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RESUMO

Este artigo € um estudo de caso em uma empresa metallrgica, com o objetivo de projetar
uma estacdo de performance para expositores refrigerados; a estacdo ird mostrar o
desempenho relacionado ao consumo energético e a temperatura de operacdo, dos
expositores que sdo fabricados em uma das linhas de produgéo dessa industria. Para essa
finalidade diversas grandezas elétricas como tensao, corrente, frequéncia, poténcia ativa,
reativa e aparente, entre outros além de grandezas relacionadas a temperatura que esses
balcdes atingiam tiveram que ser coletadas, processadas e armazenadas, com o auxilio de
equipamentos voltados para a automacao industrial.
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DESIGN OF A PERFOMANCE STATION FOR REFRIGERATED EXHIBITORS

ABSTRACT

This article is a case study in a metallurgical company, with the objective of certifying to the
national institute of metrology, quality and technology (INMETRO), the performance related
to electrical quantities and temperature of operation, of the exhibitors that are manufactured
in one of the production lines of this industry. For this purpose, several electrical quantities
such as voltage, current, active, reactive and apparent power, frequency among others
besides temperature-related quantities had to be collected, processed and stored, with the
aid of equipment aimed at industrial automation.
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1 INTRODUCAO

Os expositores refrigerados sdo equipamentos que cumprem bem a funcdo de
manter sob temperatura mais baixa, habitualmente entre 1C° e 7C° os itens ali
armazenados, podem servir tanto para expor bebidas como frios e laticinios que estdo a
disposicdo para serem prontamente encontrados e pegos, além de conferir bastante
praticidade, a medida que podem ser como as conhecidas e funcionais “prateleiras”, mas
com o beneficio da refrigeracdo sob medida.

As principais diferengas entre os tipos de expositores comuns existentes sao
relacionadas ao seu formato vertical ou horizontal.

O expositor vertical tem formato e/ou disposi¢cao bastante parecidos com os de uma
“geladeira” como conhecemos, o diferencial pratico fica por conta, na maior parte dos
modelos, normalmente da porta de vidro para que se possa visualizar o interior antes
mesmo de abri-lo e evitar que esse procedimento seja feito muitas vezes
desnecessariamente o que acaba inclusive prejudicando a eficiéncia da conservacao e
aumentando o consumo de energia.

Devido a importancia desses equipamentos no nosso dia a dia, este trabalho tem
como objetivo o estudo de caso, projetar uma estagao de performance para que no final da
linha de producdo, esses expositores passem por testes para andlise de seu consumo
energético, bem como testes para validar sua temperatura de operacao.

Tal estudo é justificado pela necessidade de certificacdo dos expositores junto ao
INMETRO, proporcionando maior competitividade de mercado, intensificado pela atual
crise do setor energético brasileiro, o qual acumula 31,5% de elevacao no custo da energia
elétrica entre 2014 e 2017 (ENERGIA, 2015).

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Refrigeracao

Refrigeracdo € a acdo de resfriar determinado ambiente de forma controlada, tanto

para viabilizar processos, processar e conservar produtos, a ideia basica por tras da
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conservacao de produtos é diminuir a velocidade da atividade das bactérias, fazendo com
que elas demorem mais para estragar os alimentos. Refrigeracdo e congelamento sdo
duas das formas mais comuns de preservar alimentos usados hoje em dia. Em geral, a
refrigeracdo ndo exerce nenhum efeito sobre a textura ou gosto dos alimentos. E esse é
um dos fatores responsaveis pelo sucesso do refrigerador (GONCALVES, 1989).

O conceito basico por trds de um refrigerador € muito simples: ele usa a evaporacéo
de um liquido para absorver calor. Quando colocamos agua em nossa pele, normalmente
sentimos um frescor. Quando a agua evapora, ela absorve calor, criando esta sensacéo de
frio. Esfregar &lcool sempre d4 uma sensacdo de ainda mais frio, pois este evapora em
menores temperaturas. O liquido usado em uma geladeira evapora a uma
temperatura mais baixa, e assim ele pode criar temperaturas geladas dentro do
refrigerador. Se colocarmos o fluido refrigerante (liquido da geladeira) em sua pele ele ir4
congela-la enquanto evapora.

Existem cinco partes basicas dos refrigeradores: compressor, serpentina externa,

valvula de expanséo, serpentina interna e o fluido refrigerante.

FIGURA 1: Esquema de funcionamento de um refrigerador

valvula de
expansao

tubo
capilar

= -condensador
cumpressur——:—” I-;t_:{b

Fonte: DOSSAT, 1977

O mecanismo bésico funciona da seguinte forma, o compressor comprime o0 gas
refrigerante, isto eleva a pressédo e temperatura do fluido refrigerante, de modo que as

serpentinas externas de troca de calor da geladeira permitem que o fluido refrigerante
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dissipe o calor devido a pressurizacdo, a medida que esfria, o fluido refrigerante se
condensa em forma liquida e flui pela valvula de expansao, quando passa pela valvula de
expansdao, o liquido refrigerante se move da zona de alta pressdo para a zona de baixa
pressdo, e se expande e evapora, as serpentinas internas permitem que o fluido
refrigerante absorva calor, fazendo com que a parte interna da geladeira fique fria. Entéo, o

ciclo se repete.

2.2 Medicéo de energia elétrica

A Resolucdo Normativa ANEEL 414 de 2010 define como medicdo 0 processo
realizado por equipamento que possibilite a quantificacdo e o registro de grandezas
elétricas associadas a geracdo ou consumo de energia elétrica, assim como a poténcia
ativa ou reativa (ANEEL, 2010). Na pratica a medicdo de energia elétrica serve para a
concessionaria poder faturar o consumo de energia de seus clientes. Os medidores de
energia mais utilizados no mercado nacional sdo os do tipo eletromecanicos (MINGUEZ,
2007). Estes medidores se baseiam na interacdo entre os campos magnéticos das bobinas
de corrente e tensdo para proporcionar 0 movimento do disco. Devido as suas
caracteristicas construtivas os medidores eletromecanicos medem somente uma das
energias, sendo assim, existem medidores especificos para energias ativa e reativa, que
sdo as energias faturadas pelas concessionarias. A energia aparente nao é faturada.

Mesmo os medidores de energia eletromecanicos demonstrando-se uma tecnologia
bastante robusta e confiavel, os medidores de energia eletrdnicos (multimedidores)
conseguem oferecer maior exatidao e informacfes mais detalhadas acerca do consumo de
energia.

O multimedidor € um equipamento eletrénico capaz de realizar diversas medi¢des
em um circuito elétrico no mesmo aparelho, substituindo os mostradores individuais de
cada grandeza, possui a funcdo de medi¢des instantaneas (tenséo (F-F e F-N), frequéncia,
corrente de linha, poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente, fator de poténcia e
taxa de distorcdo harmoénica), e medi¢cdes acumulativas (energia ativa, energia reativa,

demanda ativa, demanda aparente, maxima tensao e maxima corrente).
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FIGURA 2: Multimedidor

MULTIMEDIDOR TRIFASICO

Fonte: www.kron.com.br

Normalmente esses equipamentos operam em sistemas CA (corrente alternada)
e necessitam medir a tenséo elétrica e a corrente elétrica do circuito a ser analisado. Estas
informacBes podem ser obtidas diretamente (medicdo direta) ou indiretamente, por meio
de transformadores de potencial (para medicdo de tensao) e transformadores de corrente
(para medicéo de corrente).

A principal diferenca entre um multimedidor e um multimetroé o fato do
multimedidor ser instalado de forma fixa, normalmente na porta de um painel elétrico.
Multimetros, ao contrario, sdo portateis.

Quando néo sao equipados com display e destinam-se exclusivamente a supervisao
remota, 0s multimedidores também s&o conhecidos como transdutores.

Multimedidores se baseiam em circuitos eletrbnicos compostos de A/D (conversores
analégico/digital) que convertem os sinais de tensdo e corrente em sinais digitais e
microprocessadores (ou microcontroladores) que realizam os calculos matematicos para
medicdo de cada grandeza elétrica.

Dependendo da tecnologia empregada na medicdo e no processamento dos sinais
um multimedidor pode ter maior ou menor preciséao.

Todo multimedidor possui um display para indicar as informagfes medidas. Este

display normalmente é do tipo LCD (liquid cristal display) ou LED (light emitting diode).
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Alguns multimedidores possuem saidas de comunicagcdo para supervisao remota.
Nestas saidas normalmente € utilizado os padrdes RS-232, RS-485 ou Ethernet.

Boa parte dos multimedidores disponiveis no mercado utiliza o protocolo Modbus.
Outros protocolos também utilizados s@o o Profibus, Devicenet, Metasys, dentre outros
protocolos especificos a certas aplicacdes.

Os medidores também permitem conectividade com plataformas operacionais em
ndavem, para que os dados da medicdo sejam disponibilizados de forma inteligente para
andlises avancadas, monitoramento e gestdo, visando reducdo de custos e otimizacao de
uso da energia elétrica.(CHAGAS, 2019)

2.3 Medicao de temperatura

A medicdo de temperatura € ponto de interesse da ciéncia ha muitos anos. O corpo
humano é um péssimo termémetro, pois s6 consegue diferenciar o que esta frio ou quente
em relacdo a sua prépria temperatura. Portanto com o passar dos tempos o homem
comecou a criar aparelhos que o auxiliassem nesta tarefa.(GRATON, 2011)

O primeiro termémetro foi idealizado por Galileu Galilei(1564-1642). Ele consistia de
um longo tubo de vidro com um bulbo preenchido com vinho. Este primeiro tipo de
aparelho utilizado para a medicdo de temperatura foi chamado de termoscoépio
(instrumento que indica a temperatura através da mudanca do volume). Alguns tinham o
ar do bulbo retirado antes de se colocar o liquido (podia ser agua colorida no lugar do
vinho), fazendo com que o liquido subisse dentro do tubo. Conforme o ar restante no tubo
era aquecido ou esfriado, o liquido do tubo variava refletindo a mudanca na temperatura do
ar. Mais tarde seu colega Sanctorius Sanctorius acrescentou uma escala gravada no tubo
para facilitar a medicéo da alteragéo da temperatura.

Muitas tentativas de transformar a escala para um intervalo de 100 graus foram
feitas, antes que o Suico Anders Celsius (1701-1744) em 1742 propusesse graduar o
termémetro com 100 graus como o ponto de ebulicio da agua e O como o ponto de

derretimento da neve. Aparentemente desejando evitar o uso de nimeros negativos para
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as temperaturas, Celsius determinou o numero 100 para o ponto de congelamento da agua
e 0 para o ponto de ebulicdo, dividindo a distancia em intervalos de 100 graus.

Atualmente as escalas mais utilizadas séo Celsius e Fahrenheit. Kevin e Rankine
sdo mais utilizadas por cientistas e engenheiros. Quanto as outras escalas, elas acabaram
sendo esquecidas.(ITS, 1990)

Com a criacado das diversas escalas, houve a necessidade da definicdo das curvas
dos varios sensores e de seus pontos de calibragdo. Isto foi alcancado nas diversas
reunides desde 1889 até hoje onde finalmente chegamos ao ITS-90 (International
Temperature Scale).

Termopar € o mais conhecido entre 0os os métodos industriais de medicdo de
temperatura por ser o mais barato e cobrir também uma maior faixa de temperatura, uma
das extremidades de suas jun¢gbes chamamos de junta quente e, a outra extremidade onde
ligamos os aparelhos ou cabos de compressdo é chamada de junta fria. A quente quando
submetida a uma fonte de calor faz com que seja gerada uma tensdo pequena, na casa
dos mili volts, que é proporcional a sua junta fria, este efeito € chamado de Seebeck.

Mas nao € qualquer metal que provoca um efeito perceptivo, algumas ligas séo
adotadas pelo sistema internacional devido sua confiabilidade e precisdo na mudanca de
tensdo em relacdo a mudanca de temperatura.

Esta possibilidade de medicdo de temperatura foi descoberta acidentalmente
utilizando a juncédo de dois tipos de metais diferentes, gerando uma tenséo eléctrica em
funcdo da temperatura pelo fisico Thomas Seebeck no ano de 1822.

Existem varios tipos de termopares industriais que permitem medir temperaturas
entre -270 graus ate + 2320 graus Célsius (MADEIRA, 2016) sao eles:

TERMOPAR TIPO T (COBRE - CONSTANTAN) - Termoelemento positivo (TP):
Cul00% - Termoelemento negativo (TN): Cu55%Ni45% - Faixa de utilizagcdo: -270°C a
400°C - f.e.m. produzida: -6,258 mV a 20,872 mV - Caracteristicas: Pode ser utilizado em
atmosferas inertes, oxidantes ou redutoras. Devido a grande homogeneidade com que o
cobre pode ser processado, possui uma boa precisdo. Em temperaturas acima de 300°C, a
oxidac&o do cobre torna-se muito intensa, reduzindo sua vida util e provocando desvios em

sua curva de resposta original.
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TERMOPAR TIPO J (FERRO - CONSTANTAN) - Termoelemento positivo (JP):
Fe99,5% - Termoelemento negativo (JN): Cu55%Ni45% - Faixa de utilizacdo: -210°C a
760°C - f.e.m. produzida: -8,096 mV a 42,919 mV - Caracteristicas: Pode ser utilizado em
atmosferas neutras, oxidantes ou redutoras. Nao € recomendado em atmosferas com alto
teor de umidade e em baixas temperaturas (0 termoelemento JP torna-se
quebradico). Acima de 540°C o ferro oxida-se rapidamente. Nao é recomendado em
atmosferas sulfurosas acima de 500°C.

TERMOPAR TIPO E (CROMEL - CONSTANTAN) - Termoelemento positivo (EP):
Ni90%Cr10% - Termoelemento negativo (EN): Cu55%Ni45% - Faixa de utilizagéo: -270°C
a 1000°C - f.e.m. produzida: -9,835 mV a 76,373 mV - Caracteristicas: Pode ser utilizado
em atmosferas oxidantes, inertes ou vacuo, ndo devendo ser utilizado em atmosferas
alternadamente oxidantes e redutoras. Dentre os termopares usualmente utilizados é o que
possui maior poténcia termoelétrica, bastante conveniente quando se deseja detectar
pequenas variacdes de temperatura.

TERMOPAR TIPO K (CROMEL - ALUMEL) - Termoelemento positivo (KP):
Ni90%Cr10% - Termoelemento negativo (KN): Ni95%Mn2%Sil%A12% - Faixa de
utilizacé@o: -270°C a 1200°C - f.e.m. produzida: -6,458 mV a 48,838 mV - Caracteristicas:
Pode ser utilizado em atmosferas inertes e oxidantes. Pela sua alta resisténcia a oxidagao
€ utilizado em temperaturas superiores a 600°C, e ocasionalmente em temperaturas
abaixo de 0°C. Nao deve ser utilizado em atmosferas redutoras e sulfurosas. Em altas
temperaturas e em atmosferas pobres de oxigénio ocorre uma difusdo do cromo,
provocando grandes desvios na curva de resposta do termopar. Este ultimo efeito &
chamado "green - root ". A estabilidade da f.e.m pode ser afetada por um fenédmeno
chamado "magnetizacado”, através de gradientes térmicos, tensdo mecanica ou pela néao
homogeneidade das ligas. A magnetizacdo € atribuida a ordenacdo/desordenacdo da
estrutura molecular da liga Cromel (+), isso ocorre com maior frequéncia na faixa de 200
até 600 °C. Isso pode ser revertido por meio de tratamento térmico.

TERMOPAR TIPO N (NICROSIL - NISIL) - Termoelemento positivo (NP):
Ni84,4%Cr14,2%Si1,4% - Termoelemento negativo (NN): Ni95,45%Si4,40%Mg0,15% -
Faixa de utilizacdo: -270°C a 1300°C - f.e.m. produzida: -4,345 mV a 47,513 mV -

Caracteristicas: Este novo tipo de termopar € um substituto do termopar tipo K, por possuir
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uma resisténcia a oxidacdo bem superior a este, e em muitos casos também é um
substituto dos termopares a base de platina em funcdo de sua temperatura maxima de
utilizac&do. E recomendado para atmosferas oxidantes, inertes ou pobres em oxigénio, uma
vez que nao sofre o efeito de "green -root". Ndo deve ser exposto a atmosferas sulfurosas.

Além desses modelos descritos existem também os termopares nobres, que sao
agueles cujos pares sdo constituidos de platina. Embora possuam custo elevado e exijam
instrumentos receptores de alta sensibilidade, devido a baixa poténcia termoelétrica,
apresentam uma altissima precisdo, dada a homogeneidade e pureza dos fios dos
Termopares.

3 METODOLOGIA

Para obter éxito nos objetivos deste estudo de caso, foram realizados
levantamentos da situacéo atual para analise e elaboracdo de estratégias. A seguir
apresenta-se a metodologia utilizada neste trabalho.

A principal motivacao desse projeto foi construir uma estacéo de performance para
expositores refrigerados, com a finalidade de demonstrar o desempenho relacionado ao
consumo energético e a temperatura de operacao desses balcbes, que até entdo eram
produzidos, testados e enviados para o cliente, sem qualquer tipo de registro e
demonstracao desses dados.

A estacao deveria ter a capacidade de medir todos os balcdes produzidos nesta
linha de producéo, balcfes bifasicos 220V, balcdes trifasicos 220V e balcdes trifasicos
380V, essa capacidade de abranger dois niveis de tensédo além de produtos bifasicos e

trifasicos, foi um desafio grande, mas também foi um diferencial.

3.1 Aquisicao de materiais

O primeiro passo foi definir os materiais a serem utilizados no projeto, varias
pesquisas e orcamentos de materiais foram feitos para encontrar o melhor custo beneficio,

ao total foram utilizados 1 armario de comando, 3 chaves seccionadoras, 16 disjuntores, 3
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dispositivos de protecao contra surto, 32 contatores, 24 transformadores de corrente 20/5
rh 40, 8 multimediores de grandezas elétricas 5A 500V, trifasico, display 4 digitos, saida rs
485, 1 fonte chaveada 24V/2,5A 60W, 1 CLP M241 40 10 transistor pnp ethernet, 1 médulo
de expansdo TM3 8 saidas a transistor, 3 modulos TM3 - 4 inputs temperature_analog
volt_corrente, 24 reles de interface, 8 sinaleiros indicadores azuis, 8 sinaleiros indicadores
vermelho, 800 metros de termopar tipo T além de cabos de comando e de poténcia e plugs

de tomadas. No quadro 1 temos o valor com o investimento para o projeto.

QUADRO 1: Valores para o investimento do projeto

DESCRIGAO ITEM
Termopar tipo T RS 8.106,00
Multimedidores de Energia RS 4.075,55
Transformadores de Corrente RS 3.172,49
CLP, Mddulos e Ventilagdo RS 8.812,15
Cabos e Plugs RS 3.500,00
Sinaleiros, Chaves Seccionadoras, Relés, DPS RS 1.680,83
Disjuntores e Contatoras RS 3.553,93
Armario de Comando RS 2.498,00

TOTAL RS 35.398,95

FONTE: Elaborado pelo autor

3.2 Projeto elétrico

Depois de definir os materiais que seriam utilizados chegou a hora de desenvolver o
diagrama elétrico de funcionamento, os manuais fornecidos pelos fabricantes auxiliou para
conseguir extrair o maximo de cada componente, o software utilizado foi o autocad.

O primeiro passo é realizar a pagina de instru¢cdes, onde o técnico responsavel pela
montagem do painel tenha onde consultar as informacdes de como ler o projeto com 0s
nomes das anilhas bem especificados além das cores dos cabos utilizados tanto na parte
de potencia como na parte de comando. A seguir vem a parte de potencia, a entrada de
energia no painel, contendo informagdes das bitolas dos cabos a serem utilizados bem
como os componentes de protecao disjuntores, dispositivos de protecdo contra surtos e
chaves seccionadoras, nesta pagina também foi inserido a fonte de alimentacdo DC do
circuito 24V.
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Na sequencia o esquema de ligacdo dos postos de testes, onde o desenho é
replicado 8 vezes, pelo fato da estacdo conter 8 postos de testes bifasicos 220V e
trifasicos 220V e 380V, cada posto contém dois disjuntores tripolares de 20A para protecao
dos dois niveis de tensdo, além de contatores para selecionar em qual tenséo o teste sera
realizado, posteriormente as trés fases sdo ligadas no terminal P1 do transformador de
corrente com a relacéo de transformacao de 20/5, em paralelo com a referencia de tensdo
do aparelho de medicéo, o terminal P2 € ligado nas tomadas que alimentardo os balcdes,
ja os terminais S1 e S2 sdo conectados no referencial de corrente do multimedidor que
além dessas recebe a conexdo de alimentacdo do aparelho além dos cabos de
comunicacao rs485.

O comando para acionar o0s contatores de selecdo de tensdo bem como o

intertravamento e a sinalizacdo de indicacdo também é descrita, como exposto na figura 3.

FIGURA 3: Diagrama de ligacdo elétrica de potencia e comando.
\ | | \ \ | \

LR

Fonte: préprio autor

O proximo passo foi definir as ligagdes do CLP (Controlador I6gico programavel),
alimentacdo, comunicacdo e suas entradas, saidas e o médulo de temperatura, foram
utilizadas 16 entradas, duas para cada posto de medi¢do, que correspondem ao nivel de
tensdo utilizado 220V ou 380V, ja nas saidas foram utilizadas 24, trés para cada posto, as
saidas acionam reles de interface, um rele libera o teste e os outros dois fazem o
intertravamento para que ndo seja possivel acionar as duas tensées ao mesmo tempo,

como mostra a figura 4.
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FIGURA 4: CLP, mddulos adicionais e comunicacéo.

2z | s [+« | 5 |

PROJETO
[

Fonte: proprio autor
Por ultimo a conexdo dos bornes, para interligar o painel elétrico com as plugs de

tomadas e os termopares, como € mostrado na figura 5.

FIGURA 5: Conexao dos bornes.

I N S N S - N

Fonte: proprio autor

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Um sistema supervisorio foi desenvolvido para acessar os dados obtidos pela

estacao, realizou-se varios testes até encontrar as curvas ideais para cada grandeza
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medida e assim garantir que os expositores refrigerados sempre operem dentro dos
niveis desejaveis, garantindo que ocorra a validagao junto ao inmetro.

Figura 6: Sistema supervisorio

= Cabines de Performance

Posto 1 0 Posto 2 > Posto 3 .
TENSAD CORRENTE TENSAD CORRENTE
2055V 00A
A 252V 57A
FREQUENCIA POTENCIA ATIVA 3011900183 FREQUENCIA POTENCIA ATIVA-
60.0 Hz oow 60.0 Hz 9342w
POTENCIA REATIVA POTENCIA APARENTE ¥ Aprovado POTENCIA REATIVA POTENCIA APARENTE
0.0 VAr 0.0VA IMPRIMIR ETIQUETA 717.0 VAr 177.6 VA
FATOR DE POTENCIA TEMPERATURA 1 ATOR DE POTENCIA TEMPERATURA 1
0.0 157°C IMPRIMIR FICHA PALETE 08 n1Cc
APERRRIOTS MPERATUS MPERATURA 2 TEMPERATURA
18.6°C 48.7°C 33.0°C n7c
Posto 4 L] P‘pfsto 5 B011%00184 | » Posto 6 .
2061V 59A 2052V T3A
B011900184
600 Hz 1244 W S0 1Y
v Aprovado -
444.0 VAT 1208.8 VA PR 683.2 VA 1463.2 VA
WMPRIMIR FICHA PALETE
09 30

09 1

Fonte: préprio autor

Caso algum expositor seja reprovado nos testes, prontamente o operador acessa 0S
dados no sistema e identifica onde ocorreu a falha, diminuindo o tempo de retrabalho.

Figura 7: Expositor sendo testado

Fonte: préprio autor

Outro fator importante é conseguir testar componentes de outros fabricantes para

validar qual responde melhor tanto no consumo energético quanto na capacidade de
realizar o seu papel.
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Figura 8: Painel montado em funcionamento

b o s

R

Fonte: proprio autor

5 CONSIDERACOES FINAIS

Em meio a atual crise energética no setor elétrico nacional, todas as medidas para
reducdo do consumo sao muito importantes para 0 meio ambiente e para a viabilidade de
processos produtivos, quanto mais informacdes for disponibilizada para o cliente a respeito
do produto que ele estd comprando, maior sera a confianga e com isto proporciona maior
competitividade de mercado.

Um estudo futuro para ser implementado na estacao é adicionar um termopar
exclusivo para monitorar a temperatura ambiente, que reflete muito na operagéo dos
expositores, ndo foi possivel realizar pois ndo tem entradas disponiveis no médulo de

temperatura do clp.
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