores pudessem ser
consultados de forma mais simplificada. Porém, as regressbes ndo sao perfeitas e,
inevitavelmente, alguns valores sdo aproximados. Na outra tabela, a consulta é feita a
partir dos valores mais proximos encontrados, sendo que ndo sdo feitas interpolagdes para

valores intermedidrios, resultando novamente em pequenas aproximacaoes.

Os valores das capacidades do condensador e do evaporador, no programa atual, foram
considerados constantes, porém, esses valores podem variar, de acordo com as variagdes

da temperatura ambiente e de condensag&o/evaporacéo.
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6.1

6 MODELO DE DDF DESENVOLVIDO

Neste capitulo serdo descritos: 0 modelo semi-empirico

desenvolvido, o funcionamento do sistema como um todo

e a instrumentacé&o requerida.

MODELO SEMI-EMPIRICO ADOTADO

A Figura (6.1) representa 0 modelo semi-empirico adotado, nela estdo listadas todas as entradas e

saidas do sistema. A primeira caracteristica que diferencia 0 modelo desenvolvido dos demais é 0 uso

de parametros que praticamente ndo geram residuos na obtencéo dos valores esperados.
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Figura 6.1 — Esquema do modelo semi-empirico adotado.

As entradas do sistema sdo: temperatura e pressao na entrada do compressor, temperatura e

pressao na saida do compressor, temperatura e pressao na saida do condensador, temperatura ambiente

e poténcia elétrica consumida. Todos esses dados serdo captados por sensores e aparelhos eletronicos.

Ja os parametros, sdo dados de performance obtidos por testes realizados pelos fabricantes.
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O método e as entradas escolhidas apresentam vantagens em relagdo as propostas anteriores, sdo
elas: facilidade em medir pressdes, temperaturas e poténcia elétrica consumida; evita 0 uso de
pardmetros, 0 que torna o sistema mais independente e com maior aplicabilidade a diversos tipos de
instalacOes; uso da temperatura ambiente para prover ao sistema maior seguranca contra acusacdes de
falhas falsas, pois em condi¢des normais de funcionamento, é o Unico fator que pode modificar as

caracteristicas de funcionamento do conjunto.
6.2 EQUACIONAMENTO DO MODELO

O equacionamento do modelo envolve uma série de interacBes entre as variaveis de entradas,
tabelas e formulacBes. As Figuras (6.2) e (6.3) representam todo 0 equacionamento e 0S passos que

serdo seguidos para a obtengdo das saidas no modelo semi-empirico desenvolvido.
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> 2
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d 2 > 22 2 T4
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> h3 o
S
P.
3 | APCd=P2_P3
Tamb

Figura 6.2 — Representagdo esquematica do equacionamento do modelo (Parte 1).

A Figura (6.2) mostra um diagrama esquematico dos passos necessarios e do equacionamento
utilizado para a obtencdo de parte dos dados necessarios para a comparacao. O diagrama foi divido em
duas partes com o intuito de facilitar a compreensdo do mesmo. Nessa primeira parte, estdo

representadas todas as entradas e as primeiras propriedades obtidas do sistema.

A partir da temperatura e pressdo na entrada do compressor (T, e P;), serdo obtidas a entalpia (h,)
e a entropia (s;) também relativas & entrada do compressor. As temperaturas e pressdes na saida do
compressor (T, e P,) e na saida do condensador (T5 e P3), servirdo como base para a obtencdo das
entalpias nos respectivos estados (h, e h3). Também se faz necessario saber a entalpia na saida do
compressor (h; ;5), caso a compresséo fosse isentropica, para tal, € preciso relacionar a entropia na

entrada do compressor (s;) € a pressao na saida do mesmo (P,).
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A temperatura de evaporacéo do fluido refrigerante (T,,) é obtida a partir da pressédo de entrada no
compressor. A temperatura de condensagdo do refrigerante (T.;), sera calculada a partir da média

entre as pressdes na saida do compressor e na saida do condensador (P, e Ps).

Serd calculada também, a diferenca (4P,;) entre a pressdo na saida do compressor (P,) e a
pressao na saida do condensador (P3), ou seja, a perda de carga nesse trecho, além da vazdo massica

de refrigerante (,..r), que depende das entalpias na entrada e na saida do compressor (h; e h,), e da

poténcia por ele consumida (ch).

. W,
]/ch > Nep = Vl-clpls
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hZ_is
—> ch_is = mref(hzis —hy)
h A )
1 _ Q -1 (h —h ) _ _ Qev
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h | Qca = mref(hz — h3)
2
T3_med_sat
Tev ncp_fab

Figura 6.3 — Representacdo esquematica do equacionamento do modelo (Parte 2).

Na segunda parte do diagrama estdo esquematizadas as formulagdes relacionadas as saidas do
modelo que ndo foram listadas na primeira parte. A poténcia elétrica consumida em uma compressao
isentropica (chis), se da a partir da relagéo entre a vazao massica (1) e a diferenca de entalpias
devido a compressdo (h,,. — hq). Essa poténcia calculada € utilizada na obtengdo da eficiéncia de
compressdo (1.,) quando dividida pela poténcia elétrica consumida (W,,). A eficiéncia de

compressdo obtida a partir de dados do fabricante (1, fab), é concebida relacionando a temperatura de

evaporacdo (T,,,) e a de condensacao (T.;).

O calor trocado no evaporador (Q,,,) relaciona-se com a vazao massica de refrigerante (Myef) €
com a diferenca de entalpia entre a entrada do compressor e a do evaporador (h; — h3), ao dividirmos
o calor trocado pela poténcia elétrica consumida (ch), tem-se como resultado o coeficiente de

performance do sistema (COP).

A vazéo massica de refrigerante (1h,.f) € a diferenca de entalpia entre a saida do compressor e a

do condensador (h, — h3), definem o calor trocado no condensador (Qg4).
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6.3 CARACTERISTICAS DO SISTEMA

No capitulo anterior foram definidos os quatro passos do sistema DDF, que formam a base para o

desenvolvimento do programa que ird tratar os dados de entrada, fornecer as condi¢6es de operacdo do

equipamento monitorado, detectar possiveis falhas e diagnostica-las Fig. (6.4).

Dados do sistema

—— Sensores
Sistema
De I
Refrigeragdo — . I
N |
Modulos de aquisicdo
Figura 6.4 — Esquema ilustrativo de um sistema de DDF.
Falha/ Estado passageiro |+
servidar Eguacionamento -
sistema real
Sensores — + %@
Rede A
—1 Sim
. —1 -
Sist. de _ Determinagdo || Maior que
refrigerago | [ do residuo o limite?
/ ?
[a]

Madulo de aquisicio

Equacionamento
sistema modelado

Funcionamento

normal ||

Figura 6.5 — Esquema de deteccéo de falha desenvolvido.
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A partir da instrumentacdo do sistema através do uso de sensores e transdutores, os dados serdo
transmitidos por uma rede até o computador do responsavel técnico, onde, por meio de um programa,
serdo processados e analisados pelo modelo de DDF aplicado, fornecendo as condic¢Ges de operacdo
do conjunto e monitorando os residuos continuamente. A defini¢do dos limites dos residuos deve ser
feita a partir da comparagao dos valores esperados com os dados médios medidos experimentalmente,
para uma condicdo livre de falha Fig. (6.5).

As assinaturas das falhas, baseadas na avaliagdo dos efeitos causados nos Vvarios pontos
monitorados do sistema devido ao mau funcionamento do mesmo, devem ser estabelecidas
experimentalmente, com o aparato devidamente instrumentado. A partir de uma condicéo de operacdo
normal, as falhas serdo introduzidas no sistema, que verificara 0 comportamento dos pardmetros, e
alimentard assim a base de conhecimento responsavel pelo diagndstico da falha. Esse método foi
escolhido, ao invés de se montar um banco de falhas baseado na literatura, tendo em vista a
importancia de se obter um ajuste fino entre os dados advindos do modelo de detecgdo proposto e das
efetivas medicOes, para que o diagndstico possa ser mais efetivo, ja que a base de conhecimento foi

gerada a partir da analise do comportamento do préprio sistema monitorado.

6.4 METODOLOGIA DE MONITORAMENTO

A maioria dos sistemas de refrigeracdo em uso tem seu funcionamento determinado pelo alcance
ou ndo, da condicéo de refrigeragdo exigida. Por exemplo, uma camara fria, cuja temperatura interna é
controlada a partir de um termostato, interrompe o funcionamento do compressor sempre que a faixa
de temperatura desejada (set point) é alcancada no interior da mesma e o0 aciona novamente quando a
temperatura volta a subir. Portanto, é possivel afirmar que esse tipo de sistema de refrigeragdo possui
um ciclo de funcionamento dividido em trés etapas: regime transiente; regime permanente e

compressor desligado.

O regime transiente é definido a partir do instante em que o compressor € ligado até o momento
em que as variaveis medidas pelos sensores se tornam praticamente constantes. Nesse periodo sdo
caracterizadas variagcdes bruscas nas varidveis do processo, tais como nas temperaturas e pressoes. O
regime permanente, tem inicio ap6s o término do transiente, quando os sinais enviados pelos sensores
e transdutores se estabilizam em torno de um valor. Esse estado de funcionamento pode ser definido
como guase permanente porque os valores monitorados nao sdo exatamente fixos (permanentes), mas
oscilam em torno de uma faixa pequena e bem definida. O final desse regime ocorre com a parada do
compressor, no momento em que a condicdo requerida é atingida. A Figura (6.6) ilustra o

comportamento de uma propriedade em cada uma das etapas.

73



15}
o Permanente
W
E | >
= | Compressor
[+f] | .
T Desligado
1]
= /l |
a
P
= \
v I
A
o Transiente
Tempo

Figura 6.6 — Ciclo de operacdo de um equipamento.

Os sinais serdo enviados pelos moédulos, independente do regime de funcionamento, contudo,

serdo tratados de forma diferente em cada caso.

Com o compressor ligado, a deteccéo da falha e seu possivel diagnostico serdo apresentados pelo

programa somente quando o sistema estiver em regime permanente. Portanto, uma vez que o

compressor estiver acionado, é preciso definir ainda o regime de funcionamento do conjunto. Para tal,

0 programa verificard como se comporta a temperatura na saida do compressor, através da variacdo da

mesma com o tempo. Um limite deve ser estabelecido para essa taxa de variagdo, caso ela seja menor

que o valor pré-estabelecido, o programa indicard um regime permanente de funcionamento e o

monitoramento ocorrera seguindo 0s passos descritos anteriormente Fig. (6.7). Juntamente com a

variacdo brusca da temperatura, o regime transiente deve ser caracterizado pelo fato do compressor ter

sido ligado no instante que antecedeu essa variagao.
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Figura 6.7 — Esquema adotado para diferenciacdo dos regimes transiente e permanente.
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No caso do compressor se encontrar desligado, dois caminhos poderdo ser tomados: se o sistema
de refrigeracdo estiver ligado, uma nova rotina sera utilizada para monitorar o aparelho, porém se o

sistema principal estiver desligado, o0 monitoramento ndo mais acontecera.

Quando o compressor estiver desligado, o programa deve ler a tensdo do sistema e caso esta seja
diferente de zero, 0 mesmo ira monitorar a pressdo de entrada do compressor. Se a pressdo alcancar
um valor elevado e o compressor ndo for acionado, esse comportamento pode ser o indicio de uma
falha, contudo, se o compressor entrar em funcionamento, o monitoramento volta a operar
normalmente Fig. (6.8).
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ZEro da pressdo

Figura 6.8 — Esquema de funcionamento do sistema de monitoramento.

Tanto a condi¢do de compressor acionado quanto & do regime de trabalho serdo verificadas

constantemente, para que 0s dados ndo sejam tratados por rotinas inadequadas.

O programa desenvolvido neste trabalho, ird tratar apenas os dados enviados durante o regime
permanente. Caso seja identificado pelo mesmo que o regime de operacdo € transiente, 0 programa

somente informara ao usuario o regime em questao.

Vale lembrar que, mesmo néo tratando o problema de todas as formas possiveis, uma falha que
ocorra durante o regime transiente de operacdo pode se propagar e ser detectada pelo programa,

guando o sistema entrar em regime permanente.

Conforme descrito anteriormente, determinado periodo do funcionamento do equipamento de
refrigeracdo se da em regime transiente. Dessa forma, uma breve andlise e sugestdes para a abordagem

do problema seréo realizadas.

Uma maneira interessante de atacar o problema, é utilizando-se de um modelo caixa preta, que faz
uso de determinada massa de dados obtidos experimentalmente do proprio equipamento, em condicdes

normais de operacdo, que representam o comportamento ideal do sistema, servindo de modelo para a
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deteccdo da falha. O modelo em questdo deve ser capaz de representar as condi¢cBes normais de
desempenho do sistema em varias condigdes de operagdo, sendo utilizado juntamente com um método
de diagnostico quantitativo baseado em um modelo do processo, que, a partir da geracdo de um
residuo, é capaz de perceber uma condicdo de anormalidade do sistema.

A vantagem do modelo caixa preta é sua liberdade em relacéo as leis fisicas utilizadas em modelos
semi-empiricos. Isso prové uma maior flexibilidade para aperfeicoar o ajuste em observacGes
experimentais e manter os requerimentos computacionais em niveis controlaveis. Entretanto, perdendo
conhecimento das relagdes fisicas, torna-se mais dificil localizar a falha em um sub-processo, contudo
essa desvantagem pode ser superada utilizando-se mais medic¢des experimentais, para caracterizar cada
sub-processo com sua propria caixa preta, ou montar em um banco do modelo caixa preta a assinatura

de cada falha pré-experimentada.

A deteccdo de falha pode ser realizada de forma semelhante a ja proposta para o modelo
permanente, porém, o sistema modelado nesse caso seria composto por uma massa de dados que
indiquem as condi¢fes normais de operacdo do equipamento, ou seja, sem falhas. Esse conjunto de
dados seria colhido ao longo do tempo, levando em consideragéo diferentes estados de operagdo, com
varias combinagOes de temperaturas, pressdes e condigdes externas. Esses dados podem ser tratados, a
partir de regressdes, e, para cada condicao de operagédo estabelecida, uma curva com os valores médios

seria gerada.

Durante a operagdo, a curva formada (“real”) pelos dados enviados pelos mddulos, de cada
pardmetro avaliado, seria criada instantaneamente e comparada com a curva de funcionamento
“modelo” para aquela variavel, com isso, 0 programa deve ser capaz de verificar se em algum instante
qualquer ponto da curva real ultrapassou os limites estabelecidos em relacdo aos pontos da curva

modelo, detectando, nessa hipotese, a ocorréncia de uma falha.

6.5 INSTRUMENTACAO

A Figura (6.9) representa o esquema de instrumentagdo que serd implementado, inicialmente em
carater experimental, para realizar aquisi¢do das assinaturas de falhas e testar o modelo como um todo,
para avaliar a qualidade do mesmo. Neste trabalho, ndo serd feita a parte experimental, devido a
impossibilidade de aquisicdo de toda a aparelhagem requerida. Contudo, seréo listados aqui todos os
instrumentos necessarios para a aquisicdo dos dados, que poderdo ser utilizados em um proximo
trabalho.
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Figura 6.9 — Esquema de instrumentacgdo para captagdo de dados advindos de sensores e transdutores.

O sistema de aquisicdo sera composto por equipamentos capazes de medir temperatura, pressao e
poténcia elétrica consumida em pontos estrategicamente escolhidos. O sistema deve captar os sinais e
transmiti-los, através de uma rede, para o servidor central, onde 0s mesmos seréo tratados. A descri¢do

de cada componente seréa apresentada em seguida.

6.5.1 TEMPERATURA

Para medir a temperatura em todos os pontos mostrados na Fig. (6.6), serdo utilizados termopares
do tipo T (cobre-constantan), que medem na faixa de -60 °C a 200 °C, com precisdo de 1 °C para
medicBes acima de 0 °C e de 1,2 °C para medicdes abaixo de 0 °C. A bitola é de 2 x 24 AWG, isolacdo
de teflon, indicado para contato com altas temperaturas. Esse termopar também ¢é indicado para

aplicacOes abaixo de zero grau e apresenta boa resolucéo na sua faixa de aplicacéo.

A medicdo de temperatura através de termopares se da pela forca eletromotriz gerada quando dois

condutores metalicos diferentes unidos sdo submetidos a uma variacdo de temperatura. Baseando-se
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neste principio, foram criadas tabelas de correlacdo, que relacionam a forca eletromotriz gerada em

funcéo da temperatura, supondo-se a junta de referéncia a 0°C.

A fixacdo dos termopares deve ser realizada de forma a proporcionar uma medicao de temperatura
mais proxima possivel do real. Para isso, devem ser confeccionados pogos termométricos, que
consistem na instalacdo de tubos de pequenos didmetros nas curvas da tubulacdo por onde escoa o
refrigerante Fig. (6.10a) e (6.10b), os termopares serdo inseridos nos tubos, que estardo em contato
direto com o fluido a uma temperatura bem préxima a do mesmo. Tal método é mais preciso ao se
medir a temperatura média do refrigerante quando comparado com medicGes feitas na parede das

tubulagGes, porém, requer maiores cuidados para ndo ocasionar vazamentos nem obstrucdes.

-—:
Jedowiz]

(@) (b)

Figura 6.10 — Exemplo de instalacdo do pogo termomeétrico.

6.5.2 PRESSAO

Para mensurar a pressdo serdo utilizados transdutores eletronicos Fig. (6.11a). Os transdutores
sugeridos sdo do fabricante Full Gauge, modelo SB48-100V e SB48-500V. Estes aparelhos possuem
uma alimentagdo de 4.75 a 5,25 Vdc e um sinal de saida analdgica de 0,5 a 4,5 Vdc. As faixas de
operacdo desse tipo desses sensores vdo de 0 a 100 Psi e 0 a 500 Psi. S&o revestidos de ago inoxidavel

e operam em temperaturas entre -40 C e 125 C.

Para a instalacdo dos transdutores de presséo devem ser utilizadas conexfes em T (Fig. 6.11b),
que evitam perfuracGes e soldas ao longo da tubulagdo, minimizando as chances de danos e

vazamentos.
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(@) (b)

Figura 6.11 — Medicéo de pressdo — (a) Transdutor; (b) Conexdo tipo T.

6.5.3 POTENCIA

O valor da poténcia consumida pelo compressor sera mensurado utilizando um transdutor de
poténcia. Os transdutores de poténcia de corrente alternada convertem poténcia ativa ou reativa em
saida proporcional de corrente ou tensdo continua. O transdutor selecionado foi 0 WA 30 (Fig. 6.12a),
sendo esse de poténcia ativa, com configuracdo de dois elementos, corrente de entrada de 5 A, tensdo
de entrada 380 Vca, saida 4 a 20 mAcc, alimentacdo de 220 Vca e 60 Hz. Também é necessaria a
utilizagdo de transformadores de corrente para ajustar a corrente medida dentro desse limite de leitura
do transdutor. Dessa forma, o transformador escolhido é do modelo Kr 125 (Fig. 6.12b), do mesmo

fabricante, que tem uma relacéo de 40/5 A.

(@) (b)

Figura 6.12 — Medicdo de poténcia — (a) Transdutor de poténcia; (b) Transformador de corrente.
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6.5.4 MODULOS DE AQUISICAO DE SINAIS

Os modulos de aquisicao de sinais tém como funcgdo captar as informacGes advindas dos sensores,
gue sdo conectados a esses, e transmiti-las para um computador, por meio de uma conexao tipo
TCP/IP ou serial RS-232, onde havera um programa responsavel pelo tratamento desses dados. Para a
aquisicdo dos dados, é sugerido o uso dos mddulos Superlogics — Série 8000, os modelos 8517, 8518 e
8520 podem ser utilizados.

O modulo 8517 Fig. (6.13a) realiza medicGes de diversos tipos de entradas analdgicas, mede
tensOes e correntes, nesse caso, deve ser utilizado para receber os sinais relacionados a pressao nas
tubulagdes. Para receber os dados de temperatura do sistema, deve-se utilizar o0 modelo 8518 Fig.
(6.13b), que € especifico para esse tipo de medi¢do, 0 modulo permite a ligacdo de diversos tipos de
termopares. Os modulos citados sdo projetados para uma rede de comunicacao RS-485, portanto se faz
necessario o uso do modelo 8520 Fig. (6.13c), que converte o sinal para RS-232 e permite que 0s
mesmos sejam acessados pelo computador. O fabricante sugere que seja utilizado o software

WINview CP para editar as configurac@es e testar os modulos.

(a) (b) (©)

Figura 6.13 — Médulos de aquisicdo de sinais selecionados. — (a) Mod. 8017; (b) 8018; (c) 8520.
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6.5.5 SOFTWARE

O tratamento dos dados sera realizado pelo software LabVIEW. Essa plataforma servira de base
para o desenvolvimento de todo o modelo de DDF proposto nesse projeto, lendo e armazenando os
dados recebidos e tratando essas informacdes para que um diagnostico possa ser gerado em caso de
detecgéo de uma falha de operacéo.

O LabVIEW ¢é uma linguagem de programagcao grafica pertencente a National Instruments, que é
intensamente aplicado na técnica de medicdo e na automatizacdo de processos. A programagcdo é feita
através do modelo de fluxo de dados, que oferece a esta linguagem vantagens para a aquisicdo de
dados e sua manipulagdo. O programa LabVIEW é composto por painéis frontais, que contém a
interface, e pelo bloco de diagramas, que contém o codigo gréfico do programa. O programa €

compilado e sua linguagem grafica ¢ chamada de “G”.
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7/ O PROGRAMA DE DDF

O funcionamento detalhado do programa elaborado para
realizar a deteccdo e o diagnostico de falhas. Os testes
realizados com 0 mesmo e suas principais caracteristicas

serdo apresentados neste capitulo.

7.1 INTRODUCAO

O programa de DDF foi desenvolvido com o intuito de implementar a metodologia desenvolvida e
atestar a qualidade da mesma. O software utilizado foi o LabVIEW, conforme especificado na sub-
secdo 6.5.5. O LabVIEW se mostrou interessante principalmente pela sua compatibilidade com varios
mabdulos de aquisi¢cdo de dados, o que facilita a implementagdo do sistema de DDF, independente da
plataforma de aquisicdo disponivel. Dados coletados pelos sensores e transdutores bem como 0s
modelos e equacionamentos apresentados nas secBGes anteriores sdo a base para os célculos e

resultados alcangados pelo programa.

O modelo semi-empirico desenvolvido para abordagem do problema em regime permanente foi
verificado com o software EES, antes de ser implementado no programa, e os resultados obtidos

mostraram que 0 modelo representa satisfatoriamente uma situacao real.

A instrumentacao proposta e os pontos do ciclo a serem monitorados sdo fundamentais para que 0s
resultados sejam alcancados. Os valores coletados para cada ponto sdo suficientes e serdo sempre
utilizados nos célculos, seja pelo sistema modelado, seja pelo sistema real. Devido ao equacionamento
utilizado, o programa ndo é flexivel no que diz respeito aos pontos monitorados, ou seja, uma

instrumentacg&o diferente ndo satisfaz a entrada de dados necessaria.

Apesar das abordagens verificadas ao longo do projeto, a rotina empregada no programa esta
direcionada apenas para 0 armazenamento e tratamento de dados que forem enviados pelos médulos
em regime permanente. Também, para a deteccdo e o diagnostico de falha, sera necessério definir os
limites dos residuos dos pardmetros avaliados, para que um ajuste fino possa ser feito. Esse Ultimo
passo pode ser realizado com o auxilio do proprio programa, a partir da introducdo de falhas e
verificacdo desses limites para todos os parametros. O programa tem seu cddigo aberto e, futuramente,
outras andlises podem ser incorporadas a rotina ja existente, de modo que o programa se torne o mais

completo possivel.

Para validar a funcionalidade do programa, o ciclo de refrigeracdo modelado no software EES foi
elaborado de forma a simular o envio de dados que seriam transmitidos pelos mddulos de aquisicéo.
Isso se fez necessario uma vez que nenhum equipamento pdde ser instrumentado. O simulador fornece

ao programa vetores, em intervalos de tempo constantes , contendo todas as medidas “experimentais”.
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Esses vetores sdo linhas de uma matriz que contém os valores das medi¢des, sendo que cada coluna

contém dados de um mesmo ponto monitorado.

A matriz é formada com valores baseados em dados experimentais reais, observados na literatura.
Com o objetivo de verificar se a l6gica do programa estava de acordo com o esperado, alguns valores
da matriz foram alterados, substancialmente, em locais especificos, a fim de forcar uma resposta
conhecida, que o programa deveria acusar. Uma vez que cada vetor é lido em intervalos de tempos
iguais, é possivel saber exatamente quando o programa deveria dar cada resposta, pois sdo conhecidos
0 estimulo e o vetor que teve seus dados alterados. A Figura (7.1) mostra como ficou a interface do
programa. Ja a Figura (7.2) exemplifica o modelo do gréfico utilizado no programa.

W_cp_is (W) Eficiéncia (%) Eficiéncia Média(%) COP Vazdo massica
e
Medico n %0 59,7076 59,7076 11,62961 _{0,0009806
10
'[imm'J O———o 3 °C
6789 kPa Qcd (W)
P. 426
3 [ A Poténcia
50 “C-OH Condensador 5001 Ted(C) —
I3 \ KW
Perda de carga no condensador
— ) Compressor
f‘z ligade
L cop 118,2 °C —CH -
X __A ;
- Compressor
Qev (W) C Eficiéncia
76 8932 kPa =
( \ —>

Evaporador -sm Tero

\ J

Figura 7.1 — Interface do programa desenvolvido.

Temperatura de Condensagdo Plot0 m I

30— I 1 I [ 1 1 [ 1
0 2 4 i & 10 12 14 16 18

Tempo

Figura 7.2 — Gréfico obtido no programa.
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7.2 OBTENCAO DOS DADOS PARA GERACAO DO RESIDUO

Como a deteccdo de falha ocorre de acordo com o comportamento do residuo, que é obtido pela
comparacdo entre dois valores (real e esperado), o programa faz uso de uma comparacdo direta (feita a
partir dos dados medidos pelos sensores) e uma indireta (realizada a partir dos dados obtidos por meio
da modelagem) com dados de desempenho padrdo, nesse caso, fornecidos pelo fabricante do

compressor.

Os dados do fabricante s@o fornecidos por meio de tabelas em que as condicfes de teste
(temperaturas de evaporagdo e condensacdo) variam com o intuito de fornecer maiores informagdes
sobre o desempenho do sistema, para estas condi¢es sdo informados: vazdo méssica de refrigerante,
poténcia consumida pelo compressor, poténcia Gtil no evaporador e COP, como mostrado na Tab.
(7.2).

Tabela 7.1 — Dados de desempenho do sistema fornecido pelo fabricante (Embraco).

Temperatura de Condensacdo 55 [°C]

Capacidade de Refrigeracio  Consumo de Poténcia  Consumo de Corrente  Fluxo de Massa

Temperatura de Evaporagio g 5% 5% e Eficiéncia +- 7%
[°Cl [kcalh] W] [Btuh] Wl A [kg/h] [kealWh] [WIW] [Btu/vh]
-35 a0 105 a7 92 043 1,36 098 114 3N
-30 17 136 463 105 0,49 1,76 111 129 442
25 146 170 579 120 0,56 2,21 122 142 483
-20 181 210 718 137 0,63 274 132 154 525
15 225 262 804 156 071 342 145 169 575
10 282 328 1120 176 0,31 430 160 186 636

Estes valores sdo obtidos a partir de testes realizados em condi¢Ges padronizadas por instituigdes
internacionais reguladoras de sistemas de HVAC. O padrdo utilizado neste modelo foi o CECOMAF,

cujas definigdes sdo mostradas na Fig. (7.3).

Test conditions EN 12200/CECOMAF
Condensing temperature 45%C

Amblent temperature  32°C

Suction oas temperature  32°C

Liguid temperature no subcooling

Figura 7.3 — Condicdes de teste padronizadas —- CECOMAF.
De posse destes dados e com o auxilio do software EES, é possivel simular o ciclo de compressao

a vapor de um sistema real. A simulacdo utiliza as equagdes do ciclo padrao para definir os quatro

estados principais e suas respectivas entalpias.
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A partir de entdo, € possivel obter a razdo de pressdo do compressor, a poténcia consumida em
uma compressdo isentrdpica, a eficiéncia de compresséo e o COP, Fig. (7.4). Com esses dados, foram
caracterizados o desempenho do compressor e a eficiéncia de compressdo do mesmo, em cada faixa de
temperatura de evaporacdo (-10 a -35°C), em funcdo das razbes de pressdo, como pode ser visto
abaixo, Fig. (7.5) e (7.6).

& 17

Wu:pis Nis:cp

7,601 825,56 0,08942 0.,5961 1,839

Figura 7.4 — Dados simulados no EES.

Coeficiente de performance X Razé&o de presséao

2’4 L 10°C Temperatura de evaporacdo variando de -10°C a-35°C ]
22t
2 L
1,81
o 1.6
O
O 14 3
1,2}
1 L
08 | | | | | | | | | , P
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Rp

Figura 7.5 — Gréfico do Coeficiente de performance X Razéo de presséo.
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Eficiéncia de compressao X Razao de pressao
0,63

Temperatura de evaporacio variando de -10°C a-35°C

N &\5

N\

0,57

-35°C |

Nis;cp

6 8 10 12 14 _16 18 20 22 24 26
Rp

Figura 7.6 — Gréfico da Eficiéncia de compressdo X Razéo de pressdo.

Todos esses dados se tornam parametros de comparacdo para o programa feito no LabVIEW, que
gera um valor de residuo para cada comparacdo. Este residuo, entdo, é testado contra a tolerancia
estabelecida.

O compressor utilizado para os testes foi o0 modelo EGZ90CLC, da EMBRACO. Projetado para
aplicagdo domestica, podendo ser utilizado até em algumas aplicagbes comerciais de médio porte, este
€ um compressor hermético, que utiliza Isobutano (R600a) como fluido refrigerante e de aplicagdo
LBP (Low Back Pressure), ou seja, utilizado para baixas temperaturas de evaporacdo. Na Fig. (7.7),

alguns dos dados encontrados sobre este modelo.

Refrigerante: R-600a Torque de Partida: LST Deslacamento (em?): 12,21
Aplicacéo: LBP Motor: RSCR - 5 pF Capacidade (kcallh): 144
Alimentacio: 220-240V 50 Hz 1~ (50Hz) Tipo de Oleo: 1507 Eficiéncia (kealWh): 1,202
Freqiiéncia (Hz): 40 Carga de Oleo (ml): 260 Tipo de Teste: CECOMAF

HP:

Figura 7.7 — Especificacdo do compressor utilizado para os testes.
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Inicialmente, uma bancada de testes seria adquirida para validar o modelo desenvolvido e permitir
uma coleta de dados que auxiliasse na confecgdo do programa para que os resultados obtidos se
aproximassem o maximo possivel do real. Como a bancada ndo pbde ser montada, houve a
necessidade de substituir a entrada de dados dos sensores pela leitura de dados de um arquivo. Essa é
uma funcéo interessante do software LabVIEW, que permite que um conjunto de dados salvos a partir
de leituras em tempo real seja utilizado, depois, como entrada no sistema.

Assim sendo, os dados obtidos pelo fabricante serdo usados ndo s6 como pardmetros de
comparagdo, mas também como entradas do sistema, que permanecerdo iguais aos da tabela quando
em o conjunto apresentar um funcionamento normal, e sendo alterados em alguns valores para simular
uma falha a fim de que o programa a detecte. Abaixo, um exemplo dos dados de entrada obtidos

também pelo software EES, Fig. (7.8).

32 89,32 118.2 678.9 50 678.9 0,15

Figura 7.8 — Dados de entrada simulados.

7.3 FUNCIONAMENTO

Para iniciar a entrada de dados no programa deve-se clicar no icone indicado por uma seta no
canto superior esquerdo (.%l) e para pausar, a qualquer momento, no icone indicado com uma

circunferéncia vermelha (4).

Em uma instalacdo real, o sistema de DDF sera ligado ao mesmo tempo em que o sistema de
refrigeracdo, na presenca de uma tensdo elétrica para ambos. A partir de entdo, os dados serdo

monitorados e seus valores se tornam fontes e ddo condicdes para os célculos.

7.3.1 COMPRESSOR DESLIGADO

A primeira condicdo existente é com relacdo ao valor da poténcia medida no compressor. Um
valor para a poténcia igual a zero indica que o compressor encontra-se desligado, contudo o sistema
continua funcionando. Dessa forma, o programa verifica se a pressao de baixa do sistema é condizente
com a temperatura de evaporacdo maxima desejada. Em caso positivo, 0 programa continua seu
monitoramento. Em caso negativo, uma falha elétrica é diagnosticada, uma vez que 0 compressor nao

esta ligado por falha do motor ou por falha do pressostato.
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7.3.2 COMPRESSOR LIGADO

Sendo a poténcia diferente de zero, o sistema passa a monitorar os dados para verificar o regime de

funcionamento, transiente ou permanente.

7.3.2.1 REGIME TRANSIENTE

Uma vez que o equipamento é acionado é de se esperar que as temperaturas e as pressdes medidas
nos diversos pontos do sistema sofram uma evolu¢do com o tempo até determinados valores,
formando a partir dai um patamar praticamente estavel. Enquanto os valores ndo se estabilizam pode-

se entender que o regime de operacdo do sistema é transiente.

Enquanto o equipamento operar em regime transiente 0 programa apenas avisara ao operario para

gue ele aguarde a entrada em regime permanente Fig. (7.9).

. W_cp_is (W) Eficiéncia (%) Eficiéncia Média(%) COP Vazdo massica
N;Ed'm n %6 s7al4  |597814 1232025 0,001272
Trmrb 032 °C
6003  kPa Q.cd (W)
-|D3 {? 535 .
[ Poténcia
45 *C-O- Condencadnr moa 71 cdeo ]—I a
T3 \ # == T o6t ww
Perda de carg cp

O regime atual de operagdo € transiente.
Aguardando regime permanente.

A cop
Xl .
- Compressor

Qev (W)
374

Compressor
ligado

-

Eficiéncia

1089  kPa -

Evaporador em Tero

\ 7

Figura 7.9 — Interface do programa ao reconhecer um regime transiente de funcionamento.

O método utilizado pelo programa para verificar a condicdo de operacao é baseado na inclinacdo
do grafico de alguma das varidveis de entrada. Se o calculo da inclinacéo resultar em um valor maior
que o pré-estabelecido, tem-se que o regime é ainda transiente, caso o valor obtido seja menor, o

programa automaticamente inicia a abordagem do regime permanente.

Para verificar essa transicao entre os regimes, sera feita a analise de como a temperatura na saida

do compressor varia com o tempo. O programa calculara a inclinagdo contabilizando a diferenca entre
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as temperaturas observadas, e dividindo valor encontrado pelo intervalo de tempo que separou a
tomada desses dados. O resultado esta associado a uma taxa de variagcdo da temperatura em relacdo ao
tempo. Esse valor é comparado com uma taxa de variagdo minima estabelecida, para que possa ser

considerado regime permanente.

E importante observar que, com a logica elaborada para o programa, envolvendo lacos de
repeticdo, tanto a verificacdo de sistema ligado ou desligado quanto a verificacdo do regime de
operacdo é feita a cada instante, dependendo somente dos tempos de amostragem.

7.3.2.2 REGIME PERMANENTE

Apbs a confirmacdo das condi¢bes necessarias que garantem que 0 regime é permanente,
conforme visto nas metodologias de monitoramento, o0s sinais obtidos do arquivo serdo dados de

entrada para esta rotina do programa que realizard o monitoramento do sistema.

7.4 DETECCAO E DIAGNOSTICO DE FALHAS

Os dados de entrada e aqueles calculados indiretamente pelo programa sdo comparados com 0s
valores esperados, obtidos de tabelas e de simulagdes no EES, e o residuo gerado é testado contra um

valor de referéncia, uma tolerancia aceitavel para a variagcdo do sistema real.

Na instrumentacao real, existe a possibilidade de valores escaparem da tolerdncia sem que esteja
ocorrendo uma falha. Este tipo de anormalidade na medi¢do, como citado na subsecédo 5.2, advém de
alguma interferéncia ou comportamento anormal passageiro do sistema. Para evitar estes falsos
positivos, o programa somente determinard uma condicdo de falha se trés valores em sequéncia

fugirem a tolerancia.

Uma fungdo importante do programa é armazenar os dados recebidos em vetores, de forma que o
comportamento do sistema ao longo da vida possa ser analisado e confrontado com o valor atual. Sera
calculada uma média desses valores armazenados que, assim como os valores esperados, serdo
comparados com os dados reais. Caso 0s dados reais ultrapassem uma margem em torno da média ao
longo da vida, o sistema informard e detectara a falha. A vantagem desta caracterizagdo ao longo da
vida € tornar possivel acompanhar o desgaste natural dos componentes mecanicos e a consequente
reducéo da eficiéncia sem caracterizar uma falha. E importante ressaltar que os valores somente serdo
armazenados em caso de funcionamento normal. No caso de uma falha ser detectada, este processo

para, evitando que valores anormais contaminem a amostra.

A interface com o usuario é bem simples, nela é possivel acompanhar todos os dados de entrada,
além dos dados modelados, como eficiéncia, COP e calor trocado no evaporador e no condensador,
sendo demonstrados também graficos dos valores em tempo real. Ao lado das informac6es foram

colocadas luzes de alerta para variag@es significativas dos dados. O usuario pode acompanhar quais
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valores apresentaram variagdo, mas o diagnostico ja esta embutido no programa e uma janela de alerta

aparecera na tela indicando qual falha ocorreu.

O diagnostico é feito analisando o comportamento de todos os dados. A combinagdo do
comportamento dos dados é que gera as diferentes assinaturas de falha. Estas combinagdes estdo
cadastradas no sistema.

7.5 RESULTADOS

Para a validacdo do programa, foi proposta uma rotina de simulacdo com entrada de dados,
conforme explicado na subsecdo 7.2. Uma tabela foi montada com auxilio de dados do desempenho
padrdo, simulados no software EES, Tab. (7.2). Tais dados foram modificados em parte, a fim de
simular condigdes que possam testar a logica do programa, como por exemplo, ultrapassar o limite de
algum pardmetro para detectar uma falha e apresentar seu diagndstico e até mesmo simular condi¢des

de regime transiente para testar o detector de regime permanente do programa.

Tabela 7.2 — Exemplos de dados de entrada adotados na simulagéo.

Dados de entrada Valores
Pressdo de evaporacao 89,32 kPa
Pressdo de condensacgdo 678,9 kPa
Temperatura na entrada do compressor 32°C
Temperatura na saida do compressor 118,2 °C
Temperatura na saida do condensador 50 °C
Temperatura na entrada do evaporador -15°C
Temperatura ambiente 32°C
Poténcia consumida 0,15 kW

Diferentemente do software EES, que possui rotinas de calculos de propriedades termodinamicas,
para o programa do LabView, foram criadas rotinas em que os valores de entalpia e entropia séo
encontrados e interpolados. As tabelas, fonte destes valores, foram obtidas no EES, em uma faixa de
temperatura e pressdo na qual o ciclo atuara, respeitando uma margem para que valores em falha
também pudessem ser calculados Fig. (7.10). Para os dados mostrados, foi constatado que a o residuo
méaximo no calculo entre os dois softwares foi de 0,16% para a eficiéncia, o que valida o programa,

uma vez que a tolerancia para este parametro é bem maior, de 5%.
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= hdE ([ b By 4 B =13 ¥z hd
Ty Pa T3 hy hais hy hy 51
[°C] [kPa] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kl/kg] [kkg K]
104,8 6003 45 7336 809,2 860,2 4399 3,991
1061 615.5 46 7336 810,3 8626 442 6 3,91
107 630.% 47 7336 8115 664.3 4452 3,99
108,3 646.6 43 7336 8126 866, 7 4478 3,99
109,3 6626 49 7336 813,7 0684 450 4 3,91
10,7 678.9 A0 7336 8148 671 453 3,991
1117 G955 51 7336 8159 8727 4557 3,991

Figura 7.10 — Dados inseridos como tabelas no LabVIEW.

A seguir, serdo realizados alguns testes para comprovar o funcionamento do sistema desenvolvido,
para a realizacdo dos testes propostos, se fez necessario determinar todos os parametros de entrada do
programa. Os valores das medic¢des, bem como das constantes, foram retirados da literatura, conforme
mencionado anteriormente. J& os valores para os limites foram escolhidos ap6s alguns testes, visando

apenas verificar a funcionalidade do programa.

7.5.1 COMPRESSOR E SISTEMAS DESLIGADOS

O primeiro passo para o inicio dos testes foi verificar se 0 programa tinha capacidade de entender
gue o sistema estava ou nao desligado, avaliando, para esse fim, o valor de entrada da tensdo fornecida
ao sistema. Em seguida, o programa foi testado a fim de comprovar sua capacidade de determinar se o
compressor estava ligado e por altimo, classificar os regimes de operagdo como transiente ou

permanente.

Para a realizagdo da primeira etapa dos testes, a matriz (ou tabela), que continha os dados de
entrada, teve os dados alterados na coluna referente a tensdo fornecida, recebendo o valor “0” nessa
posicdo, de forma que os primeiros valores indicariam ao programa que o sistema estava desligado, e
0s demais, com sinais de tensdo diferentes de zero, deveriam indicar ao programa o acionamento do
sistema. Apds a simulacdo, constatou-se que o programa era capaz de identificar se o aparelho estava
operante ou ndo. O tempo de envio dos vetores e 0 nimero de vetores alterados eram conhecidos, de
forma que se sabia o0 exato instante em que o0 programa deveria acusar que o equipamento foi
acionado. Enquanto o equipamento estava desligado o programa apresentava a tela conforme a Fig.
(7.12).
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W_cp_is (W) Eficiéncia (%) Eficiéncia Média(%) COP Vazdo massica

Medicdo n® JU _JU _‘0 o JU

Tr:m!} o0 °C

0 kPs Qed (W)
) 0
Fj v [ ) Poténcia
I -0 Condensador o Taro [— -
I ) 3 i 0 KW
3 Perda de carg @ M/Lp
0 equipamento encontra-se desligade.
Compressor
ligado
- Ccop —a
X .
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Figura 7.11 — Interface do programa indicando que o equipamento encontra-se desligado.

7.5.2 SISTEMA LIGADO E COMPRESSOR DESLIGADO

Com o equipamento acionado, os dados referentes a poténcia consumida foram mantidos com o
valor “0” para que o sistema reconhecesse que o compressor encontrava-se desligado. Nesta condigéo,
0 programa verifica quais as pressdes de baixa e alta do sistema e sua variacdo. Se estes valores
estiverem fora do esperado, um indicio de falha é considerado e o programa alertara a ocorréncia da
mesma. Para valores de pressdo dentro do esperado, 0 programa continua 0s monitorando para
certificar o acionamento do compressor nas condicGes corretas. Como pode ser visto na Fig. (7.12), a
luz que indica o funcionamento do compressor encontra-se apagada e os Unicos valores calculados sao

as temperaturas de condensagdo e evaporagao.
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Figura 7.12 — Interface do programa com o compressor desligado.

7.5.3 FALHA NO SISTEMA ELETRICO

O teste em questdo foi realizado para que o programa detectasse uma falha no sistema de controle
ou no motor elétrico do compressor, que o impedisse de funcionar quando necessario. A condicdo de
teste indicou a poténcia consumida igual & zero, mas a pressdo de evaporacdo acima do aceitavel. Ou
seja, a carga térmica ja exigia que o compressor entrasse em funcionamento, mas a falha elétrica o

impedia. O diagnéstico da falha pode ser visto na Fig. (7.13).
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Figura 7.13 — Interface do programa ao acusar uma suposta falha elétrica.

7.5.4 FALHA NO CONDENSADOR

Uma falha também passivel em qualquer sistema de refrigeracéo é aquela em que o condensador

diminui consideravelmente sua capacidade de trocar calor, seja porque o ventilador parou de

funcionar, seja por sujeira em excesso entre suas aletas.

Em um caso mais severo, as pressdes aumentam até um ponto em que o pressostato desliga o

compressor para evitar a sua queima. Mas antes que o compressor seja desligado, é possivel detectar

que a temperatura de condensacdo se elevou sem um aumento da temperatura ambiente, sendo esta a

assinatura deste tipo de falha.
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Figura 7.14 — Interface do programa ao detectar uma falha no condensador.

7.55 FALHA NO EVAPORADOR

Assim como no condensador, o evaporador pode ter suas fungbes prejudicadas por problemas
como sujeira, impedindo a passagem do ar, ou por uma falha no ventilador, diminuindo a capacidade
de troca de calor.

No caso do evaporador, 0 que acontece com as pressdes € uma reducdo, ocasionando, em situagoes
mais severas na queda da pressdo de sucgdo ao ponto em que 0 pressostato desarme o0 compressor para
evitar a passagem de liquido para o seu interior. Um exemplo do comportamento das pressdes com
uma falha no evaporador, apresentado por Carvalho (2005), pode ser visto na Fig. (7.15). A Figura
(7.16) mostra a mensagem de alerta exibida no programa desenvolvido.
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Figura 7.15 — Comportamento das pressfes em uma falha no evaporador, Carvalho (2005).

-
Medigdo n®
Falha!
LS T O ventilador do evaporador parou de funcionar!
amb o—— 32 ¢
Qcd (W)
6789 kP oK
By w2
h Poténcia
50 "C-0f Condensador 5001 Tcdrc —
T3 - J i 015 kW
Perda de carga ne condensador
“ Compressor
TZ ligada
a cop 1181 °C -
— =
X Compressor
Qev (W) Eficiéncia
261 8932  kPa .
" ™ —>
Evaporador 509 1 ev0)

Figura 7.16 — Interface do programa ao detectar uma falha no evaporador.
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7.6 CONCLUSOES ACERCA DO PROGRAMA DESENVOLVIDO

Nessa secdo, foram apresentados os testes de resultado mais importante dentre os varios tipos de
simulac@es realizadas. Para validar todos os testes propostos, varias simulacdes foram feitas, variando
os limites dos parametros, dados de entrada, entre outros, a fim de verificar o comportamento do
programa. Os dados de entrada foram manipulados diversas vezes e de formas diferentes para
induzirem as detec¢cdes de falha esperadas. Testes mais rigorosos também foram feitos com o
programa, onde 0 mesmo tinha que responder a varios estimulos diferentes induzidos em seqiiéncia,
verificando a continuidade do programa a partir do encadeamento de acBes executadas pelo mesmo.

Para essa primeira verséo, a maioria dos testes apresentou resultados coerentes.

Para a situacdo de instrumentacdo real, em algumas situacfes 0s sensores e transdutores utilizados
podem influenciar nos célculos, devido aos sinais enviados aos médulos. Instrumentos mais precisos
podem diminuir as diferencgas obtidas entre os modelos, mas tal efeito s6 poderéa ser verificado quando
o sistema de refrigeragdo for instrumentado, verificando assim se a influéncia desses instrumentos de

medicao nos resultados é grande ou néo.

Para estas simulacGes, foram escolhidas para os dados de entrada faixas de temperatura listadas
pelo fabricante como suportadas pelo compressor, mas sem que estas fossem dadas como temperaturas
padrdo de funcionamento de um sistema real. O ideal é que um equipamento seja escolhido, com suas

temperaturas caracteristicas, para ser instrumentado e realizar testes com o programa.

Uma vez que se conhece o comportamento do equipamento onde o programa sera utilizado e
conseguindo fazer com que os dois sistemas, modelado e real, se tornem o mais préximos possivel, 0s
valores de aceitagdo para o limite podem ser minimizados tornando 0 programa mais rigoroso e

preciso quanto a verificacdo de falha e diagndsticos.

Outra melhoria que poderia ser adicionada ao programa seria a de avaliar o tamanho do residuo e
ndo somente verificar se ele é positivo ou negativo. Com essa avaliacdo, do mddulo do residuo, mais
informacdes a respeito do comportamento do ciclo nos instantes da falha seriam obtidas, e

consequentemente, diagnosticos mais precisos e mais detalhados seriam realizados.
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8 CONCLUSAO

As principais conclusdes sobre todo o estudo realizado e
propostas para trabalhos futuros na area da detec¢do e
diagndstico de falhas, que déem continuidade ao tema

deste trabalho sdo expostas neste capitulo.

8.1 CONCLUSOES FINAIS

O estudo detalhado do ciclo de refrigeracdo por compressao a vapor e dos conceitos de Deteccado e
Diagnostico de Falha foram etapas fundamentais para a consolidacdo do trabalho e formam a base
para todo o desenvolvimento do projeto. Constatou-se que ha um grande nimero de publicacdes sobre
0 uso de sistemas de DDF, mas que a minoria desses se refere a aplicagdes no ramo da refrigeragao.

O trabalho mostrou como o sistema DDF pode ser aplicado a um sistema de refrigeracéo e auxiliar
nos procedimentos de manutengdo do mesmo. Foi proposta uma nova modelagem para o problema,
diferente das apresentadas em trabalhos anteriores, visando obter dados mais concisos, diminuir
aproximagdes e com isso obter resultados mais confiaveis.

A andlise das propostas apresentadas em trabalhos anteriores foi determinante para as tomadas de
decis0es, principalmente relacionadas aos parametros a serem adotados e a qual modelo de DDF seria
0 mais adequado a proposta do projeto.

O método utilizado promove o uso de parametros, que quando relacionados com outras variaveis
ndo produzem residuos que possam deturpar os valores gerados. Esses parametros servem de base para
a comparacao entre os valores reais e 0s esperados em um funcionamento livre de falhas.

Foi utilizado um modelo semi-empirico que trata dos dados recebidos pelos sensores e interage
com os parametros do sistema para gerar valores gque, posteriormente sdo comparados ou monitorados
ao longo do tempo. O modelo semi-empirico adotado obtém bons resultados, que devem ser avaliados
em outro projeto, ao serem comparados com resultados obtidos experimentalmente.

Assim como no trabalho que antecede a este, a parte experimental do projeto ndo pdde ser
realizada, nesse caso, devido & impossibilidade de aquisicdo de um aparelho de refrigeracdo que se
adequasse aos requisitos experimentais desejados. Portanto, todos os dados foram simulados, de forma
a representar, da melhor maneira possivel todas as caracteristicas de um ciclo de refrigeracéo real.

Os métodos de DDF elaborados foram implementados em um programa que reconhece se 0
aparelho esta ligado ou desligado, o regime de funcionamento do conjunto, compara dados para gerar
residuos e armazena dados coletados para monitorar o funcionamento do sistema ao longo do tempo.

Por fim, concluiu-se que o novo modelo desenvolvido atende aos requisitos desejados, produzindo

resultados satisfatorios de acordo com o esperado.
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8.2 PROPOSTAS PARA PROJETOS FUTUROS

Primeiramente, para dar continuidade ao trabalho, é imprescindivel a aquisi¢cdo de um sistema de
refrigeracdo, preferencialmente um Chiller de pequeno porte com condensacédo a agua, que facilitaria a
aquisicao de dados e o controle das condic¢des de funcionamento.

A partir da instrumentacdo do aparelho com os equipamentos sugeridos, sera possivel encaminhar
0s dados reais para 0 programa, entdo o sistema podera ser estudado, parametros especificos definidos
de maneira exata, tolerancias dos residuos estipuladas de forma a nao acusar falhas falsas ou escondé-
las e obter as assinaturas de falhas reais, pois os dados simulados podem ndo estar de acordo com o0s
obtidos no sistema real.

Com o sistema real em maos, métodos estatisticos podem ser estudados para a deteccdo e 0
diagnostico exato das falhas, pois o comportamento especifico de todas as propriedades podera ser
monitorado, com isso, o0 diagnostico ndo sera feito simplesmente com o residuo aumentando,
diminuindo ou permanecendo constante, mas sim computando a freqiiéncia desse com o tempo e a
taxa com que 0 mesmo aumenta ou diminui. Além disso, o regime transiente de operacdo pode ser
monitorado a partir da definicdo dos padrfes reais de comportamento do mesmo.

A montagem de um banco de falhas, a partir da introducdo de uma série de defeitos no sistema
deve ser feita para garantir uma maior confiabilidade ao sistema.

O modelo proposto nesse trabalho deve ser avaliado juntamente com o modelo desenvolvido por
Ghobad & Valverde (2007), atestando a aplicabilidade de ambos e proporcionando uma interagdo
entre 0S mesmos.

Uma operagdo conjunta entre os dois modelos pode acarretar na constru¢do de um novo sistema
gue englobe as melhores caracteristicas de ambos. Ghobad & Valverde (2007) utilizaram uma
metodologia com modelagens de cada componente, apresentadas aqui no Capitulo 4, restringindo de
certo modo a aplicabilidade do programa, contudo proporcionando uma visdo mais detalhada de
alguns processos. Esse tipo de abordagem faz uso de muitos pardmetros, 0 que ocasionou em
resultados aproximados, nem sempre satisfatérios. Portanto, uma analise em conjunto das duas

propostas aplicadas a sistemas reais pode render bons frutos.
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Anexo | Falhas tipicas em sistemas de refrigeracao
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1) Falha no compressor:

Sintoma: compressor para.

Falha: alta pressao de descarga.
Causa: ar ou gases ndo-condensaveis no sistema, vélvula de descarga total ou parcialmente
fechada, retorno de liquido para o compressor, falta de agua na torre de resfriamento, excesso

de refrigerante no sistema, condensador defeituoso, ma troca de calor no condensador, etc.

Falha: baixa pressao de succao.

Causa:; vazamento de refrigerante, secador do filtro entupido, valvula de expanséo obstruida,
contato termostéatico aderido na posicdo fechada, pressdo de evaporacdo muito alta, valvula de
descarga do compressor parcialmente fechada, baixa carga de refrigerante, coador entupido,

etc.

Falha: alta presséo de succéo.
Causa: refrigerante liquido no compressor, valvula de expansdo com capacidade excessiva,

superaguecimento fora do normal, etc.

Falha: interrupgdo total da unidade.
Causa: falha na alimentacdo de energia, parada no sistema de controle, fusivel queimado ou
desconectado, diminuicdo do fluxo de refrigerante devido a alguma obstrugdo, interruptor de

fluxo de agua gelada acionado, etc.

Sintoma: compressor operando ininterruptamente.

Falha: barulho no compressor ou anormal presséo de succéo.

Causa: folga nas valvulas do compressor.

Sintoma: compressor com falta de éleo.

Falha: baixo nivel de 6leo no compressor.

Causa: carga insuficiente de 6leo.

Falha: vazamento de 6leo.

Causa: vazamento no carter.

Falha: queda na presséo de 6leo.

Causa: vazamento de 6leo.
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Falha: succdo excessivamente fria.

Causa: refrigerante liquido no compressor.

Falha: baixa temperatura do 6leo.

Causa: refrigerante condensado no 6leo, defeito nos aquecedores de 6leo.

Sintoma: barulho na bomba de 6leo.

Falha: baixa temperatura do 6leo e/ou alta presséo do 6leo.

Causa: refrigerante liquido no 6leo.

Falha: impurezas presentes na bomba.

Causa: filtro bloqueado.

Sintoma: separador de 6leo inoperante.

Falha: baixa temperatura no 6leo.

Causa: aquecedor de 6leo com defeito.

Sintoma: éleo ndo retornando para o reservatorio (acumulador).

Falha: alto consumo de 6leo.

Causa: 6leo ndo retornado do separador, refrigerante liquido na linha de succdo, vaporizagao
de 6leo devido a alta pressdo de descarga ou a alta pressao de succéo, defeito no aquecedor de
6leo, defeito na valvula de succéo, ar no sistema causando carboniza¢do ou vaporizagdo do
6leo, aumento na viscosidade do 6leo, dimensionamento incorreto dos dutos, entupimento no

filtro etc.

Sintoma: compressor para imediatamente apos a partida.

Falha: baixa pressdo de 6leo.
Causa: valvula de 6leo desajustada, filtro de 6leo entupido, baixo nivel de 6leo, defeito na
bomba de 6leo, refrigerante ou dgua no 6leo, vapor no refrigerador de bleo, 6leo diferente do

especificado, uso de um sistema inadequado de dutos para o 6leo, etc.

Falha: alta pressao de descarga.
Causa: ar ou gases ndo-condensaveis no sistema, valvula de descarga total ou parcialmente
fechada, refrigerante liquido no compressor, excesso de refrigerante no sistema, falta de agua

na torre de resfriamento, ma troca de calor no condensador, condensador defeituoso, etc.
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Falha: baixa pressao de succao.

Causa: baixo ou inexistente suprimento de refrigerante no evaporador, parcial ou completo
congelamento do evaporador, valvula solendide defeituosa, defeito mecénico na valvula de
expansdo, filtro entupido, ajuste errado no controle do evaporador, ma troca de calor no
condensador, formacdo de gelo na vélvula de expansdo devido a presenca de umidade no
refrigerante, sujeira no evaporador, excessiva pressdo de condensagdo, ma troca de calor no
evaporador, evaporador pequeno, defeito na béia do interruptor, vazamento de refrigerante,
etc.

Falha: 6leo aquecido excessivamente.
Causa: problema de alimentacao de fluido frio no radiador de dleo, sujeira no radiador de 6leo,
baixo suprimento de refrigerante, éleo no refrigerante, superaquecimento excessivo, operagao

a alta razdo de compressao, alta temperatura de descarga, etc.

Falha: alta pressdo de succdo.

Causa: compressor inundado, vazamento na valvula de descarga, superaquecimento de
refrigerante condensado na linha de succdo, valvula de expansdo com capacidade excessiva,
superaguecimento acima do ajustado, refrigerante condensado no compressor, vazamento na

valvula de expansdo, etc.

Falha: 6leo aquecido excessivamente.
Causa: problema de alimentacao de fluido frio no radiador de 6leo, sujeira no radiador de 6leo,
baixo suprimento de refrigerante, 6leo no refrigerante, superaquecimento excessivo, operacao

a alta razdo de compressao, alta temperatura de descarga, etc.

Sintoma: compressor ndo liga.

Falha: baixo fluxo de agua gelada na URL.
Causa: interruptor de fluxo de agua gelada acionado. Obs.: compressores, em URLs,

geralmente desarmam quando hé risco de formacéo de gelo.

Falha: circuito de controle esta aberto.

Causa: defeito em um dos interruptores, sistema liga-desliga esta cronometrado errado, falta
de energia no circuito de controle, o controle de capacidade do compressor ndo se encontra na
posicdo de minimo, o interruptor de emergéncia esta travado, ndo ha nenhuma chamada para o

compressor ligar, etc.
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Falha: falta de poténcia no sistema.

Causa: falha em algum contato, falha em algum termistor, falha no circuito principal.

Falha: motor agarrado ou quebrado.

Causa: falha mecanica ho compressor, motor queimado.

Falha: pressao de 6leo insuficiente para permitir a partida.
Causa: problemas na bomba de dleo, obstrucdo em algum duto de éleo, ajuste incorreto na

pressdo do 6leo, etc.

Falha: baixa pressao de descarga.

Causa: compressor congelado devido a dano na valvula de escape.

Falha: alta pressao de descarga.

Causa: desajuste na pressdo de descarga.

Sintoma: compressor faz barulho, mas ndo liga.

Falha: compressor inoperante.
Causa: baixa voltagem no motor, compressor agarrado, compressor nao esta descarregando,

gueda em uma das fases de energia, etc.

Sintoma: temperatura da carcaca do compressor acima do normal.

Falha: alta temperatura no rolamento e no estator.
Causa: alta temperatura ambiente, ma ventilagdo local, sistema liga-desliga esta cronometrado
errado, ma lubrificacdo nos rolamentos, desgaste nos rolamentos, motor operando fora da

voltagem especificada, etc.

Sintoma: compressor vibrando ou com barulho.

Falha: alta presséo de succéo.

Causa: dano ou desgaste nos rolamentos, dano ou desgaste nas valvulas do compressor.

Falha: baixa presséo de oleo.

Causa: rolamentos desgastados, baixo nivel de 6leo.
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¢ Falha: méa condicdo de rotacdo no equipamento.
Causa: folga em algum acoplamento, massa desbalanceada, presenca de algum componente

solto, borracha ressecada, etc.

e Falha: alta pressdo de succdo.
Causa: compressor defeituoso ou com desgaste interno, refrigerante liquido na linha de
succao, excesso de refrigerante no evaporador, defeito na valvula de expansdo alimentando

continuamente o evaporador, etc.

e Falha: grande desvio da condigéo de operagéo.

Causa: compressor operando fora das especificacfes de fabrica.

Sintoma: compressor com barulho e/ou batendo.

e Falha: alta presséo de succéo.
Causa: refrigerante liquido no compressor, abertura excessiva da valvula de expansdo ou

travada na posicao aberta.

e Falha: rotacéo.

Causa: incorreto sentido de rotagéo.

2) Condensador a dgua:

Sintoma: agua gue deixa o condensador muito frio.

e Falha: baixa pressdo de descarga.

Causa: alto fluxo de agua, vazamento de refrigerante.

Sintoma: excessivo consumo de agua.

e Falha: alta temperatura na 4gua de saida do resfriador.

Causa: ma instalacao do resfriador de &gua, perda de agua no reservatério (acumulador) ou no

dreno.

3) Condensador a ar:

Sintoma: ar de entrada no condensador muito frio.

e Falha: baixa pressdo de descarga.

Causa: ventiladores funcionando em ambientes frios.
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4) Evaporador

Sintoma: alta temperatura da dgua na URL.

e Falha: alta presséo de descarga.

Causa: aumento na temperatura de evaporacdo resultando em um aumento no grau de

superaguecimento.

e Falha: baixa pressao de succao.

Causa: bloqueamento ou defeito na valvula de expansdo.

e Falha: alta pressdo de succdo.

Causa: aumento na carga térmica, vazamento de refrigerante.

Sintoma: pressdo grande através do evaporador.

e Falha: alta temperatura de sucgao.

Causa: valvula de expansdo com baixa capacidade.

Sintoma: parcial ou completa formacéo de gelo no evaporador.

e Falha: baixa pressdo de succéo.

Causa: congelamento de aletas.
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Anexo Il Modelo do Ciclo de refrigeragéo por compresséao a vapor (EES)
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Simulacio do Ciclo de Refrigeracio por compressio avapor

Refrigerante selecionado
RF = 'REOOA

Temperatura de succio

Tewe = 32 [°C]

Temperatura ambiente
Tame = 32 [°C]

Estado na entrada do compressor

Py = P(RE T=Te;x=1) [kPal Pressdo na entrada do compressor
hy = R{RE T=Ts P=P+¢)} [klkg] Entalpia do fluido na entrada do compressor
81 = S(RE T=Ts;P=Ps+} [klkaK] Entropia do fluido na entrada do compressor

Estado na saida do compressor
Pz

PR3 T=Tea ;x=0) [kPa] Pressdo na saida do compressor

Tz

T({RE P=Pz h=hz)} [*C] Temperatura do fluido na saida do compressor
hzis = R(R$ P=Pz;s=s:) [klkg] Entalpia do fluido na saida do compressor

Foténcia de compressdo consumida
1-:""":p = rlnls" - (hz — hy) kW]

Condensador
Pz = Pz Pressfiesiguais na entrada e na saida do condensadaor
ha = h{R$ P=P3;x=0) [klkg] Entalpia do fluido na saida do condensador
T: = T(R§ P=P3;x=0) ['C] Temperatura do fluido na saida do condensador
Qeg = Muer- (M2 — h3) [KW]  Calor trocado no condensador
Feg = _ Qe [KWI"C]  Fator de proporcionalidade - Troca de calor
Teg — 32
Evaporadar
hs = ha Expansioisentilpica
Qev = Mier- (g — hg) KM Calor trocado no evaporador

Calculo da eficiéncia

hE"a_ hy P .. -
Misiep = ﬁ Eficiencia isentropica de compressao
Qp _ .
COP = T'n,r_ Coeficiente de performance do sistema
fop
1-:’-f:|:;is, = Mur- (hzis — h1) [KW]  Poténcia isentrépica consumida
P2 - - -
Re = =3 Fazao de pressao - Compressao
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v .4 FHN.. /PR P hal v >
Bt Tod Tev OF‘. Mygt Tsuc P1 T2
[°C] [°C] [kWV] [ka/s] [FC] [kPa] [FC]
Run 1 15 10 0,384 0,001272 32 108.9 104,38
Run 2 46 10 0,378 0,001264 32 108.9 1061
Run 3 47 10 0.372 0,001256 32 108.9 107
Run 4 48 10 0,366 0,001247 32 108.9 108,3
Run 5 19 10 0,361 0,001239 32 108.9 109.3
Run 6 50 10 0,355 0,001231 32 108.9 10,7
Run 7 51 10 0,349 0,001222 32 108.9 11,7
Run 8 52 10 0.344 0.001214 32 108.9 113
Run 9 53 10 0,339 0,001208 32 108.9 13,9
Run 10 54 10 0,333 0.0012 32 108.9 1153
- LTI, 7P - - - hd
Py T3 Pa ch Tamn Rp Mis;cp cop
[Pa] [*C] [kPa] (kW] [°C]
45 600.3 0.161 32 5513 0,597 2,385
46 615,5 0.163 32 5 653 0.5946 2319
47 630.9 0,164 32 5,794 0,5956 2,268
48 646,65 0.166 32 5,939 0,5929 2,205
49 662.6 0.167 32 6.086 0,5937 2,162
50 678.9 0,169 32 6,235 0,5907 2,101
51 695.5 0,17 32 6,388 0.5911 2,063
52 7124 0.172 32 6.543 0.5879 2
53 729.5 0173 32 6.7 0,5893 1,96
54 747 0175 32 6.861 0,5859 1,903
a s s hd L ®e . d
‘ hy hos hy hy 59 Wepis Qg Fea
[ikg) [i/kg] [kJ/kg] kgl | [eikgK]
809.2 860.2 4399 | 39911 0,09612 05347 0.04113
810,3 862,6 4426 39891 0,09692 0.5309 0.03792
8115 864.3 4452 3,991 0.09769 0.5262 0.03508
8126 866.7 4478 3,991 0.09843 0.5226 0.03266
8137 868.4 450,4 3,991 0.09914 0.5179 0.03046
8148 871 453 3,991 0,09983 0.5143 0.02857
815.9 872.7 4557 3,991 0.1006 0.5098 0.02683
816.,9 875.3 4583 3,991 0.1011 0.5062 0,02531
818 876.8 4609 3,991 0,102 0.5025 0.02393
8191 879.5 463.6 3,991 0.1026 0.4991 0.02269
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