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RESUMO

Na atualidade, pesquisas e desenvolvimentos associados a Qualidade de Energia
Elétrica, sdo motivos de grande preocupagdo no pais e na comunidade
internacional. Entre as diversas areas de interesse, encontram-se os estudos
relacionados com a operacdo de grandes, médios e pequenos dispositivos,
existentes nas instalagdes industriais, comerciais e residenciais. Reconhecendo,
pois, a importincia destes fatos, esta dissertagdo de mestrado dedica-se a
investigar a relacdo que existe entre a Qualidade da Energia Elétrica de
suprimento ¢ o desempenho do dispositivo Refrigerador Doméstico. Disturbios
tipicos, tais como: distor¢do da forma de onda, elevagdes e afundamentos de
tensdo, oscilagdes e interrupgdes do suprimento de energia, sdo utilizados para
avaliar o desempenho do dispositivo. Os estudos sdo realizados pelos métodos
experimental e computacional. Para os estudos computacionais foi desenvolvido
e implementado computacionalmente, no simulador SABER, um modelo
matematico, no dominio do tempo, cuja validagdo se deu pela comparagio com

os resultados obtidos experimentalmente.
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ABSTRACT

In the present days, researches and developments associated to Electrical Power
Quality rise as major concerns to both international and national communities.
Amongst the various areas of interest emerge the studies related to the operation
of large, medium and small electric appliances found in industrial, commercial
and residential installations. This dissertation goes toward the investigation of
the relationship between refrigerator devices and the electrical supply quality.
Typical disturbances such as voltage distortion, voltage sag and swell, voltage
oscillation and even interruptions are taken into account to a commercial type of
device. Both experimental and computational approaches are used to study the
overall equipment behavior and, the laboratory results are used to validate the

time domain model implemented into the SABER simulator.
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CAPITULO I

INTRODUCAO GERAL

1.1 - Consideracdes Iniciais

A energia elétrica possui caracteristicas que a diferenciam dos demais
insumos industriais. Ela precisa ser gerada concomitantemente com o consumo,
ndo sendo possivel seu armazenamento; ndo podendo ser transportada pelos
meios usuais de transporte ¢; mais importante, sua qualidade depende tanto das
concessionarias, que a produzem, transmitem e distribuem, como dos proprios
consumidores.

A qualidade da energia elétrica estd relacionada, essencialmente, a
manuten¢do da tensdo de suprimento proximo ds caracteristicas consideradas
ideais. Isto significa que, a qualidade da energia elétrica, pode ser entendida
como a qualidade da tensdo disponibilizada para os consumidores.
Alternativamente, fendmenos que afetam a qualidade da corrente elétrica,
podem ser utilizados para explicar muitos dos problemas atuais da qualidade da
energia [1].

Equipamentos e dispositivos conectados aos sistemas elétricos, que em
décadas passadas eram predominantemente -eletromecinicos, estdo sendo
substituidos, gradativamente, por outros dotados de tecnologia eletrOnica e

digital. A necessidade de sobreviver num mundo globalizado, tem levado as
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industrias brasileiras a automatizar suas linhas de producdo, com o uso de
equipamentos mais modemos e eficientes, geralmente controlados por
microprocessadores. Esses equipamentos microprocessados provocaram uma
verdadeira revolugdo nos processos industriais, possibilitando um incremento da
produgdo e melhorando a confiabilidade das empresas, portanto, tornando-as
mais eficientes e competitivas. Infelizmente, juntamente com o comjunto de
vantagens anteriormente mencionadas, estes mesmos dispositivos possuem,
geralmente, elevada sensibilidade a suprimentos que se apresentem com a
qualidade comprometida.

Desta forma, conclui-se que, 0s processos de automagio, essenciais para
o aumento da produtividade e competitividade do setor industrial, contribuiram
para que o consumidor de energia, antes mero receptor, se transformasse em
cliente das concessionarias de energia. Assim, os consumidores, estdo cada vez
melhor informados a respeito das questSes da qualidade, e cientes de que um
fornecimento de energia elétrica com qualidade comprometida afeta a operagio
de seus equipamentos, com os conseqiientes prejuizos financeiros. Estes
prejuizos, podem ser derivados da parada do processo produtivo, assim como
também, devido a redugdo da vida util dos componente integrantes de
determinado sistema, com a conseqiiente necessidade de substitui¢io.

Por outro lado, esses mesmos dispositivos, ditos mais modernos, podem
por vezes, configurar-se como fontes emissoras de poluigdo para os sistemas
elétricos. Dessa forma, o consumidor, até entdo considerada vitima dos
distarbios ocorridos nos sistemas da concessionaria, torna-se uma fonte de
perturbagdo dos mesmos.

Os fendmenos que afetam a qualidade da energia elétrica sdo bem
conhecidos ¢ fazem parte do cotidiano de consumidores € concessionarias. A
titulo de exemplo, dentre as perturbagGes mais comumente encontradas em
sistemas elétricos, podem ser mencionados: variagSes de tensdo de curta ¢ de

longa duragdo (interrupgdes, subtensbes e sobretensdes), desequilibrios de

2




Capitulo I~ Introdugfio Geral

tensdo, distor¢des da forma de onda (harménicas, nivel cc, ruidos, notching,
etc), flutuagdes de tensdo, causadoras do fenémeno de cintilagdo luminosa
(“flicker”) e variagdes da frequéncia do sistema, dentre outros.

As perturbagOes anteriormente mencionadas, no entanto, na maioria das
vezes, sdo estudadas de forma isolada ¢ nfio num contexto mais amplo, onde
seriam consideradas todas as anormalidades existentes. E importante salientar,
que as questdes aqui abordadas, seja na condi¢do de receptores ou de produtores
de perturbagdes, poderiam ser minimizadas ou até mesmo eliminadas, se
consideradas fossem na fase de projeto e/ou planejamento por parte de
fabricantes e concessionarias.

Neste contexto, ¢ importante ressaltar-se que, estudos estdo sendo
realizados em diversos paises do mundo, com o objetivo de investigar o
desempenho de equipamentos quando operando com suprimento fora das
condi¢des consideradas ideais.

Por outro lado, os 6rgdos reguladores e de fiscalizagdo do setor elétrico
brasileiro, tem procurado acompanhar a modernizagio do mercado, constituindo
grupos de trabalho com a incumbéncia de normalizar e regulamentar a
Qualidade da Energia Elétrica no Brasil. Esses grupos de trabalho tém a
participagdo das concessionarias € consumidores, agentes diretamente afetados,
assim como também de setores responsaveis pela elabora¢do de normativas
sobre o assunto, além de instituigdes de ensino e pesquisa.

Na falta de uma legislacdo adequada, e devido aos altos investimentos
necessarios para a solugdo dos problemas de Qualidade da Energia Elétrica, o
que se observa atualmente, sdo sistemas operando com qualidade comprometida,
muitas vezes em grau elevado, que podem comprometer o funcionamento
normal de equipamentos [2]. Uma parcena entre concessionarias, fabricantes de
dispositivos eletro-eletronicos ¢ consumidores, objetivando a definigio de niveis

aceitaveis de qualidade da energia, de maneira a garantir adequado desempenho
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destes equipamentos, poderia mitigar ou até mesmo eliminar muitos dos
problemas atualmente existentes.

E dentro deste contexto que o presente trabalho encontra-se inserido,
objetivando investigar a sensibilidade e/ou suportabilidade de equipamentos
elétricos, frente aos aspectos relacionados a qualidade de energia elétrica
fornecida, tema esse, de atualidade incontestavel na area da Engenharia Elétrica.

E oportuno ressaltar que, devido  inexisténcia de uma defini¢do para os
termos sensibilidade e suportabilidade, no presente trabalho, sob a designagio
sensibilidade, deve-se entender a continuidade operacional do dispositivo, sem
maiores conseqiéncias para com o seu desempenho e, sob o titulo
suportabilidade, a descontinuidade do funcionamento ou entrada em regides

proibitivas de operagdo, tais como efeitos térmicos inadmissiveis, etc.
Para tanto, o presente trabalho tem como metas as seguintes:

% Modelagem matematica, no dominio do tempo, de um motor de indugdo
monofasico, com rotor em gaiola de esquilo, utilizado como maquina motriz
do equipamento em estudo, qual seja, um Refrigerador Doméstico;

< Implementagdo computacional desse modelo;

< Realizagdo de estudos experimentais ¢ computacionais, comparativamente,
para validagdo do modelo implementado;

% Realiza¢do de estudos de desempenho do dispositivo frente aos diferentes
itens de qualidade, utilizando, para tanto, estratégias experimentais e
computacionais ¢;

% Definicdo das caracteristicas de sensibilidade e suportabilidade do

equipamento enfocado.
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1.2 - Qualidade da Energia Elétrica: Caracterizaciio e Conceitos

Na medida em que, equipamentos em geral, ¢ em particular os de alta
tecnologia tornam-se cada vez mais sensiveis, os problemas relacionados a
qualidade da energia de suprimento, aumentam e se tornam motivo de constante
preocupagio por parte de todos os agentes envolvidos, conforme anteriormente
mencionado. As concessiondrias sdo responsaveis pelo suprimento de energia
elétrica em quantidade suficiente para atendimento da demanda € com a
qualidade dentro dos padrdes definidos e aceitos pelos 6rgios reguladores e de
fiscalizagdo do setor. De outro lado, os consumidores ocupam duas posi¢des
distintas: podem tanto ser afetados pelos problemas oriundos da qualidade do
suprimento ou ainda, podem ser, eles proprios, os agentes causadores de
perturbacdo dos sistemas elétricos. Além disso, ndo raro, fabricantes de
equipamentos estabelecem padroes e limites que ultrapassam aqueles definidos
pelos orgaos reguladores da energia elétrica e até mesmo inatingiveis do ponto
de vista técnico.

Ressalta-se a importdncia do conhecimento e compreensio dos
fendmenos que podem provocar alteragdes da energia elétrica de suprimento,
afetando o desempenho de todo tipo de cargas, notadamente daquelas
consideradas mais sensiveis. Da mesma forma, ¢ também fundamental,
conhecer-se as fontes de disturbios, de maneira a permitir a tomada de decisbes
objetivando a sua redugdo a niveis aceitdveis, ou mesmo a completa eliminagio.

Para a avaliagdo do desempenho de wum sistema elétrico,
comparativamente as condi¢des consideradas ideais, duas grandezas elétricas
podem ser utilizadas, sdo elas: a tensdo de suprimento e a freqgiiéncia.
Ressaltando que a varia¢do aceitavel para esta ultima, situa-se na faixa de 60 +
0,5Hz. Quanto 4 tensdo de suprimento, trés aspectos sdo considerados para sua

avaliagio, sdo eles:
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%+ A forma de onda da tensdo, que deve ser o mais proximo possivel de uma
sendide;
% Equilibrio entre as diferentes fases do sistema elétrico;

% Magnitudes das tensoes dentro de limites aceitaveis.
De maneira a possibilitar a investigagdo de qudo alteradas

encontram-s¢ as grandezas supracitadas, sdo utilizados os chamados
“Indicadores de Qualidade”. Alguns destes indicadores, destacados na

literatura, encontram-se listados na Tabela 1.1, conforme orientagdio da

referéncia [3].

Especificagdo. Definigdo . - Principais aplicagbes =~ -

‘Fator de crista |

Fatordeflicker -~ - Apfp| ~ Operagdo delampadas incandescentes;
oo i regulaghio de barras de tensdo, estudosda
~ capacidade de curto circuito.
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Na tabela, o, representa o fator de influéncia telefonico, # a ordem das
componentes harménicas € ¥, V. as componentes da tensdo de seqiiéncia
positiva e negativa, respectivamente.

Ha varias maneiras de categorizar-se problemas relativos a qualidade de
energia. Neste trabalho, contudo, serd mtroduzido aquele relacionado com os
fendmenos que ocorrem em regime permanente, como por exemplo, harmdnicas
(multiplos inteiros da frequéncia fundamental) e ndo aqueles que ocorrem
eventualmente, ou uma tnica vez. A Tabela 1.2 mostra uma classifica¢fio dos
distirbios encontrados nos sistemas elétricos, sugerida em [4], ressaltando-se
que todos eles sdo causadores de problemas, de uma forma ou de outra. E
importante salientar que esta tabela apresenta uma sintese dos fendmenos nela
descritos € que, na referéncia [1], pode ser encontrada tabela contendo uma

classificagdo mais detalhada dos fendmenos aqui mencionados.

- Faixade
Frequiéncia -
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TABELA, 1.2‘ CATEGORIAS E CARACTERISTICAS DE DISTURBIOS I)A
: QUALIDA])E DA ENERGIA CONTINUACAO

“Cjat'_egoria; - Faixade =~ - Durag:ﬁo - Magpnitude  Formas de Qnda |

: . . Frequéncia .- : L e
Vanag:oesdelonga R A eigned s g
| durac;ao ' S e SRR e e
= ‘Intemipgoes" ~ Colapso  3salmin 'o'ao'l';su - ‘W‘—***M

Subtensoes B

Sobretensoes o

' mdustnal

o 0al0%

1.3 - Estado da Arte

Como resultado da pesquisa bibliografica realizada, obteve-se
significativa quantidade de informagGes no tocante a trabalhos de pesquisa e
avangos do conhecimento no contexto aqui enfocado. Nesta linha, a seguir é
apresentada uma sintese dos trabalhos encontrados, que conduzem a uma melhor

compreensdo dos conceitos, terminologias e progressos da area.
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1.3.1 - Consolidaciio de Trabalhos Realizados na Area de Sensibilidade e/ou

Suportabilidade de Dispositivos Eletro-Eletronicos

Nas Tabelas 1.1 e 1.2, foram apresentados os principais indicadores de
qualidade, bem como a classificagdo e a categorizagio dos tipos de disturbios,
assim como também as suas aplicagdes em estudos de qualidade.

Na Tabela 1.3, encontram-se descritos, de forma resumida, trabalhos de
pesquisa realizados por diversas instituicSes, sobre sensibilidade e
suportabilidade de equipamentos, quando submetidos a suprimento de energia
com qualidade comprometida. Sdo explicitados os efeitos sobre o desempenho
dos mesmos, ¢ dependendo do caso, tragadas as respectivas curvas de

sensibilidade.

Testadores de Chlps R ,  -Afundamentos de;- Aﬁmdamentos acima -~ de
eletromcos Lot 'tensao . B0%,  ficam fora d_¢

' _operagao (0 2Vn)

s . Por serem mais robustos
CLP’s antigos =« Aﬁmdamentos de - suportam, por até 15 ciclos,
Gl s -tensao afundamentos de 100% dei

: S . tensao “ '
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Aﬁmdamentos de - Saem de obéragﬁb -a partir
tensdo - - - gde 10% de aﬁmdamento

i s Apaga para afundamentos
e ,Lampada de descarga de Afundamento de " de tensdo a partir de 10 a-
::'alta 1nten51dade tensao o S 15%, demorando “varios:

| S -~ . minutos para re-acender

:W Eduard
Reld
Transactions "' fundan i
on Industry L ' Possuem falxa de operag:ao
Applxcatxons) Controladores de o S _'Afundamentos de*' e esttelta 10%, fora desta
[6] -velomdade S o tensao PR faixa comegam a apresentar
R e o F problemas S

| FEFAIEE . TR RN BRI s 'Suportabxhdade dlferente
‘PQTN CLPs R ‘;,Afundamentos det‘,t; para cada equipamento’
m L ,.,,__-_"tensao e ”gtestado varlando de 15 a

Dl it ' ot 65% de aﬁmdamento (0 85

‘CBEMA [9] Computadores e Afundamentos de‘j _Este tipo -de equipamento,
T equipamentos eletro- tensao . devido = aos cuidados_;
: ~'3  ".”~e]etr6nicos‘r""'   » R e tomados na fase de projeto,
S0 o possui - caracteristicas - de

' operagdo dadas por curvas

de tolerancia (CBEMA),

10



Capitulo I - Intreduciio Geral
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Olmo UFU Motor de mdug:ao tnfaswo “Afundamentos de sttor(;oes harmomcas
[2] S s tensdo, elevag:oes de acima de 5% alteram o“
G e " tensdo, interrupgdes 'desempenho do- aparelho _
 eflutuagBes de 4'vDesequ1hbrlos ‘acima ' de.
 temsdo, . 2% provocam aumento da',
N vdesequlhbno € temperatura ' ’
xdlstorg:ao harmomca »

A referéncia [8], consolidou trabalhos realizados pelo EPRI, ITIC e
CBEMA, descrevendo alguns dos resultados obtidos por estes organismos. Mais
importante, contudo, ¢ a conclusdo dos pesquisadores quando colocam que, a
questdo da sensibilidade de equipamentos é um assunto cuja solugiio depende
das duas partes envolvidas: concessiondrias de energia elétrica e fabricantes de
equipamentos. Os primeiros através de agdes que objetivem o fornecimento de
energia com niveis adequados de qualidade, dentro de limites pré-estabelecidos,
passando inclusive pela fiscalizagdo e controle de cargas poluidoras e, os
segundos, projetando e produzindo equipamentos com a necessaria robustez, de
maneira a suportar niveis de deterioragdo, em amplitude ¢ duragdo, também
dentro dos limites definidos conjuntamente com as concessiondrias. E, portanto,
através da definicdo de padrOes, mutuamente aceitos, por concessiondrias e
fabricantes, ¢ estabelecendo-se limites para ambos, que os problemas serdo
resolvidos ou minimizados.

De tudo o que até aqui foi abordado, pode se ter a falsa impressdo de que
apenas equipamentos mais modernos sdo sensiveis a  suprimentos com
qualidade deteriorada. Esta, certamente, ¢ uma conclusio equivocada.
Equipamentos elétricos de tecnologia ndo tdo recente, a exemplo de
transformadores [16], motores de indugdo [2], cabos de energia [17] dentre

outros, quando submetidos a condi¢6es ndo ideais de operagdo, também sofrem
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com essa situagdo. Redes elétricas poluidas ¢ um fato comum nos sistemas
elétricos industriais, e nos sistemas pertinentes as concessiondrias, quer em nivel
de distribuigdo, subtransmissdo, etc. Dentro deste contexto, a investigagio do
comportamento de equipamentos elétricos sob o enfoque de redes elétricas com
qualidade comprometida, ¢ uma tarefa extremamente importante, que deve
resultar em estratégias de forma que, mesmo submetidos a tais condi¢tes
adversas, o desempenho e a vida util destes dispositivos seja preservada.

E oportuno salientar aqui, que o componente principal de um
equipamento de refrigeragdo € o compressor. Este tem como forga motriz um
motor de indugdo mono ou bifasico. Desta forma, seguir é feito o registro de
trabalhos sobre o desempenho deste tipo de equipamento, quando operando com
suprimento com qualidade comprometida. |

Estudos realizados em [2], revelam que, aproximadamente, 75% do
consumo total de energia elétrica no Brasil, estd associado A presenca de
motores de indugdo no sistema elétrico. Esta constatagio refor¢a a pertinéncia e
oportunidade da realizagdo de trabalhos envolvendo este tipo de dispositivo.

Com respeito ao tema especifico da dissertagdo, com foco na qualidade,
nada foi encontrado na pesquisa realizada. Ha, porém, trabalhos realizados com
motores de indugdo trifasicos, em seus aspectos normativos e de desempenho,
quando submetidos a diversos itens de qualidade. Desta forma, a seguir é
apresentado um resumo daquilo que foi encontrado, de maneira a servir como
referéncia e subsidio ao presente trabalho, por tratar-se de tema com maior

afinidade do que aqueles constantes da Tabela 1.3.
< Normatizacio Especifica
Na literatura pesquisada, foram encontradas publicagdes normativas

sobre maquinas elétricas girantes, algumas de abrangéncia mais geral, tal é o

caso da NBR 7094, que trata da especificagio de motores elétricos de indugdo
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ou da NBR 5383, que trata da determinagdo das caracteristicas destas mesmas
maquinas. Outras normas encontradas tém abrangéncia mais especifica, como a
NBR 5882, que trata sobre condicionadores de ar, mas para a determinac¢io de
suas caracteristicas ou a NBR 12967, que padroniza os instrumentos de medigio
utilizados na medi¢do das caracteristicas termodindmicas de condicionadores de
ar. Da mesma forma a norma IEEE Std 839-1986, estabelece os procedimentos
de teste para motores de indugfo mono e trifasicos utilizados em compressores
herméticos, para a determinacdo da eficiéncia e outras caracteristicas de
desempenho deste tipo de equipamento. A norma ANSI/IEEE Std. 114-1982,
estabelece procedimentos de teste para determinagio das caracteristicas de
desempenho de motores de indugdo monofésicos.

As normas, acima referenciadas, tratam da determinagio das
caracteristicas de desempenho de equipamentos quando submetidos a
suprimento com caracteristicas senoidais, ndo abordando suprimento com algum
tipo de degradagéo.

A norma NEMA MG-1-1998, parte 30, recomenda a determinagio do
chamado “derating factor”, ou fator de redugdio da poténcia, para motores
operando na condi¢do nominal e tensdo de alimentagdo contendo componentes

harménicas.
% Distor¢oes Harmonicas

De acordo com a referéncia [2], a distorgio harménica, é o tema que
predomina nas pesquisas ¢ publicagdes a cerca da influéncia da qualidade da
energia e seus efeitos nos motores trifasicos. Destaca-se nesta referéncia, que a
maior parte dos trabalhos estd voltada para a questdo das perdas e os efeitos
sobre a vida util do equipamento. Em casos extremos, em que seja atingido o

limite térmico devido as componentes harménicas, torna-se imperativo efetuar o
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“derating” no mesmo, sob risco de em ndo o fazendo, reduzir drasticamente a

sua vida util.

% Variacdes de Tensdo de Longa, Média e Curta Duracio

Outro item de qualidade, que sera utilizado nos trabalhos da presente
dissertagdo esta relacionado com as variages no valor RMS nominal da tensfo
de suprimento.

Trabalhos encontrados e referenciados na Tabela 1.3 evidenciam que,
variagdes de tensdo de curta duragdo (“Voltage Sag” e “Voltage Swell”) e
interrupgdes, sdo os maiores causadores de problemas em equipamentos ditos
sensiveis (superior a 80%) [17]. Ainda nesta referéncia, recomenda que, devido
ao comportamento dindmico dos motores de indugdo, que podem influenciar na
recuperagdo do sistema a um afundamento de tenso, sejam considerados em
estudos de “Voltage Sags”. Por outro lado, a amplitude da corrente durante o
“Sag” pode atingir valores superiores a corrente de partida direta do
equipamento ¢ sua duragdo pode ultrapassar em até duas vezes o tempo de

partida normal do motor.
% Desequilibrios

O efeito imediato do desequilibrio de tensdo nos motores é o aumento
das perdas internas, acarretando redugfio da vida util dos motores, conforme
abordado na referéncia [2]. No presente trabalho, no entanto, por tratar-se de

carga monofasica, este item de qualidade ndo sera abordado.
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“* Temas Complementares

Além dos itens referentes a qualidade da energia e seus efeitos sobre os
motores de indugdo, deve-se ressaltar a existéncia de temas correlatos, que
complementam os estudos aqui enfocados. Assim, os levantamentos
bibliograficos foram complementados no sentido de se verificar o estado da arte

dos assuntos abaixo relacionados:

% Modelagem de motores de indugdo monofésicos, no dominio do
tempo, ¢ implementagdo computacional;

+ Normas de operag¢do aplicdveis a motores de indug¢do monofasicos;

% Normas técnicas (procedimentos) de testes ¢ medigdo de distarbios
aplicados a equipamentos;

% Tecnologia de equipamentos de refrigeragio.

% Estado da arte sobre o desempenho de equipamentos de refrigeracio.

1.4 - Justificativa para o Presente Trabalho

Na escolha do tema do presente trabalho, inicialmente foram definidos
critérios que permitissem o atendimento as premissas, de ordem técnica e
econémica e ainda que o resultado da mesma pudesse ter aplicabilidade
imediata, dada a sua influéncia na matriz de consumo de energia elétrica
nacional. Nesta Optica, a seguir ¢ feita breve descricdo dos aspectos

determinantes na definigdo.

- Quanto a drea do tema: A drea de qualidade de
energia/sensibilidade/suportabilidade de equipamentos, além de atual,
trata-se de linha de pesquisa consolidada da Universidade Federal de
Uberlandia ¢ em fase de consolidagdo na Umiversidade Federal de Mato

Grosso.
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- Quanto ao equipamento: A escolha do equipamento foi direcionada
para aqueles que, em fun¢do das caracteristicas do pais/regidio, tivessem
uso massivo por parte de todos os setores econdOmicos, inclusive o
residencial, independentemente do consumo de energia unitdrio do
equipamento. Nesse sentido, considerando as caracteristicas tropicais do
Brasil, preliminarmente, a opgdo recaiu sobre equipamentos de
refrigeragdo, pois estes fazem parte basica de qualquer instalagdo, seja
para condicionamento de ar, para conservagdo de alimentos ou até mesmo
em inumeros processos produtivos na area industrial.

- Considerando a ampla gama de equipamentos de refrigeragdo existente,
fungdo de sua utilizagdo final, a escolha da presente dissertagdo recaiu
sobre aparelhos Refrigeradores Domésticos, que ¢ utilizado por mais de
82% dos lares brasileiros, segundo o PNAD - Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios de 1998 do IBGE - Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica. E importante destacar, que a maior parte dos
refrigeradores vendidos no Brasil sdo modelos de uma porta, com uwm
congelador interno pequeno, de volume total 250-340 litros, portanto de

porte igual ao equipamento investigado neste trabalho.

Além dos aspectos acima descritos, antes da defini¢do final do tema, foi
levantado o estado da arte sobre o assunto, muito pouco tendo sido encontrado.

E nesta optica que se insere o presente trabalho, cujo objetivo maior, é a
realizagio de trabalhos de investigagio a respeito da sensibilidade e
suportabilidade de um aparelho Refrigerador Doméstico. A avaliagio do
desempenho do equipamento dar-se-a dentro do contexto da qualidade, ou seja,
submetendo-o a suprimento de energia elétrica fora dos padrdes considerados

ideais e analisando-se os impactos dos distirbios aplicados no equipamento.
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1.5 - As Contribuicoes Desta Dissertacio

Do anteriormente exposto, observa-se que pouco existe a respeito de
estudos de motores de indugdo monofasico/bifasicos, menos ainda se atenta-se
para aplicagdes especificas em equipamentos de refrigera¢do quando
relacionados a qualidade de energia de suprimento.

Da mesma forma, modelagens de motores monofésicos/bifasicos,
quando encontradas, sdo no dominio da freqii€ncia. Estes modelos, no entanto,
ndo permitem a aplicagdo de alguns dos itens de qualidade e a observacio da
resposta transitéria do equipamento.

Por outro lado, embora exaustivamente pesquisado, ndo foram
encontrados trabalhos envolvendo equipamentos de refrigeragdo, menos ainda,
para analisar seu desempenho em fung¢do da qualidade do suprimento.

E interessante ressaltar que os compressores utilizados nos diferentes
equipamentos de refrigeragdo passaram, na ultima década, por processo de
modernizagdo tecnologica. Esta modernizagdo teve como conseqiiéncia maior o
aumento significativo no rendimento global dos equipamentos e,
conseqiientemente, redugdo do consumo de energia elétrica. Esta redugio
estima-se atingiu patamares da ordem de 50% nos ltimos anos.

A seguir sdo apresentadas as contribui¢des julgadas mais importantes
desta dissertagdo, em fungdo da importdncia que estes equipamentos
representam na economia nacional, seja na geragio de empregos na produgio
dos mesmos, seja na utilizagdo como conforto ambiental ou na conservagio de

alimentos.
a) Estado da Arte

Uma pesquisa bibliografica minunciosa, sintetizada na tabela 1.3, mostra
os principais estudos realizados por pesquisadores do mundo inteiro, com o

intuito de investigar os problemas, para os equipamentos, decorrentes do
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suprimento de energia elétrica com qualidade comprometida. Todavia, as
pesquisas mostraram a quase Inexisténcia de trabalhos relacionados a
sensibilidade e suportabilidade dos equipamentos de refrigeracdo em geral, ¢ em

particular refrigeradores domésticos.

b) Modelagem Matematica da Representacio do Motor de Indugio

Monofisico no Dominio do Tempo

Visando a concretizagdo dos objetivos propostos, uma das contribuiges
relevantes desta dissertagdo, ¢ a implementag¢do de um programa computacional,
no dominio do tempo, para uso no pacote computacional SABER. O
desenvolvimento matematico do modelo for realizado em conformidade com

referéncia [18], respeitando-se especificidades do modelo real que esta sendo

estudado.

O motor de indugdo ¢ representado por equagdes diferenciais que
descrevem seu comportamento as quais sdo, posteriormente, implementadas

computacionalmente para simular a operagfo do equipamento.

¢) Implementagio Computacional e Validacio Experimental da

Representagiio do Motor de Indug¢io Monofisico no Dominio do Tempo

A modelagem matemdtica sem a devida implementagdo computacional,
ndo seria de grande valia. Neste sentido, para propiciar um estudo mais
abrangente do equipamento, a modelagem matematica do motor, foi
implementada computacionalmente, no dominio do tempo. A escolha recaiu na
plataforma computacional SABER, que utiliza linguagem prépria “mast”. Com
o auxilio do programa, sdo reproduzidos computacionalmente os ensaios

experimentais, em diversas condigdes de operagdo. Os resultados obtidos através
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de simulagdo, sdo confrontados com os resultados experimentais, para validacdo

do modelo, no caso de suprimento senoidal.

d) Aplicacio de Diferentes Itens de Qualidade na Andlise de
Sensibilidade/Suportabilidade do Equipamento - Estudos

Computacionais e Experimentais

Conforme mencionado, a literatura sobre motores de indugdo mono ou
bifasicos é bastante restrita. Mais ainda se aplicado a equipamentos de
refrigeragdo. Além disso, ndo foram encontrados trabalhos que abordassem
estudos para os diferentes itens de qualidade.

Com a implementagio do modelo no simulador SABER, obter-se-3,
pois, uma ferramenta computacional, no dominio do tempo, que possibilite a
operagdo de motores de indugdo aplicando itens isolados ou simultineos de
qualidade tais como: distor¢gdes harmonicas, flutuagdes de tensdo,
desequilibrios, “voltage sag”, “voltage swell”, etc. Ndo foi encontrada na
literatura pesquisada, mengdo sobre o efeito das flutuagdes de tensdo, causadoras
do fenomeno “flicker”, no desempenho de motores, como por exemplo, aumento
das vibragoes.

A realizagdo de ensaios experimentais traz grande contribuicio no

sentido de validar os modelos teoricos e verificar a eficiéncia dos mesmos.

1.6 - Estrutura da Dissertacio

O presente trabalho apresenta no capitulo 1 conceitos gerais sobre
“Qualidade de Energia Elétrica”, justificativa e contribui¢des do estudo, além
de um vasto levantamento bibliografico entre temas complementares e assuntos

correlatos.
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Os capitulos posteriores que compdem o corpo da dissertaciio sdo relatados a

seguir.

CAPITULOII - EVOLUCAO HISTORICA E TECNOLOGICA DF
DISPOSITIVOS DE REFRIGERACAO

Este capitulo faz, inicialmente, uma sintese dos aspectos historicos e
tecnologicos da refrigeragdo, mostrando a sua importincia em todos os setores
econdmicos da sociedade.

A seguir, sdo descritas as tecnologias utilizadas em aparethos de
refrigeragido de pequeno porte, destacando os aspectos de eficiéncia, economia e
agressdo ao meio ambiente. Na seqiiéncia ¢ feita a descrigio de compressores
comumente utilizados por este tipo de dispositivo, assim como também os seus
componentes elétricos e mecanicos principais.

Encerra-se o Capitulo, descrevendo os esquemas elétricos utilizados em

equipamentos de refrigeragdo comercialmente disponiveis.

CAPITULOIII - MOTOR DE INDUCAO MONOFASICO:
MODELAGEM MATEMATICA,
IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL E
VALIDACAO DO MODELO NO DOMINIO DO
TEMPO

Neste capitulo ¢ apresentada a modelagem matematica, no dominio do
tempo, do motor de indugdo monofasico, com rotor em gaiola de esquilo, que se
constitui no componente elétrico principal do compressor do refrigerador
doméstico. Prosseguindo, ¢ feita a implementagdo computacional do modelo, de
maneira a possibilitar a investigagdo do dispositivo, também pela metodologia
digital. Com este fim, utiliza-se o simulador SABER, cuja escolha deveu-se aos

poderosos recursos que 0 mMesmo possut.

SISBI/UFU
205269
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Concluidas a fases de modelagem e implementagdo do modelo, o passo
seguinte foi a realizagdo de estudos, experimentais e computacionais, com
suprimento ideal, para, através de estudos comparativos, validar o modelo
desenvolvidlo ¢ o e programa implementado. A validagdo do modelo é
imperativa, pois, possibilitard, no capitulo seguinte, a sua utilizagdo, desta vez

com suprimento contendo perturbacdes de naturezas diversas.

CAPITULOIV - ANALISE DE DESEMPENHO DE
REFRIGERADORES NO CONTEXTO DA
QUALIDADE DA ENERGIA

Este capitulo inicia apresentando as normas e procedimentos utilizados
para a realizagio dos estudos experimentais, assim com também, os
equipamentos e conexdes utilizadas. Todos os casos propostos foram realizados
pelos métodos experimental e computacional. Para o método experimental,
utilizou-se uma fonte programavel, que possibilita a aplicagdo de todo tipo de
perturbagdo. Para os estudos pelo método computacional, foram reproduzidas as
mesmas condigdes do caso experimental, procedendo, na seqiiéncia, com a
analise comparativa dos resultados obtidos por ambos métodos.

Concluindo o capitulo, ja de posse de todas as respostas obtidas as
perturbagdes aplicadas, sdo tragadas as curvas de sensibilidade e suportabilidade

do refrigerador doméstico.
CAPITULOV - CONCLUSOES GERAIS

Neste capitulo, sdo condensadas as conclusdes parciais constantes nos
capitulos anteriores, salientando os aspectos mais importantes encontrados na

realiza¢do dos trabalhos.
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Finalmente, ¢ feito um breve comentdrio a respeito das contribui¢des
efetivas deste trabalho e apontados alguns topicos remanescentes, que podem,

por sua importancia, constituir-se em temas para trabalhos futuros.

ANEXOS

ANEXO A

Este Anexo apresenta a listagem, documentada, do programa

computacional utilizado nos estudos digitais.

ANEXO B

O Anexo B contém as caracteristicas completas do compressor utilizado

pelo refrigerador doméstico, objeto desta dissertagéo.
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CAPITULO II

EVOLUCAQ HISTORICA E TECNOLOGICA
DOS DISPOSITIVOS DE REFRIGERACAQ

2.1 - Consideracdes Iniciais

No capitulo precedente, foram identificados e justificados os motivos
que levaram a escolha do dispositivo enfocado nos estudos da presente
dissertagdo, contextualizando aspectos de natureza econmica e técnica, assim
como o estado da arte das investigagdes técnico/cientificas sobre o
funcionamento de equipamentos de refrigeracdo, frente aos atuais problemas de
qualidade encontrados nos suprimentos elétricos.

Tendo em vista que, para os objetivos maiores desta dissertagdo torna-se
essencial a modelagem elétrica, a simulagio computacional e andlises
experimental e computacional do componente sob distintas situagdes nio-ideais
de funcionamento, considera-se, neste momento, conveniente, por motivos

didaticos, a estruturagio deste capitulo de forma a atender aos seguintes anseios:

< Sintese histérica da evolugdo da refrigeragdo e da sua importancia
para o desenvolvimento da humanidade;
< Apresentagdo de conceitos ¢ informagBes a respeito da

refrigeragdo, em seus aspectos tecnoldgicos e de aplicabilidade;
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% Resumo das aplicagbes mais comuns da refrigeragdo, sua
classificagdo e dispositivos encontrados comercialmente;

% Descrigdo detalhada do funcionamento de equipamentos de
refrigeracio;

% Identificacdo de suas partes componentes, mecanicas e elétricas,
bem como dos circuitos clétricos utilizados em dispositivos

encontrados comercialmente.

2.2 - Historico da Refrigeracio

O processo de remover calor de um corpo data do tempo dos egipcios,
gregos e romanos. Na Grécia antiga eram utilizados escravos para o transporte
de neve das montanhas que, armazenadas em palha, eram utilizadas nos meses
quentes do verdio. Os egipcios colocavam vasos, confeccionados em material
poroso, cheios de agua, fora de suas casas durante a noite. O vento frio do
deserto resfriava a agua pela evaporagdo da umidade [19]. Assim, o homem
ficava na dependéncia direta da natureza para a obten¢do da matéria primordial,
o gelo, que so6 se formava no inverno € nas regides de clima bastante frio.

Por este motivo, engenheiros ¢ pesquisadores voltaram-se para a busca
de meios e processos que permitissem a obtengdo artificial de gelo, liberando o
homem da dependéncia da natureza. Em conseqiiéncia desses estudos, em 1834
foi inventado, nos Estados Unidos, o primeiro sistema mecanico de fabricacdo
de gelo artificial e, que constituiu a base precursora dos atuais sistemas de
compressio frigorifica. Em 1855, surgiu na Alemanha um outro tipo de
mecanismo para a fabricagdo do gelo artificial, este, baseado no principio da
absorcdo, descoberto em 1824 pelo fisico e quimico inglés Michael Faraday.

Durante cerca de meio século os aperfeicoamentos nos processos de

fabricagdo de gelo artificial foram se acumulando, surgindo sistematicamente
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melhorias nos sistemas, com maiores rendimentos e melhores condigdes de
trabalho.
A fabricagdo do gelo artificial levou a fabricagdo das primeiras

geladeiras no século XIX, cuja foto esta reproduzida na figura 2.1.

Figura 2.1: Primeira geladeira fabricada ne século XIX

Pessoas que fazem uso da refrigeragdo, geralmente, desconhecem a
importancia que ela teve no desenvolvimento da sociedade. Mais do que isso,
muitos ndo fazem idéia, até que ponto, dependem da refrigeragdo para sua
perfeita existéncia. Ndo seria possivel, por exemplo, preservar ou transportar
géneros alimenticios em quantidades suficientes para sustentar a populagdo
urbana, crescente, sem a refrigeragdo mecinica. Do mesmo modo, muitas
edificagbes, pas quais encontram-se instaladas indistrias, comércio e setor
publico, poderiam tornar-se inabitdveis no verdo por causa do calor. O
condicionamento de ar nestas instalagdes, além de proporcionar o conforto das
pessoas, tem a fungdo de criar ambientes agradaveis, adequadamente
controlados. Geralmente, ambientes com estas caracteristicas, permitem que as
pessoas trabalhem em seus niveis 6timos de desempenho, o que traz beneficios

diretos em termos de eficiéncia e economia.
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Atualmente existem meios para produzir refrigeragio em qualquer
estagdo do ano, mas, foi a partir de 1923, que a refrigeragiio tomou seu grande
impulso com o advento da unidade mecénica, abrangendo desde a fabricagio de
sorvetes a conservagdo do leite € outros produtos pereciveis [20].

A refrigeragdo pode ser produzida de varias maneiras, mas a forma mais
simples € manter em contato duas substincias, uma quente e outra fria. O calor,
fluindo da mais quente para a mais fria, proporcionara, em determinado
momento, um equilibrio térmico, isto ¢, igualara a temperatura de ambas as
substancias. Portanto, o processo de resfriamento consiste na retirada de calor de
um corpo ou substincia sendo este, absorvido por um outro corpo que se
encontre em uma temperatura mais baixa.

Apesar de refrigeragio e condicionamento de ar serem originados do
mesmo principio, sdo inteiramente distintos quanto ao wuso. Enquanto
refrigeragdo é um processo de resfriamento, o condicionamento é um processo
de tratamento do ar, visando o controle da umidade, temperatura e impurezas.

Na atualidade, o campo de aplicagdo da refrigeragio ¢ muito grande.
Além das aplicagdes de refrigeragio mais conhecidas, tais como
condicionamento de ar para conforto ambiental ¢ o beneficiamento,
congelamento, armazenamento, transporte ¢ exposigdo de alimentos pereciveis,
a refrigeragdo ¢ também parte fundamental no processo de fabricagdo de grande
ntmero dos artigos ou objetos de utilidade encontrados atualmente no mercado
[21].

Comprovadamente € forte a participagdo da refrigeragio em qualquer
atividade da vida moderna, tanto do ponto de vista de utilizagdo, como também,
no que representa em termos de consumo globais de energia elétrica, que reforca

a convicgdo quanto a escolha do equipamento para a realiza¢ido do trabalho desta

dissertagdo.
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2.3 — Partes Componentes ¢ Funcionamento de Sistemas de
Refrigeracio

Nas segdes seguintes  descrevem-se  aspectos  construtivos,
funcionamento, ciclo de refrigeragdo de compressores, suas partes componentes

e os circuitos elétricos dos dispositivos encontrados comercialmente.

2.3.1 - Ciclo de Refrigeracio

Existe grande semelhanga no ciclo de refrigeragdo dos diversos sistemas
existentes. Basicamente utilizam os mesmos tipos de componentes elétricos e
mecanicos, variando somente quanto a forma e capacidade e respectivos
dispositivos de controle e protegdo, fungdo de sua capacidade ou importancia.

A figura 2.2 mostra os elementos responsaveis pelo fendmeno da

refrigeragdo. Sendo que, um ciclo de refrigeragdo completo, passa por todos os

componentes.

LV il e Eapaneey

Evigarndor 0 Comdenzydor

BATYA PRESSAC | AUTA PRESSAD

Figura 2.2: Elementos de um sistema de refrigeracio, onde ocorre o ciclo de
refrigeracio.
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Na figura 2.3 é possivel identificar os componentes responsaveis pelo
ciclo de refrigeragdo dos refrigeradores, bem como o sentido do fluxo do gas

refrigerante.

Evaporador

Condensador

Filtro
Secador

Compressor

Figura 2.3: Componentes do sistema de refrigeraciio do refrigerador
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Este tem inicio com o compressor aspirando o vapor refrigerante do
evaporador, a baixa pressdo, € comprimindo-o, aumentando assim a pressio e
temperatura do gas, para, em seguida, envid-lo ao condensador. No
condensador, o vapor refrigerante € transformado em liquido refrigerante por
convecgdo (natural ou forgada), cedendo o calor ao meio ambiente. O liquido
refrigerante a alta pressdo, deixa o condensador e, atravessando o filtro, penetra
no tubo capilar (ou vélvula de expansdo, dependendo do equipamento), que por
sua vez, funcionando como um dispositivo regulador de refrigerante, produz a
queda de pressdo necessaria para o evaporador. O gas liquido chega ao
evaporador em forma de “chuveiro”, e em virtude do amplo espago existente,
perde pressdo, vaporizando-se, e absorvendo o calor latente do espaco

refrigerado. A seguir é novamente succionado pelo compressor, iniciando-se um

novo ciclo de refrigeragio.

2.3.2 — Gases Refrigerantes

A transferéncia de calor do espago refrigerado para o condensador, e
deste para o meio ambiente exterior, ¢ conseguido através de um agente
refrigerante que pode ser agua, alcool, aménia, bidxido de carbono, anidrido
sulfuroso, éter metilico, cloreto de metila e outros, muito embora cada um destes
frigorigenos apresentem certas desvantagens.

No ano de 1928 foi sintetizada uma substéncia, a base de cloro, que
apresentava, além de outras caracteristicas positivas, a de nfo ser inflamavel e
de possuir um indice de toxicidade bastante baixo [20]. Mas foi somente em
1931 que se introduziu no mercado o Diclorofluorometano (comumente
chamado de CFC — Carbono Fhiior Carbono). Este gas, também conhecido como

freon 12, é que deu inicio & grande expansdo das indistrias de refrigeracdo e

condicionamento de ar.
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Durante mais de cinco décadas os refrigerantes de fluorocarboneto
demonstraram ser absolutamente seguros, pois, além das caracteristicas antes
descritas, sfo ainda inodoros, quimicamente estaveis, ou seja, sem efeito
corrosivo. Contudo, na década de 90, ficou comprovada a grande desvantagem
dos CFC’s: a sua capacidade de destruicdo da camada de ozénio do planeta,
quando langados na atmosfera.

Conseqiiéncia desta caracteristica negativa dos refrigerantes a base de
CFC, foi a decisdo adotada pelos paises industrializados, em meados da década
de 90, quando foi proibido o uso deste tipo de refrigerante. Foi estabelecido um
prazo para que as indistrias do setor substituissem o uso deste gas refrigerante,
na manutengio e fabricagdo de novos produtos, por outros que ndo fossem
nocivos ao meio ambiente, conforme acordo firmado no Protocolo de Montreal
[22].

No Brasil, a data limite para utilizagdo dos CFC’s, como por exemplo, o
R12, na fabricagdo de novos produtos foi fixada para 1° de janeiro de 2001. Sua
utilizagdo na manutengdo de sistemas de refrigeragdo, é ainda encontrada, com
tendéncia gradual de redugdo até atingir uma eliminagéo total.

Atualmente, de maneira a atender tratados internacionais quanto a
preservagio do meio ambiente, as industrias fabricantes estdo produzindo
equipamentos para utilizagdo de gases chamados de “ecologicos”, por ndo
constituir risco para a vida no planeta. De maneira a melhor ilustrar a
importancia da substituigdo dos gases refrigerantes a base de CFC pelos
chamados ecoldgicos, pesquisas recentes comprovaram que com a redugdo do
uso dos primeiros, em refrigeradores e condicionadores de ar, estabilizou-se o
efeito danoso sobre a camada de ozdnio da atmosfera. Além disso, com tais

atitudes, estima-se que o periodo de regeneragdo completa do “buraco” foi

reduzido de 50 para 40 anos.
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2.4 — Partes Componentes de um Sistema de Refrigeracio

Os componentes de um sistema de refrigeragdo, seja para uso em
refrigeradores ou condicionadores de ar, sdo basicamente os mesmos, conforme
visto no item 2.3.1. As vezes estes {ltimos possuem niimero maior de
componentes elétricos em fungdo de sua maior complexidade e porte. A seguir
sdo descritos os componentes mecanicos ¢ elétricos de sistemas de refrigeragio,

de acordo com as referéncias [22] e [23].
2.4.1 - Componentes Mecanicos

Em aparelhos de refrigeragdo de pequeno porte, os componentes
fundamentais sdo trés: o condensador, o evaporador ¢ o compressor, este iltimo
possuindo acoplado a parte mecinica um motor elétrico. Outros dois
componentes importantes sdo o tubo capilar que, dependendo da aplicagdo final
do equipamento, pode ser substituido por uma valvula de expansdo e o filtro
secador. Estes componentes, juntamente com uma série de controles (térmicos,
de corrente, etc.), constituem o sistema de refrigeracdio e possibilitam a

construgdo de equipamentos de grande capacidade térmica e também sistemas

residenciais.
2.4.1.1 — Condensadores e evaporadores como trocadores de calor

O condensador € o evaporador sdo superficies de troca de calor. A
fungdio do evaporador € a de absorver o calor latente de vaporizagio do espaco
refrigerado, enviando-o, através do compressor, ao condensador para que seja

eliminado, através de troca com o meio ambiente.
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Figura 2.4: Componentes de um Refrigerador: a) Evaporadores e
b) Condensador

Construtivamente o condensador é formado por tubos de cobre prensado
e pequenas chapas de aluminio (aletas) que aumentam a area, melhorando a
transferéncia de calor. A estrutura do evaporador é semelhante a do
condensador, como pode ser observado na figura 2.4.

Assim, tanto em refrigeradores como em condicionadores de ar as
estruturas de evaporadores e condensadores sdo semelhantes, diferenciando
apenas no material que € utilizado em sua fabricagdio. Nos evaporadores de
refrigeradores utiliza-se o aluminio enquanto que em condicionadores de ar é

utilizado o cobre.
2.4.1.2 — Tubo Capilar

O capilar é um tubo de cobre de reduzidas dimensdes utilizado no lado
de alta pressdo. Sua fungdo € regular a quantidade de refrigerante que chega ao
evaporador através de seu reduzido didmetro, que por sua vez em fungio de seu
comprimento causa a queda de pressdo necessaria, dividindo o sistema em duas

se¢des de pressdo: o lado de alta e o lado de baixa pressio.
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Figura 2.5: a)Tubo capilar e b) filtro secador utilizado em
equipamentos de refrigeracio

2.4.1.3 - Compressores

O compressor pode ser considerado como o coragdo de um sistema de
refrigeragdo. Ele é o responsavel pelas transformagdes fisicas que ocorrem no
fluido refrigerante, transformagdes essas, que culminam no fendmeno da
refrigeragio. Sua fungdo € a de succionar e impulsionar o gas refrigerante, para
que este possa circular no sistema. Esta unidade ¢ constituida, basicamente, por
duas partes distintas: uma elétrica e outra mecanica. Ambas as partes,
dependendo principalmente do porte do equipamento, podem encontrar-se
juntas, numa mesma unidade, formando os chamados “compressores
herméticos”. Nos equipamentos de maior capacidade, por motivos de ordem
técnica, as partes elétricas e mecdnicas sdo montadas separadamente, embora
possuindo acoplamento mecanico. Estes sdo os compressores conhecidos como

semi-herméticos ou abertos.
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Grande parte das aplicagdes de pequeno porte, tais como: refrigeradores,

freezers, bebedouros e aparelhos de ar condicionado residencial, utilizam

compressores do tipo hermético.
Tendo em vista que o equipamento objeto deste trabatho, enquadra-se na

categoria dos compressores herméticos, na seqiléncia é feito um estudo mais

detalhado deste tipo de compressor.

2.4.1.4 - Compressores Herméticos

Conforme mencionado, compressores herméticos sio aqueles em que os
componentes elétricos ¢ mecanicos encontram-se num mesmo compartimento,
formando um conjunto tnico, conhecido como compressor hermético.

Neste tipo de compressor, as unicas ligagdes com a parte externa do
compressor (carcaga) sdo 0S tubos de conexdo mecanica da hinha de aspiragdo ¢
de descarga do gas refrigerante € 0s trés terminais elétricos para conexdo com a
alimentagdo externa.

A parte elétrica de compressores herméticos consiste de um motor
elétrico monofasico ou bifasico, além dos dispositivos de partida e protegdo

cujos detalhes construtivos encontram-se ilustrados no proximo item.

2.4.2 - Componentes Elétricos

Neste item sdo descritos 0s principais componentes elétricos utilizados

em equipamentos de refrigeragdo de pequeno porte, componentes estes que

serdo posteriormente identificados nos esquemas elétricos utilizados em

dispositivos comercialmente disponiveis.
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2.4.2.1 - Motor Elétrico do Compressor

O motor elétrico do compressor € do tipo indugdio, com rotor em gaiola
de esquilo. O rotor e o estator encontram-se fixados diretamente no eixo e no
corpo da bomba do compressor. Ele ¢ o responsavel pela transformagio da
energia elétrica de suprimento em energia mecéinica no eixo do motor.

Construtivamente, o motor do compressor é formado por dois
enrolamentos: um principal ou de marcha e outro auxiliar ou de partida. Este
ltimo podendo permanecer ou ndo conectado ao circuito, dependendo da
finalidade de uso do compressor.

Para uso em refrigeradores, o enrolamento de partida, normalmente,
atua somente na partida do motor do compressor, sendo retirado apds atingir-se
o regime permanente. Ja para utilizagdo em condicionadores de ar, por tratar-se
de equipamentos de maior porte, normalmente tal enrolamento permanece
conectado, em série com um capacitor.

Ainda no decorrer deste capitulo sdo analisados os arranjos elétricos,
mais comuns, utilizados em equipamentos de refrigeragdo, evidenciando-se, em
cada caso, a fungdo do enrolamento auxiliar e do capacitor, nos casos onde este
tltimo é empregado.

A figura 2.6 ilustra as conexdes elétricas do motor com o circuito

externo. Como se vé, estas sdo feitas através de trés terminais fixos na carcaga,

identificados de forma padrdo, conforme as siglas descritas.

/3 D

£33

Figura 2.6: Disposiciio dos terminais de conexio do motor elétrico
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C - Terminal comum as duas bobinas
S - Terminal da bobina de partida

R — Terminal da bobina principal
2.4.2.2 - Relé de Partida Eletromagnético

O relé de partida do compressor hermético ¢ um dispositivo utilizado em
unidades de pequena capacidade, tais como pequenos refrigeradores domésticos.
Este componente se apresenta com 0s contatos normalmente abertos. A bobina
do relé de partida ¢ ligada em série com o enrolamento principal do compressor,
que, devido ao valor elevado da corrente na partida, origina um campo
magnético que atrai a armadura, fechando o contato e conectando o enrolamento
auxiliar. Quando o motor atinge a rotagdo de servigo, a corrente diminui,
gradativamente, até 0 momento em que 0 ¢ampo magnético ndo tem forga para
manter a armadura atracada. Dessa forma, a armadura, pela agdo da gravidade,

desce, abrindo os contatos e conseqiientemente desconectando a bobina de

partida do motor.

2.4.2.3 - Relé de Coeficiente de Temperatura Positivo - PTC

O relé PTC é um dispositivo semicondutor, formado por uma pastilha de
material cerdmico, utilizado na partida de unidades de refrigeragdo. Este
material possul a propriedade de aumentar a resisténcia elétrica, quando
aquecido, devido ao aumento da corrente que passa através dele. Durante a
partida do motor, o PTC esta frio e com baixa resisténcia elétrica,
conseqiientemente, conduz cofrente através da bobina de partida, fazendo o

motor girar. Esta corrente ird aquecé-lo, fazendo com que a resisténcia aumente
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e a corrente através da bobina de partida diminua, até se tornar praticamente
nula.
Seu uso ¢ recomendado para freezers e refrigeradores domésticos, onde o

tempo entre os ciclos de operagdo € suficiente para o PTC esfriar e permitir nova

partida.

2.4.2.4 - Relé Voltimétrico

Usado normalmente em equipamentos de médio porte, onde estio
presentes capacitores de partida e capacitores permanentes no esquema de
ligagdo do motor. O relé voltimétrico possui 0s contatos normalmente fechados.
A bobina do relé é ligada em paralelo com a bobina auxiliar do compressor.

A tensdo na bobina do enrolamento auxiliar aumenta com o aumento da
velocidade do motor, até atingir o valor especifico de “pickup”. Neste ponto, a
armadura do relé é atraida, abrindo os contatos do relé e desconectando o
capacitor de partida do circuito. Apos a abertura, a tensio induzida na bobina de

partida ¢ suficiente para continuar atraindo a armadura ¢ manter os contatos do

relé abertos.
2.4.2.5 - Protetor Térmico Bimetilico

Este componente é ligado em série com o circuito que alimenta o motor.
E fixo e encostado a cabega do compressor, atuando, quando requerido, para
abrir o circuito ¢ desligando rapidamente o compressor na presenga de qualquer
aumento anormal de temperatura ou de corrente, ocasionados por problemas
mecAanicos, elétricos ou por aplicagfo inadequada.

Um disco bimetdlico (dentro do protetor), sensivel a excesso de

temperatura e/ou corrente, flexiona, abrindo os contatos ¢ desenergizando o
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circuito. Alguns protetores possuem uma resisténcia em série com o disco que
2

com o seu aquecimento, auxilia a abertura dos contatos em situages de aumento

excessivo da corrente elétrica.

2.4.2.6 - Capacitor

Este dispositivo, como ja ¢ amplamente conhecido, tem a fungio de

>

conectado em série com o enrolamento auxiliar, produzir defasagens entre os
campos magnéticos principal ¢ auxiliar, de modo a favorecer o processo de

partida. Tal componente se faz presente de duas formas, conforme considerado a

seguir.
a) Capacitor de Partida

Em caso de necessidade de torque de partida elevado, conforme se faz
necessario em sistemas ndo auto-equalizados, utiliza-se um capacitor em série
com a bobina auxiliar ou de partida. Este aumenta a corrente na bobina de
partida causando, conseqiientemente, apreciaveis aumentos do torque. O

capacitor atua somente na partida, sendo desconectado pelo relé, quando o

motor atinge rotagdo normal de funcionamento.

b) Capaciter Permanente

O capacitor permanente € projetado para atuar continuamente, em série
com a bobina de partida, melhorando o torque de partida, o torque de regime ¢ a

eficiéncia elétrica do motor. Este esquema de ligagdo é aplicado aos sistemas

auto-equalizados.
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2.5 - Tipos de Sistemas de Compressio

Trés sdo os tipos mais comuns de compressores utilizados em
equipamentos de refrigeragdo de pequeno porte, sdo eles: compressores
alternativos, compressores rotativos € compressores centrifugos. A diferenca
entre os diversos tipos estd no principio de funcionamento mecénico. A seguir é
feita breve descrigdo das caracteristicas dos dois primeiros tipos de

compressores, visto que o terceiro foge do escopo do presente trabalho.

2.5.1 - Compressores Alternativos

Estes sdo os compressores de maior uso no mercado brasileiro e
encontram aplicagdes desde a refrigeracdo doméstica até a industrial. Tais
componentes S30 constituidos por um ou dois cilindros, cabegote, valvula de
descarga, valvula de admissdo, bloco, fole da vedagdo, biela, virabrequim,
mancais, pistdes e sistema de lubrificagdo. A figura 2.7 mostra dois modelos de

compressores herméticos utilizados em equipamentos de refrigeragio.

Figura 2.7: Compressor hermético alternativo para utilizaciio em: a) aparelhos
condicionadores de ar e b) refrigeradores domésticos e comerciais
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De maneira a propiciar um melhor entendimento sobre as partes

componentes dos compressores herméticos do tipo alternativo, a figura 2.8

mostra um corte deste componente, identificando as suas partes internas,

elétricas e mecéanicas.

Figura 2.8: Componentes de um compressor hermético

1. Corpo

2. Eixo

3. Biela

4, Pistdo

5. Pino

6. Placa de Valvulas

7. Valvula de Suc¢do
8. Valvula de Descarga
9. Cabegote .

10. Pescador de Oleo
11. Divisor

12. Nivel de Oleo

13. Resfriador de Oleo
14. Mancal Principal
15. Ranhura de Lubrificagdo
16. Contrapeso

17. Mancal

18. Furos de Lubrifica¢do
19. Muflas de Descarga
20. Cano de Sucgdo

21. Suporte Interno

22. Carcaga

23. Cano de Descarga

24. Molas de Suspensdo
25. Solda

26. Serpentina de Descarga
27. Aletas Rotor

28. Terminal Hermético
29. Cabos de Ligagdo

30. Bobina de Partida

31. Bobina de Trabalho
32. Isolagdo

33. Estator

34. Rotor
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2.5.2 - Compressores Rotativos

Os compressores de palheta rotativa tiveram seu uso generalizado em
equipamentos de refngeragao domésticos. Com o passar dos anos, buscaram-se
formas mais economicas para a construgdo dos compressores ¢ entdo houve a
substitui¢do destes pelos compressores alternattvos, que sdo mais baratos, porém
menos eficientes.

Na atualidade, como conseqiiéncia da necessidade de aumentar a
eficiéncia em todos os setores, de promover redu¢do de custos, e uma maior
preocupagdo com a conservagao € racionalizagdo da energia elétrica, a tendéncia

mundial € que 0s cOmMpressores rotativos voltem a ser fabricados em substituigio

aos alternativos, mesmo a um custo inicial maior.
Como pode ser observado na figura 2.9, os compressores rotativos sio

unidades herméticas e compactas, constituidas, fundamentalmente, de: bloco

Vi ' sntrico, impulsor ¢ cilindros.
divisor, estator, rotor, €1X0 ¢ excentrico, imp

or hermético rotativo para utilizacio em aparelhos condicionadores

; €ss
Figura 2.9 Compr de ar de diferentes capacidades.
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2.6 — Classifica¢io dos Sistemas de Refrigeracio

Para conveniéncia de estudos, as aplicagSes de refrigeragiio podem ser

agrupadas em seis categorias gerais [20], a seguir relacionadas:

o Refrigeracdo doméstica;

¢ Refrigeragdo comercial;

¢ Refrigeragdo industrial;

¢ Refrigeragdo maritima e de transporte;

¢ Condicionamento de ar para conforto ambiental;

o Condicionamento de ar industrial.
E importante registrar que os limites exatos destas areas nio sd0

definidos precisamente e que ha uma interligagdo consideravel entre as diversas

areas, como ilustrado na figura 2.10.

Ar condicionado Refrigeracio

Aquecimento, Operagies de Refrigeracia industrial,

umidificacio, refrigeraciio e incluindo industrias de
cont'mle da desumidificagio do preservagiio de alimentos
qualidade do ar ar condicionado quimicos e de processos ,

Figura 2.10 Relagiio entre as areas de refrigeracio e de condicionamento de ar

Os equipamentos encontrados dentro do contexto da refrigeracio
doméstica incluem, principalmente, os refrigeradores e os condicionadores de ar

de pequena capacidade, muito embora estes também sejam usados para fing
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comercias e industriais, [21]. A refrigeragdo comercial, onde sdo incluidos os
balctes frigorificos e as geladeiras comerciais, muitas vezes se confunde com a
refrigeragdo industrial. Por 1sso, ¢ dificil classificar um equipamento neste ou
naquele grupo. Pode-se, de um modo geral, dentro de um padrio de
caracteristicas de capacidade, classificar as diversas instalagdes em frigorificas
ou para conforto humano.

O presente trabalho de pesquisa restringe-se a uma area muito especifica
da refrigeragiio, enfocando, como mostrado na figura 2.10, o aparelho

refrigerador doméstico, no contexto da qualidade da energia elétrica de seu

suprimento.

27 . Circuitos Elétricos de Dispositivos de Refrigeracio

Encontrados Comercialmente

‘ E grande a variedade de circuitos e dispositivos utilizados em
reﬁigeragﬁd e condicionamento de ar. Suas caracteristicas ¢ capacidades variam
principalmente em fungao da aplicacdo que se tem em vista.

Com o intuito de levantar os circuitos elétricos mais comuns utilizados
pelos diversos fabricantes estabelecidos no pais, foi realizada ampla pesquisa

sobre este
pode-se destacar: literatura especifica sobre o tema; fabricantes de equipamentos

s equipamentos. Varias fontes foram consultadas, dentre as quais

(diretamente ou em Sites da Internet), escolas profissionalizantes (Escola
Técnicas Federais e SENAD), e ainda a empresas que comercializam estes
dispositivos.

Como resultado deste levantamento, pode-se afirmar o que segue:

1) Os dispositivos comercializados, independentemente do

fabricante, sdo semelhantes do ponto de vista técnico, com
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diferengas pouco significativas em termos do rendimento
elétrico global;

2) Os circuitos elétricos, de uma forma geral, ndo apresentam
diferengas significativas de um fabricante para outro e,

3) foram identificadas somente duas empresas que produzem
compressores no pais. A produgdo de ambas destina-se ao
abastecimento dos diversos fabricantes de condicionadores de
ar e equipamentos de refrigeragdo no pais, assim como para
exportagdo. Estes dois fabricantes, portanto, sdo fornecedores
de compressores para as empresas que “fabricam”
equipamentos de refrigeragdo, com participagdo mais ou
menos equilibrada no mercado nacional. Desta forma, pouca
diferenga existe entre equipamentos de diferentes marcas, no

tocante aos sistemas eletromecanicos.

As informacOes técnicas e circuitos a seguir apresentados, foram
disponibilizados pela empresa Tecumseh do Brasil, fabricante de compressores,
localizada na cidade de Sdo Carlos, Estado de S3o Paulo. Justifica-se a citagiio
da empresa, pela importancia de sua contribuigdo para este trabalho e por ter
sido a tinica empresa que atendeu ao pedido de parceria com a UFU/UFMT.
Neste sentido, foram fornecidas informagGes técnicas sobre os componentes
utilizados, notadamente do compressor. Foram cedidos, ainda, para uso nos
trabalhos experimentais, COMPIESSOTes herméticos idénticos aos utilizados pelo
equipamento estudado.

A seguir s0 apresentados os circuitos elétricos utilizados em
equipamentos de refrigeragdo, 0s quais, como se constata, sofrem alteracdes

conforme o porte do equipamento ¢ das caracteristicas de operagfio. Por
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exemplo, a caracteristica da partida, com ou sem carga, determina a curva de

operagio do motor (normal ou outra).

2.7.1 - Motor de inducio de fase dividida — partida a resisténcia

Nesta configuragdo, figura 2.11, o motor possui enrolamentos principal e
auxiliar, sem qualquer outro componentc que melhore as caracteristicas de
partida ou de desempenho do dispositivo. Vale ressaltar que, neste tipo de
configuragdo, o enrolamento auxiliar atua somente na partida do aparelho, sendo
desligado pelo relé, quando o motor atinge rotagdo proxima a de regime
permanente. O desligamento do enrolamento auxiliar ocorre por agdo do relé
eletromagnético, devido & redugdo da corrente no mesmo, a medida que a
velocidade do motor vai se aproximando da velocidade normal de

funcionamento.
A bobina de partida embora “atue” apenas por alguns segundos durante a

partida do motor, é a responsavel pela determinagdo do sentido de rotagdo € pelo

torque de partida necessario para que 0 rotor comece a girar.

Vertitador  Protetor

Bobina de marcha

A ento d . i
cﬁerrnr;rnés 0? 0 Redédecarente  Bobinadepadida

L2~ Liﬂha‘/

Figura 2.11: Motor de Induciio de Fase Dividida — Partida a Resisténcia utilizando relé
eletromagnético
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Este tipo de circuito ¢ empregado em equipamentos que exigem torque
normal de partida e, por conseguinte, encontra aplicagdo em refrigeradores
domésticos de pequeno porte, com dispositivo de controle de fluxo por tubo
capilar, onde ha a equalizagdo prévia das pressoes para uma nova partida do
motor. A sigla existente na figura 2.11, RSIR - Resistor Start Induction Run, é
utilizada por fabricantes ¢ na literatura técnica, motivo pelo qual foi mantida na
figura.

Existemn modelos de equipamentos de refrigeragdo que, ao invés do relé
eletromagnético, utilizam o relé PTC como elemento responsavel pela retirada
do enrolamento auxiliar. Isto pode ser observado na figura 2.12. O principio de

funcionamento ¢ semelhante ao caso anterior. A sigla PTCSIR significa partida

com relé PTC e funcionamento por indugdo.

PTCSIR Vertilador  Protatar

i 2N Bobinade marcha
Prodotay L 6 9 {:) - B
; () Linha \‘l i /
L1 - Linba 2 - . :
12- Lirit*a ,, g Ia'la {..] 8} N
\ . e e \\
_ '\ {B— Bobinadepariica
Fele PTC \
\
Aerramerto do Corpressor Rel& PTC

Figura 2.12: Motor de Indugio de Fase Dividida — Partida a Resisténcia utilizando relé PTC

2.7.2 - Motor de inducio de fase dividida — Partida a Capacitor

A figura 2.13 ilustra um circuito com esta caracteristica. Observa-se que,
além dos enrolamentos principal € auxiliar, o equipamento possui ainda um

capacitor em série com €ste ultimo, que atua somente na partida. Por este motivo
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¢ denominado de capacitor de partida. Sua fungdo é aumentar a corrente no
enrolamento auxiliar de forma a incrementar o torque de arranque do motor.

Assim sendo, fica evidente que estes circuitos se destinam a sistemas de

refrigeragdo sem auto equaliza¢do de pressoes.

‘ Capecitor de partida
CSIR Relé de corrante
Protetor

‘ertilador
L T L \
L2 Linha Lirha Bobina de marcha
L2
Fels G2 comenta Tﬁfﬁ
Aeramerto do _ _
Compressor Bobira de partida

Figura 2.13: Motor de Inducio de Fase Dividida — Partida a capacitor utilizando relé
Eletromagnético - CSIR - Capacitor Start Induction Run

Comercialmente, sdo encontrados modelos de equipamentos que
utilizam o relé PTC ao invés do relé eletromagnético, tendo principios de

funcionamento semelhantes. Uma configuragdo deste tipo pode ser observada na

figura 2.14.
PTCCSIR
Prototor L1 , Bohina de mercha
L1 - Linkg ’
L2- Llr‘.#‘f\ e Tera
Relé BT \\
- Y . — Bobina de partida
‘ Capacitor de Partida
; o Aterramento do Rele PTC
Compressor

Figura 2.14: Motor de Induciio de Fase Dividida — Partida a capacitor utilizando relé PTC,

PTCCSIR — PTC / Capacitor Start Induction Run
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2.7.3 Motor de inducdo de fase dividida com capacitor permanente

Equipamentos com esta configuragdo, figura 2.15, utilizam um capacitor
permanente em série com O enrolamento auxiliar, permanentemente energizado.
Estes possuem torque normal de partida e sdo recomendados para aplicagdes em
sistemas com dispositivos de controle de fluxo por tubo capilar, onde ha
equalizagdio prévia das pressdes para a partida.

Este tipo de configuragdo encontra grande aplicagfio em condicionadores

de ar tipo janela.

PSC e Vet Fotelor
Proietnr /
L1 \ Bebina de mercha
lirha \
// s i Ter
L1 - Linka : _ “ \
/ v 7 &) . .
// : Capastor pemmansnts | Capacitor permarente Bobina de partida
L9 - Livha Aterramento do Compressor

Figura 2.15: Motor de Indugdio de Fase Dividida — Com Capacitor Permanente.
PSC —Permanente Split Capacitor

2.7.4 - Motor de indugio a duplo capacitor

A configuragio com duplo capacitor encontram-se ilustrada na Figura
2.16. Este arranjo é semelhante ao caso anterior, com capacitor permanente,
diferenciando-se apenas pela adi¢8o de um capacitor de partida a0 mesmo.
Como resultado, o sistema possui elevado torque de partida e os dispositivos

assim obtidos podem ser utilizados em sistemas com tubo capilar ou vélvula de
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expansdo, mantendo os mesmos niveis de eficiéncia dos motores com capacitor

permanente.
CSR .o Protor  Relé vaiti métrico
Protetor -
1 - Lirhal Linead | in&’ . - Bobina de marcha
! \t\ /’“" -"""\“-. - ,",’ H

-
. Ay e e

Botira de partida

Capadtor permanerte
Aerramento do Compressor  Resisténda de descarga

Figura 2.16: Motor de Inducdo de Fase Dividida — A Duplo Capacitor Utilizando Rel¢ Voltimétrico. CSR —
Capacitor Star and Run

Na configuragdo com duplo capacitor, também s3o encontrados modelos
semelhantes ao anterior, porém utilizando o relé PTC, ao invés do voltimétrico,

para a desconexdo do enrolamento auxihiar, conforme ilustrado na figura 2.16.

Bobina de mancha

ssvag'

N\

7 > Bobinade partida
Capadtor permanente

\ Relé PTC

Aerramertodo Compressor  Capaditor de partida

Figura 2.16: Motor de Inducio de Fase Dividida — A Duplo Capacitor Utilizando Relé¢ PTC.

PTCCSR - Star by PTC / Capacitor and Run
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2.8 - Consideracoes Finais

Este capitulo, inicialmente abordou aspectos gerais da refrigeracio, no
tocante a grande evolugdo ocorrida, principalmente, nas tltimas décadas. Foi
destacada também, a sua utilizagdo cada vez maior por parte das familias
brasileiras, contribnindo, portanto, para um maior conforto e adequada
conservagdo de alimentos.

Na seqiiéncia, foram descritas as fases envolvidas num ciclo completo
de refrigeragdo, evidenciando que este é valido para praticamente todo
dispositivo deste tipo. Desta forma, foi tomado como exemplo aquele do
refrigerador utilizado nas investigagges. Prosseguindo, de maneira a possibilitar
melhor compreensdo sobre O funcionamento de dispositivos de refrigeracio,
foram apresentados 0s componentes principais, elétricos e mecéanicos, utilizados

nestes equipamentos, bem com a fungdo que desempenham nos circuitos em que

se encontram inseridos.
A seguir, foram apresentados os tipos de compressores herméticos

atualmente encontrados no mercado, descrevendo as suas caracteristicas

construtivas mais importantes.
O capitulo encerra, jlustrando e descrevendo os arranjos elétricos mais

comuns utilizados por dispositivos ~ deste tipo, comercialmente disponiveis,

salientando que, O emprego de um ou outro, depende do porte e/ou aplicagdo do

mesmao.
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CApriTULO III

MOTOR DE INDUCAO MONOFASICO: MODELAGEM
MATEMATICA, IMPLEMENTACAO
COMPUTACIONAL E VALIDACAO DO MODELO NO
DOMINIO DO TEMPO

3.1 - Consideragées Iniciais

Neste capitulo é apresentado o - desenvolvimento matematico da
modelagem, no dominio do tempo, da maquina de indugdo monofisica, que,
conforme apresentado no capitulo anterior, atua como maquina motriz do
equipamento  refrigerador, objeto do estudo desta dissertagio. No
desenvolvimento do modelo, o motor é considerado como sendo uma carga
linear, ou seja, os efeitos da saturagio do circuito magnético sdo desprezados.

A partir das equagoes dindmicas que representam o comportamento da
méquina, é desenvolvido um programa computacional, utilizado para simular o
comportamento do motor, no dominio do tempo, utilizando para tal, o pacote
computacional SABER.

Objetivando a  validagdo do modelo implementado, estudos
computacionais sdo comparados as correspondentes situagdes experimentais,
empregando-se, para tanto, um suprimento elétrico sob condigées consideradas
ideais. Os resultados obtidos através destas duas estratégias sdo confrontados

observando-se as formas de onda, valores eficazes, angulos de fase, poténcias,

etc.
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3.2 - Motor de Indugédo Monofasico: Modelagem Matematica
no Dominio do Tempo

Modelar um motor considerando-se as técnicas no dominio do tempo,
significa representar o funcionamento da maquina através das equagdes
diferenciais de forma que os diversos fendmenos eletromagnéticos possam ser
reproduzidos matematicamente. Também, a solugdo deste conjunto de
expressdes conduz ao comportamento das grandezas eletromecénicas do
dispositivo em fungfo do tempo. Assim sendo, os estudos permitem a
constatagio dos fendmenos associados a0 regime transitorio e permanente de
funcionamento do motor, muito embora, para fins desta pesquisa, apenas o

desempenho em regime permanente seja alvo das atengGes.

3.2.1 - Desenvolvimento Matemitico

O modelo matematico ¢ desenvolvido com base nas equagdes dos enlaces
de fluxo e da equagdo de equilibrio dos conjugados. As equagBes sdo escritas
para uma maquina monofdsica, resultando num conjunto de equagdes
diferenciais, ndo lineares, que representam a operagdo da maquina. Para tal, foi
utilizado o modelo elementar de uma maquina de indugfio ideal, bifasica,
assimétrica, 2 polos, [24], constituido por dois enrolamentos estatoricos,
defasados de 90° no espago, com caracteristicas diferentes. O rotor em gaiola é
representado por dois enrolamentos idénticos, também defasados de 90° no
espago. Na figura 3.1 encontra-se ilustrada esquematicamente a representagfio
do dispositivo, com seus respectivos enrolamentos e defasagens,

Um dispositivo como o acima descrito, é considerado como uma maquina
de indugdo bifsica assimétrica, cuja teoria de operagdo é aplicavel a uma ampla

variedade de maquinas de indugdo monofdsicas [25], [26], [27]. No
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desenvolvimento da modelagem matematica do motor bifasico sdo consideradas

as simplificagdes adotadas em [24], quais sejam:

a) Os enrolamentos do estator sdo distribuidos de maneira a produzir uma
onda de for¢a magnetomotriz (fmm) senoidal no espaco;

b) Os enrolamentos do rotor ou barras, sdo dispostos de maneira que, para
qualquer tempo fixado, as ondas de fmm do rotor possam ser consideradas
como senoidais no espago, tendo o mesmo mimero de polos que suas
correspondentes ondas de fmm no estator;

¢) O entreferro ¢ uniforme;

d) O circuito magnético € linear.

As equagdes que descrevem o comportamento transitorio e de regime
permanente de uma maquina bifdsica assimétrica, podem ser estabelecidas
considerando-se a maquina elementar de dois polos mostrada na figura 3.1.
Nesta figura, a fase a representa o enrolamento principal ou de regime (marcha)
e a fase b o enrolamento auxiliar ou de partida. O rotor, em gaiola de esquilo, é
representado por dois enrolamentos idénticos, conforme mencionado, defasados
de 90°, representados pelas letras 4 e B, para os enrolamentos 4 e B,
respectivamente. Os enrolamentos a do estator € 4 do rotor, estdo defasados de
@, graus elétricos. A posigdo mecénica do rotor ¢ a sua velocidade sdo
representadas por €, € w,, respectivamente. A diregdo positiva do angulo 6, gira
em diregéio oposta a rotagdo do rotor.

Na figura 3.1 o simbolo (e) representa a corrente saindo do plano da

figura, e o simbolo (x) representa a corrente penetrando no plano da figura.
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sixn &
A

Extetor é, - o sioh
: : : Q’ i T i e, ST e San wn Tl
a" "\ Reterio a > SRD &

Figura 3.1: Representaciio do motor de inducfio bifasico assimétrico

Tendo sido assumido que, cada enrolamento ¢ distribuido de maneira a
produzir uma onda de finm senoidal, é conveniente representar, para fins do
desenvolvimento do modelo, cada enrolamento, por um enrolamento

monofasico equivalente, conforme mostrado na figura 3.2.

'

rl
2 N 211:
/ 5
Ui H - Y
b w I el &
: \
e
+ i
ESTATOR ROTOR .
3
iy lbI Yr

- B 4+

Figura 3.2: Representagito dos circuitos equivalentes dos
enrolamentos monofisicos do motor
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A seguir séo apresentados os simbolos utilizados no presente trabalho:

r, -resisténcia do enrolamento principal do estator, fase a;
r, -Tesisténcia do enrolamento auxiliar do estator, fase b;
r, -resisténcia rotorica, fase A;

r, -resisténcia rotoérica, fase B;

N,-ntimero de espiras do enrolamento principal;

N, -nimero de espiras do enrolamento auxiliar;

p -niamero de p6los do motor;

1,,- indutancia propria do enrolamento principal do estator;

l,, - indutdncia prépria do enrolamento auxiliar do estator;
1,,-induténcia propria do enrolamento do rotor;

1., - indutincia propria do enrolamento do rotor;

l,, - indutdncia mutua dos enrolamentos do rotor;

1,, -indutdncia mutua dos enrolamentos do rotor;

1,, -indutdncia mutua dos enrolamentos principal e auxiliar do estator;
I,, - indutdncia mutua dos enrolamentos principal e auxiliar do estator;
1, - indutdncia mutua dos enrolamentos principal e rotor;

I, -indutancia mutua dos enrolamentos principal e rotor;

,, - indutdncia mitua dos enrolamentos auxiliar € rotor;

l; - indutdncia mutua dos enrolamentos auxiliar e rotor;

,, -indutincia mutua dos enrolamentos do rotor e principal;

1,, - indutincia mutua dos enrolamentos do rotor e auxiliar;

I,, -indutancia mitua dos enrolamentos do rotor e principal;

I, - indutancia mutua dos enrolamentos do rotor e principal;
2
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v, -valor instantineo de tensfo na fase a, do enrolamento principal;
v, - valor instantaneo de tensdo na fase b, do enrolamento auxiliar;

v, - valor instantineo de tensdo na fase A, do rotor;

v, -valor instantineo de tens&o na fase B, do rotor;

i, - valor instantineo da corrente na fase a, do enrolamento principal;
i, -valor instantineo da corrente na fase b, do enrolamento auxiliar;
i, -valor instantdneo da corrente na fase 4, do rotor;

i, - valor instantineo da corrente na fase B, do rotor;

4, -fluxo concatenado na fase a, do enrolamento principal;

4, - fluxo concatenado na fase b, do enrolamento auxiliar;

A, - fluxo concatenado na fase 4, do rotor;

4, - fluxo concatenado na fase B, do rotor;

@ - deslocamento elétrico angular;

7' - conjugado eletromagnético,

7. - conjugado da carga;

J- momento de inércia da carga + inércia do motor;
J.- momento de inércia da carga;

J- momento de inércia do motor;

B - Coeficiente de atrito viscoso;

- velocidade angular.
3.2.2 - Equacdes Elétricas

Do ponto de vista magnético, todas as maquinas elétricas tém como
principio de funcionamento a tendéncia de alinhamento entre dois campos
magnéticos, produzidos pelo estator e rotor, ¢ que permite a continua conversio

eletromecinica de energia. Desta forma, a seguir, sio apresentados e
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equacionados os fendmenos que fornecem o conjugado entre esses dois campos

magnéticos, mostrando as condigBes basicas necessarias ao funcionamento do

dispositivo.

< Tensoes no Estator

Conforme referido, a representagdo da maquina estd ilustrada na figura
3.2. Do circuito podem ser obtidas as equagdes de tensdo para o estator e rotor,
utilizadas para determinar as equagdes que descrevem o comportamento da

méquina [24], [28], [29]. Desta forma, para os enrolamentos do estator obtém-

se:

- dA,
v,=ri, +

dt (3.1)

. da, ‘

v, = ki, +——
dt (3.2 \

Onde:

v, - valores instantaneos da tensdo na fase .

4, - fluxo concatenado na fase i.

i - assume indices a e b.

<& Tensoes no Rotor
i

Para o caso dos enrolamentos do rotor, visto que os mesmos se encontram

curto-circuitados, as expressdes sdo do tipo:
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vA:():rAiA’*'f'lijL

dt (3.3)
P dA,
vy =0=ryi, +—c}7 (3.4)

Onde o subseritos 4 e B, referem-se aos enrolamentos monofésicos equivalentes

do rotor, A e B, respectivamente.

3.2.3 - Equacio Mecinica

O valor instanténeo do conjugado eletromagnético, T, pode ser obtido de

duas maneiras. Uma através da variagdo da energia no sistema em relagio aos

deslocamentos an
A outra, utilizando-se da variagdo da co-energia magnética em relagdo aos

gulares do rotor, supondo os fluxos concatenados constantes.

deslocamentos angulares do rotor, supondo as correntes constantes. A segunda

alternativa ¢ mais atrativa, uma vez que O seu desenvolvimento é menos

complexo. Desta forma, determinando-se a equagdo da co-energia do circuito e

utilizando a equagdo (3.5), obter-se-a a expressdo do conjugado eletromagnético,

dada pela equagdo (3.6):
oW,
7 = —" 3
ag‘n’ec ( '5)
s M
PR (.6)
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Onde:
P - ¢ o nimero de polos da maquina

i, € i, - sfo0 as correntes nos enrolamentos i, e i, respectivamente, com i e j

assumindo os indices a, b, 4, B.

1, - é a indutdncia entre os enrolamentos 7 ¢ /.

0 - é o deslocamento angular elétrico

3.2.4 - Sistemas de Equacdes Diniimicas que Regem o Comportamento da
Miquina de Indu¢iio Monofisica

A seguir procede-se ao equacionamento dos fluxos concatenados do
estator e rotor, observando-se que o fluxo total que enlaga cada um deles ¢

obtido através do somatorio das parcelas de fluxo magnético produzido pela

corrente no préprio enrolamento e pelos acoplamentos miituos com os outros

enrolamentos do rotor ¢ estator.

< Determinag¢io dos Fluxos

As equagdes dos fluxos concatenados podem ser determinadas pelos

efeitos na forma de indutdncias mutuas e proprias, cuja expressdo genérica

assume a forma a seguir:

A =1 + Tk

Assim, para o dispositivo em estudo, fazendo os subscritos i e Jj

assumirem a ¢ b do estator e 4 ¢ B do rotor, obtém-se, para as equagdes dos

fluxos,as seguintes relagdes:
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Ap =Lgiy +1yig +Lpip G.7
Ay = Lyyiy + Ipgia +lppln (3.83)
Ag =Ly + Liga + Lasty (3.9)

(3.10)

Ap = lpgip + lpai, + Ipsty

Onde, os termos 1, € /; referem-se as indutincias proprias da fase i e mitua da

fase j referida a fase i, respectivamente.

& Determinagio das Indutincias

As indutancias proprias € mutuas entre dois enrolamentos i € j, genéricos,

sio dadas pela expressao:

Iy =L;cosf, =1l (3.11)

Onde o termo 1, representa o valor de indutincia maxima entre os enrolamentos

iej.
& Indutincias Proprias:

Para o dispositivo em estudo, as equagdes 3.12 a 3.15 representam as

indutincias proprias dos enrolamentos rotoricos e estatoricos. Como o0s

enrolamentos do rotor foram assumidos idénticos, ambos tém o mesmo valor de

indutncia propria.

I, =L_cos0” =Lg (3.12)
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lyp =Ly cos0° =Ly, (3.13)
(3.14)

IAA :LAA cos 0° =LAA

Ipp =Lppcos 0° =Lpy (3.15)
+ Indutancias Mutuas:

Da forma analoga, as equagdes de 3.16 a 3.21 permitem obter-se as indutdncias

mutuas, sendo, portanto, iguais a:

ly=L,c088,=14 (3.16)
Ly =L cos{f, ~90°)=L 5 send, =1p, (3.17)
Ly =Ly, cos(ﬂe + 90°)= ~Ly,sen8, =1, (3.18)
iy = Lyy 00s(6. )= lns (3.19)
Ly =L, 0590 =], =0 (3.20)
p =L 5 c0s90° =lp, =0 (3.21)

Substituindo as expressdes das indutincias das equagdes 3.12 a 3.21, nas

expressoes 3.7 a 3.10, obtém-se:
Ay =Lgi, +Lgyc080,i,+Lap sen(&e)i,, (3.22)

ﬂ‘b :Lbblb "‘"LbA Sengei/l +LbB cosgeiB (3.23)
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Ay =L yiq + Ly c080,i, —Lyysenb,iy (3.24)

Ap = Lyyip +L g senb,i, +Lyp cosbei (3.25)

Devido a natureza funcional do motor, os acoplamentos mutuos entre
enrolamentos com defasagem diferente de 90° elétricos, sdo dependentes do
angulo entre os respectivos enrolamentos. Isto implica que, com o rotor em
movimento, as indutdncias entre os enrolamentos variam com o tempo, fato este

representado nas equagdes pelo angulo elétrico (6,). Desta forma, a relagdo entre

o Angulo elétrico (9,) ¢ o angulo mecénico (4,,) ¢ dada pela seguinte expressdo:
Py _P
0::' - 9 omec 2 0 (326)

onde p ¢é o nimero de pélos.

Fazendo €. =0,tem-se:

0,=Lo
2

Substituindo-se a expressdo 3.26 nas equagdes 3.22 a 3.25, obtém-se:

. Pyl Pyl
Ay =Ligqly + Ly COS ——0)1 +L scn(-—ojl
aa' at ( SV aT e L 3.27)
2 2 (3.28)
Ag=L 4l +Lau cos(ﬁﬁjia =L sen(ﬁé?)fb
2 2 (3.29)
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. ; p f
Ap =Lpgip +L g sen(—lz)—O}a +Lip 005(5‘9)’5 (3.30)

Partindo das expressdes 3.27 a 3.30, que permitem a determinagdo dos

fluxos existentes no dispositivo, obtém-se as equagdes dindmicas da maquina,

conforme a seguir.

R o3

Para o enlace de fluxo 4, no enrolamento principal do estator, a partir da

expressdo 3.27, obtém-se:

. . p * P 1)_ Lo !’__ M y4 V4 ..
A, =Ly i+ Lo COS[EG}A—LM -Esen(z 0]1_4 O+L sen(2 O\JIB+LaB E—cos[;@},g Y (3.32)

Analogamente obtém-se para 1, 1, 4; ,a partir das expressbes 3.28 a

3.30, as expressoes 3.33 2 3.35, respectivamente.

. . p * P __13_ g P '._ P Pyl
A, =Ly, ip - Lug sen(-i-gle—LbA 5 cos(z 9)1,1 O+ L,y cos(2 0)13 Lyp 2 sen(2 0)13 0 (3.33)

y Y Polio-Lu L ﬁo]' o-L Lolis-L PLgl\2;
’?“A=LAAIA+LaACOS(20JIa LaAzsen(z la b SCI "0 |16~ Ligy COS 20 211,0 (3.34)

. . Pt P Pyl p 2 g _ 2. (P,
Ag=LygiptLy sen(—z—ﬁ)la+ La cos( ) 0)10, 0+ Ly 005(2 9}1, Lip ?scn(-i-a}b 0 (335)

Fazendo uso das expressoes que fomecem as derivadas dos fluxos

concatenados, equagdes 3.32 a 3.35 e, reescrevendo-se as expressGes para as
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tensdes nos enrolamentos, equagdes 3.1 a 3.4 na forma matricial, obtém-se um
conjunto de expressdes da forma a seguir. Salienta-se que, doravante, o simbolo

““o” existente sobre alguma variavel, representa o operador d [dt .

P1-Ielle| 630

Deste modo, as expressdes de tensdes para os enrolamentos do estator e

do rotor da maquina

il i o)1 PsenlZoli, 6 Pyl P (Pa) >

v=ryi, +Lgist L 005[20le L Zsen(Z()}A G+L 5 sen(20)13+L u;COS(EG}BO (3.37)
. M J 2PN 14 P, o P, P P, °

= - Polis~L,, Scos| =8 |i 0+ Ly cos| =8 |ig—Lyp —sen| —

v=ryiy + Ly 15— Lag sen(2 )IA bt (2 )A B 05(2 JIB B ZSCH(Zo}Bo (338)

, * P, P P, 7 P\ ) .
=0 = £20lig—L,,sen| =@ i, 0-L,, sen| — - Pol2;
L 0 raly +LAA IA+LHA COS(Z Jl ad 2 (2 )Ia bd scn( 2 ojlb LbA cos( 2 0) 2 o 4 (3.39)

, * P\’ p Pyl 7 Pyl .
vy =0=ryiy+Lppip+la Sen(‘z-o)’a'*‘LaB '2‘005(‘2"9}a O+ Ly 005(?0)15—1:173 -‘;lsm(-g—ajib 0 (3.40)

< Equacio da Co-energia

Conforme ja mencionado, a co-energia magnética do sistema sera
utilizada na determinagdo da expressdo para o cdlculo do conjugado
eletromagnético. Assim, 2 qo-energia do sistema ¢ obtida pela somatdria das

contribuicdes das co-energias de cada enrolamento, ou seja:
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W =W, +W,+W,+W,

Onde:

a

W, = [adi,; W,= | Adiy ; W, = [Adi, e W, = [ A,di,
0 0 0 0
Ou considerando todas as contribuigdes:

W= Tﬂadia + ifﬂ%dib + T/I i, + TﬁﬂaﬁB
0 0 0 0

Substituindo-se os fluxos da relagdo anterior, pelas expressdes em fungéo

das correntes, ¢ resolvendo-se as integrais, a expressdo final da co-energia fica

na forma seguinte:

: i2 P P, .
W' =L, -2+Lgy cos| =0 4l +Lgp sen =@ ligi, +
2 2 2
7 . 2 (3.41)
_1.2._. £ i P — 12 12 (
Loy~ Lpg Se“(z 9},411: +Lgp 005(39]131;, +L 4y é‘-—+ Lpp _g_

< Determinacio do Conjugado Eletromagnético

O conjugado eletromagnético € dado pela derivada da co-energia em
relacdo ao deslocamento angular. Assim, partindo da equagio 3.41, e
encontrando sua derivada em relagdo ao deslocamento angular, obtém-se a

expressdo do conjugado eletromagnético, (I'), que assume a seguinte forma:
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T = ..(gjl:L at sen(-g— 0}' 4+l COS(‘IZ?—H}' B :Ii at (‘?)[LM COS(% 0}/1 ~ Ly Scn(‘g‘ 0]1'3 ]ib (3.42)

% Determinac¢io do Conjugado da Carga

Adicionalmente as equagdes elétricas e de conjugado ¢ necessario obter as
demais expressdes matemdaticas que definem o comportamento dindmico do
motor,

A partir do conjugado eletromagnético e considerando-se as perdas do

modelo real, é obtido o conjugado de carga pela expressdo:

=1, +1%% 4 Bo,
a (3.43)

Onde: J=1J,+ 1.
J,, - Momento de inércia do motor — [kg.m’];
J, - Momento de inércia da carga — [kg.m?];
o, - Velocidade angular do rotor em relagdo ao estator— [rad/s};

B - Coeficiente de atrito viscoso da carga.

A velocidade angular e a aceleragdo angular do rotor da maquina sfo

dadas pela expressdo 3.44 e 3.45, respectivamente:

s

Tdr (3.44)
- d%
“r=a (3.45)

Substituindo as expressoes 3.44 € 3.45 na equagdo 3.43, obtém-se:
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d*o . de
T= TC+Jd(d9) B9 ou T=T 415 B
dr\ dt dt dt (3.46)

Reescrevendo a expressdo 3.46, de maneira a explicitar o conjugado da carga,

chega-se a seguinte equagao:

To =T-Jow+Be (3.47)

O resultado do equacionamento matematico acima, é o conjunto de

equagdes, 3.48 a 3.52, que determina o comportamento do motor de indugio

monofasico:

. > p P, P,\; P p
v=ryi, +Lgy izt Lo cos(g-ﬁ)lA"LaA —Z‘SCH('EO}ACO‘FL(;B sen(;ﬂ)za+LaB —2-008(39}360 (3.48)
v=ryiy +Lay Ip = Lag sen(—z'—é’]u Lo 2 cos( 2 H}A(0+ng cos( 2 0)18 ban 2 sen( 2 O}Bw (3.49)

." 2ol L PsenlLoli o- Loliy- Dyll,
0=ryi, +Lais+Llat cos(—z—ﬁ)la | zsen(zé’jzaa) L4 sen(ZOJlb L4 005(20J21bw (3.50)

. . P[Pl Palt P .
0 =rBiB +LBB iB+ LaB sen(_‘ze-gjla-*}‘ LaB —Ews("i‘a)law'*'LbB COS(—EOJlb—JJw -‘Z"'Sln("g—a)lb(l) (3.51)

I= IL‘,Aser(—~ )/ +Lch0 }' ILbACO{ ' —‘Lste‘{sg}B:lib"Jw’Bw (3.52)
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3.3 - Motor Elétrico Utilizado no Dispositivo Investigado

Varias sdo as técnicas utilizadas para produzir o campo girante necessario
a partida de motores de indugdio mono e bifasicos. Para o equipamento estudado
neste trabalho, utiliza-se apenas um enrolamento auxiliar, que é retirado assim

que o motor atinge a velocidade de regime, conforme ilustrado na figura 3.3.

Vertitador Frotetor

Bobinade marcha

\

Bobinade partids

Aerramerto do Compressor Rel& PTC

Figura 3.3: Esquema elétrico do motor de indugio monofisico utilizado no
refrigerador

Em equipamentos de refrigeragdo que utilizam compressores herméticos,
o motor elétrico encontra-se acondicionado dentro da carcaga do compressor. Os
aspectos construtivos deste tipo de motor encontram-se ilustrado na figura 3.4.

Esta ilustragdo evidencia: o estator, os enrolamentos estatoricos, o eixo do rotor

e parte dos componentes mecanicos.
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Figura 3.4: Motor elétrico utilizado no
acionamento de compressores herméticos

3.4 - Validaciio do Modelo Mateméitico

Para a validagdo do modelo matematico serd adotada como estratégia, a
realizagio de ensaios experimentais € computacionais, cuja confrontagdo dos

resultados, em fungdo do grau de concordéncia, possibilitara, a sua validag#o.

3.4.1 - Ensaios Experimentais

Este item, objetivando a validagdo do modelo matematico do motor de
indugéo monofasico implementado, trata, tao apenas, dos ensaios e simulagdes
relacionados com o funcionamento do dispositivo sob condigdes ideais de
suprimento, ou Seja, tensdo de alimentagdo puramente senoidal. No capitulo IV,
o estudo compreendera a aplicagdo dos diversos itens de qualidade, que
possibilitardo a avaliagdo do desempenho do equipamento sob condigdes
adversas a presente.

£ importante registrar, que a caracteristica hermética do compressor

utilizado no aparelho, introduziu limitagdes de ordem técnica, quanto as
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grandezas que poderiam Ser observadas e registradas nos trabalhos
experimentais. Exemplo dessas restrigdes sdo as grandezas mecédnicas no eixo
do moto-compressor, tais como a velocidade e o conjugado, grandezas estas
inacessiveis pela hermeticidade do conjunto.

Face o exposto, para fins de validagdo do modelo, sdo tomadas como

referéncias as correntes nos enrolamentos principal, auxiliar e a corrente total do

equipamento.

3.4.2 - Simulagio Computacional

O carater cientifico desta dissertagdo ndo estaria completo, caso fossem
realizados somente trabalhos experimentais. Por este motivo, paralelamente aos
estudos praticos, procedeu-se a um estudo computacional através da
implementagfio de um modelo que reproduzisse o desempenho do equipamento
real, respeitadas as consideragdes ou limitagdes impostas. Neste sentido, os
modelos matematicos anteriormente  descritos foram implementados num
programa computacional na plataforma SABER®, pacote este, escolhido por ter
uma forte versatilidade grafica, facilidade na ampliagdo das grandezas
observaveis e interface com diversas outras linguagens. O programa elaborado,

denominado por template Refrigerador, ¢ fornecido no Anexo A.

Este template possui por caracteristicas:

% Objetivos: Representagdo de um motor de indugdo monofasico, utilizado
no aparelho refrigerador em estudo.

& Variaveis de entrada:
_ rsa - resisténcia do enrolamento principal do estator, fase a;

_ xsa - reatancia do enrolamento principal do estator, fase a;

_ ysh - resisténcia do enrolamento auxiliar do estator, fase b;
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- xsb - reatincia do enrolamento auxiliar do estator, fase b;
- rr - resisténcia do rotor, por fase;
- x7 - reatancia do rotor, por fase;
- xm - reatincia de magnetizagéo;,
- K0 - Porcentagem da poténcia nominal representativa das perdas
rotacionais;
- f - freqiiéncia [Hz];
- vnom - Tensdo eficaz fase-fase em [V];
- snom - Poténcia nominal do motor [cv];
- J - inércia da carga + inércia do motor
- Na - nimero de espiras do enrolamento principal,
- Nb - mimero de espiras do enrolamento auxiliar;
- np - nimero de polos do motor.
% Variaveis de saida:
- isa - corrente do enrolamento principal do estator; }
- ish - corrente do enrolamento auxiliar do estator; 1
- ird - Corrente da fase 4 do rotor;
- irB - Corrente da fase B do rotor;
- com_elmag - Conjugado eletromagnético do motor [N.m];
- con_eixo - Conjugado mecénico no eixo do motor [N.m];
- con_carga - Conjugado mecénico solicitado pela carga [N.m];
- vel_motor - Velocidade angular do rotor do motor [rad/s];
- vel_eletr - Velocidade angular do campo girante do motor [rad/s];
- teta - Angulo espacial entre as forgas magnetomotrizes do estator e do

rotor. |
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3.4.3 — Operaciio do Motor com Tensio de Suprimento Senoidal

Conforme ja referido, esta situagdo tem por finalidade a validagdo do
modelo computacional proposto € implementado. Dentro destas condigdes, serfio
efetuados ensaios experimentais ¢ computacionais e estabelecidos termos
comparativos entre ambas respostas, de modo a verificar a coeréncia entre o
modelo matematico ¢ o modelo real. Em ambos os estudos, computacional e
experimental, o motor foi submetido a uma tensdo de alimentac¢do ideal e igual
a0 seu valor nominal de 127 [V] - RMS. Por outro lado, o motor encontra-se
operando com suas caracteristicas nominais. Finalmente deve-se destacar que as
principais caracteristicas nominais do motor e do compressor estdo descritos no
Anexo B.

E importante reforgar que as grandezas monitoradas nos ensaios
experimentais limitaram-se a correntes e tensdo, devido as caracteristicas
herméticas do equipamento. Porém, no modelo computacional, sera possivel
observar-se grandezas adicionais tais como: velocidade, conjugado e outras.

As figuras 3.5 e 3.6 mostram as formas de onda da tensdo de alimentacfo
e das correntes absorvidas pelo motor, para oS €asos experimental e simulado,
respectivamente. Observa-se, 10 caso experimental que, mesmo com a
alimentagfio senoidal suprida pela fonte, a forma de onda da corrente total se
mostra distorcida, fato este que demonstra a natureza nfio linear da carga
estudada. J4 no caso computacional, a forma de onda da corrente, ndo se
apresenta distorcida. As diferencas entre os dois casos, devem-se as
simplificagdes introduzidas mo item 3.2.1. Explica-se esse fato devido a
saturagio dos materiais  ferromagnéticos, ressaltando que, uma das
simplificagdes feitas no modelo implementado, foi justamente a desconsideragio
da saturagdo, portanto, O circuito simulado € tido como linear. Essa
simplificagdo, entretanto, perfeitamente aceitdvel, uma vez que, o objetivo ¢ a
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andlise do desempenho global do motor, dentro do contexto da qualidade da
energia elétrica de suprimento. Conclui-se, portanto, que este fato ndo

compromete e nem prejudica o estudo aqui realizado.

7\ COfrente |

sdo

\ - Ten
Y
R - :
\

Tensdo: 50V/div. Corrente: 1A/div.

Figura 3.5: Tensio de alimentacio e corrente de entrada
Experimental

s e L ; ; : :
; | Tensio : ! Cofrente ! ; 3
— M e R s e }

S i

------------------------------------------------------------------- )

G‘orrente:’ 2 Aldiv

L RO
Terisdo: 60 Vidiv
R . o . ’ : : i
0965 0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0995 1

10495 0956 0.96
Tempo (S)

Figura 3.6: Tensido de alimentacio e corrente de entrada
Computacional

Ainda nas figuras, € importante verificar a defasagem entre a tensfo e

corrente. Observa-se coeréncia entre 0s resultados dos dois tipos de estudos

realizados, mostrando 2 validade do modelo. Devido ao efeito
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predominantemente indutivo dos enrolamentos, o motor apresenta uma
caracteristica fortemente indutiva, com fator poténcia na faixa de 0.55, portanto,
a corrente encontra-s¢ €m atraso em relagdo a tensdo. Conclui-se, do
anteriormente dito, que este tipo de dispositivo apresenta uma baixa eficiéncia.
Dependendo da aplicagdo que se tenha em vista, para motores elétricos do tipo
aqui estudado, podem ser utilizados capacitores em série com o enrolamento
auxiliar, de forma permanente ou apenas na partida. O primeiro caso, € utilizado
para melhorar o desempenho global dos dispositivos, em regime permanente, e
o segundo, capacitor em sériec com o enrolamento auxiliar, € wutilizado,
principalmente para melhorar as caracteristicas de partida no equipamento.
Exemplo da segunda aplicagao mencionada € o arranjo utilizado em aparelhos
condicionadores, conforme a referéncia [29] , onde o fator de poténcia encontra-
se proximo da unidade.

Conforme mencionado, em todas as analises realizadas, os resultados
obtidos por ambos 0s métodos sdo coerentes, demonstrando a validade do
modelo e, por conseguinte, autorizando a sua utilizagdo nos estudos mais
completos que serdio realizados no proximo capitulo.

Adicionalmente as ilustragoes € descrigdes anteriormente feitas, a seguir,
sio mostradas novas figuras, que contribuem para melhor entender o
desempenho do dispositivo que esta sendo investigado. Deve-se salientar, que
aqui serdo apresentados apenas resultados obtidos pelo método computacional.

A figura 3.7 mostra oscilogramas da tensdo de suprimento e das
correntes nos enrolamentos principal e auxiliar. Nesta figura, evidenciam-se dois
estagios do motor: a partida ¢ a seguir 0 regime permanente, sendo que, entre

um e outro, ocorre a retirada do enrolamento auxiliar.
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Teins&o: 50 Vidiv Corrente: {0 Aldiv

0 b , : : :

0 0.1 D2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tem po (8) "

motor com seus regimes transitorio e permanente

Figura 3.7: Operagiio completa do
Computacional

A figura 3.8 1ilustra detalhes dos dois estagios de funcionamento

anteriormente mencionados. Na partida, a corrente do motor atinge o valor

aproximado de 21.5 [A] — RMS, bastante proximo dos dados de placa do

dispositivo que & 19.5 [A] — RMS. Apos aproximadamente 0.3 segundos, o

motor atinge velocidade proxima a nominal, € a corrente estabiliza num valor

em torno de 1.5 [A] - RMS.

40— :

v \‘Jl ------ CorremeQNdV ______

| Tensio, 50 Vidv Conente: 10AdY | "HEEENNENN

0o o0 o002 00 004 Qo5 006 007 008 0% 09% 095 0965 097 0§75 098 0965 Q'% Qégs 4
Tempo (S)

Figura 3.8: Detalhes dos esthgios de operagiio do motor: esquerda: regime transitorio
direita: regime permanente - Computacional s
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A curva da velocidade do motor para o caso computacional ests ilustrada
na figura 3.9. A caracteristica hermética do compressor impossibilitou que se

levantasse a correspondente curva para o caso experimental

P G
3500 |-
3000 -1 -------- e ---------- ---------- ---------- - - i
2500 |- ' i '

2000 -

Velocidade (RPM)

1500 |
1000 =3

‘ , I I T A . ;

50O frnocfif-trmmmreee g s n et - \ ; ; S — 2
i . ' ¥ | : 1 '
i i 1 1 H | ' i

O e 02 05, 04 .08 08 .07 086 09 1
Tempo (S)

Figura 3.9: Velocidade do motor
Computacional

3.5 - Consideragdes Finais

Este capitulo teve como meta principal apresentar a fundamentagfio ¢ o
equacionamento, no dominio do tempo, da maquina de indugdo monofasica,
com rotor em gaiola de esquilo, com vistas a implementa¢do de um programa
computacional, que reproduza a operagdo do dispositivo.

Para a validagio do modelo implementado, foram realizados ensaios
experimentais € computacionais, em condigdes de suprimento ideal, observando-
se as grandezas acessiveis no modelo real, quais sejam as correntes ¢ tensdes de
suprimento.

Da confrontagdo das grandezas observadas experimentalmente com

aquelas obtidas da simulagdo, verificou-se grande semelhanga entre os
SISBI/UFU
205269
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resultados obtidos pelos dois métodos, o que permitiu a validagdo do modelo.
Deste modo, é possivel analisar o comportamento de dispositivos que possuem
como maquina motriz um motor elétrico, como o aqui estudado, a partir de
estudos computacionais.

Para o caso computacional, complementarmente a avaliagdo das correntes,
foi analisada, ainda, a velocidade do motor. Os comportamentos e valores
obtidos para estas grandezas, foram confrontados com valores obtidos
teoricamente, apresentando-se compativeis. Vencida esta etapa, e tendo sido
verificada a validade do modelo, a ferramenta de trabalho obtida evidencia a
possibilidade da realizagdo de outros estudos, como aqueles relacionados a

avaliagio de desempenho de refrigeradores domésticos frente aos distintos

disturbios de qualidade de energia.
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CAPITULO IV

Analise de Desempenho de Refrigeradores

Domaésticos no Contexto da Qualidade

4.1 - Consideragdes Iniciais

O presente capitulo tem por objetivo, investigar 0 comportamento de um

refrigerador doméstico, quando conectado a uma rede com a qualidade de

energia comprometida.

Para tanto, serao realizadas investigagOes diversas, experimentais e

computacionais, com O intuito de avaliar o desempenho do refrigerador em

mo se encontra operando com um suprimento contendo um

estudo, quando 0 mes
ou mais itens de qualidade fora dos padrfes considerados aceitaveis. Deste

modo, salienta-se que, aqui serd avaliado o desempenho do refrigerador, do

ponto de vista da qualidade da energia elétrica.

De posse dos dados quantitativos, obtidos experimentalmente, serdo

identificados pontos que P€
e do dispositivo, resultantes das perturbagdes aplicadas.

mmitam o fragado de curvas de sensibilidade e

suportabilidad

Deste modo, para
estruturado da forma seguinte:

alcancar 0s objetivos aqui propostos, este capitulo

encontra-se

79

i T T e s




Capitulo IV — Anilise de Desempenho de Refrigeradores Domésticos no Contexto da Qualidade

% Identificacdo do dispositivo a ser estudado - Refrigerador

Doméstico;
o - . -
& Metodologia e esquematizacdo adotada para a realizagio dos

trabalhos experimentais e computacionais;

< Sintese das normas e recomendagdes sobre procedimentos de
ensaios, a serem utilizados nos trabalhos experimentais de
levantamento das  caracteristicas de  sensibilidade e/ou
suportabilidade, dos mais distintos componentes dos complexos

elétricos, limitados a uma poténcia definida por corrente de

alimentagdo de até 16 A;
& Casos investigados, experimentais e computacionais, com a
>

aplicagdo de indicadores de qualidade necessarios a estudos desta

natureza,
& Levantamento das curvas de suportabilidade e sensibilidade do

dispositivo ¢€;

% Consideragdes finais.

4.2 - Caracteristicas e Circuitoe Equivalente do Equipamento

Analisado

A seguir ¢ feita a apresentagiio do equipamento utilizado nos ensaios de
laboratorio, destacando-se suas caracteristicas construtivas ¢ de desempenho

mais relevantes, assim como também 0 circuito elétrico representativo

4.2.1 - Caracteristicas Fisicas do Refrigerador Doméstico Sob Investigacio

O equipamento a S€r estudado, de modo experimental e computacional
?

consiste num refrigerador doméstico, possuindo uma (inica porta, capacidade d
, | e

320 litros, conforme ilustram as figuras 4.1 ¢ 4.2, esta dltima mostrando. -
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complementarmente, uma vista posterior do dispositivo, na qual podem ser

observados detalhes dos principais componentes do equipamento.

i

! Figura 4.1: Fotos do aparelho refrigerador doméstico sob ensaio
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Figura 4.2: Foto da parte posterir rlho refrigerador doméstico

4.2.2 - Arranjo Fisico da Unidade Elétrica do Equipamento Ensaiado

O motor de indug¢do monofasico estudado no capitulo II1, corresponde ao
componente elétrico fundamental do refrigerador ensaiado, pois € ele quem
disponibiliza a poténcia mecéanica no eixo do motor, conforme se faz necessario

pelo compressor, para a realiza¢do dos ciclos de refrigeragdo, de forma continua.
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A figura 4.3 mostra o arranjo fisico dos componentes que perfazem o
acionamento elétrico do equipamento utilizado nos trabalhos experimentais.
Como se vé, além da representagio dos enrolamentos do motor, podem ser

identificados ainda: o ventilador e o protetor térmico, cujas fun¢des foram

descritas no capitulo I1.

Ventilador Protetor

Babina de marcha

e

L1

QLzLinha | \l
Terra

‘\ {f—— Bobinade patida
Aerramerto do Comprassor RE& PTC

Figura 4.3: Esquema elétrico simplificado do aparelho
refrigerador

E importante ressaltar que, para a realizagdo dos estudos computacionais,
algumas simplificagdes foram efetuadas, as quais, todavia, ndo comprometem a
precisio quantitativa e qualitativa dos resultados obtidos. Dentre as

simplificagdes, pode-se citar que foi omitida a representagdo do protetor de

sobrecorrente.

4.3 - Estratégia para os Estudos

Os estudos realizados neste trabalho, conforme ja mencionado,
abrangem a parte experimental e computacional, focadas nos aspectos da
qualidade do suprimento aplicado ao equipamento. Em ambos os casos, o

equipamento em teste foi submetido a diversos itens de perda da qualidade da
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energia elétrica, 0s quais estio em consondncia com os tipos de disturbios
mencionados no capitulo I. Dos resultados obtidos, computacionais €
experimentais, para cada caso, ¢ feita uma analise comparativa com vistas a,
mais uma vez, validar a metodologia computacional e concluir sobre o nivel de
inter-relacionamento entre os distarbios € o desempenho do equipamento

testado.
4.3.1 - Ensaios Experimentais

Os ensaios experimentais foram conduzidos com o termostato do
dispositivo ajustado em seu valor maximo. Esta condicdo de operagdo,
entretanto, ndo pode ser entendida como uma maior demanda de poténcia por
parte do refrigerador, mas sim, da necessidade de funcionamento por tempo
adicional, continuamente, de maneira a que o compartimento interno atinja a
temperatura ajustada.

Na figura 4.4, encontra-se ilustrado o diagrama esquematico da montagem

utilizada nos trabalhos experimentais, identificando as conexdes ¢ os diferentes

dispositivos utilizados.

REFRIGERADOR
C
"
REDE FONIE  p—r—  CTAPTes 00X
cA FROGRAMAVEL 4
-] penim
‘ o Ponteira de
) Pontflra de — corrente
/ tensao
,} DICTLOS |
core [
= !

i

Figura 4.4: Diagrama esquem:tico utilizado nos trabalhos
experimentais
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A seguir, de forma simplificada, sdo descritas as principais

caracteristicas dos diversos dispositivos utilizados nos trabalhos.

+ A fonte especial, programavel, trifasica, marca HP, modelo HP
6834 A, com poténcia nominal de 4,5 KVA, tem a fun¢io de fonte
de suprimento para o aparelho refrigerador. Ela permite, quando
for o caso, a aplicagdo dos diversos itens de qualidade, de forma
controlada, a tensdo de alimentagdo. Dada sua importancia, na
figura 4.5, estdo mostrados os mddulos internos componentes da

fonte, que possibilitaram a aplicagfo dos distirbios.

FONTE .
AMPLIFICADOR J\/\/l
BIPOLAR
GERADOR DE ANALISADOR
FUNCOES

MEDIDOR DE POTENCIA
E ANALISADOR DE FFT

Figura 4.5: Médulos constituintes da fonte HP6834A

% O osciloscopio, de 4 canais, tem a finalidade de realizar a
aquisi¢do dos sinais de tensdo e corrente solicitados pelo aparelho
em teste. Estes sinais s3o armazenados em discos flexiveis de 1.44
Mb. O registro das informagdes ¢ feito no formato wfm, por
possibilitar tratamento posterior, com o auxilio de wm micro
computador. O tratamento é feito com o auxilio do programa
WaveStar, software aplicativo do osciloscopio utilizado, que
permite dentre outros recursos a decomposigdo harmoénica das

formas de onda das grandezas registradas.
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< O micro-computador tem a fungdo de controlar a fonte
rogramavel, além de armazenar ¢ processar o tratamento dos
2

sinais capturados pelo osciloscopio.

A programacio dos eventos realizados pela fonte (variagdo de tensdo e
freqiiéncia, harindnicos, etc) pode ser feita de forma local ou remota, feita
através de um PC via HP-IB e/ou via porta serial RS-232. Neste trabalho foi
utilizado o modo remoto, com a utilizagio de programas desenvolvidos pelo

grupo da qualidade da Universidade Federal de Uberlandia.

4.3.2 - Simulag¢io Computacional

Complementarmente aos trabalhos experimentais, foram realizadas
simulagdes computacionais, sempre estabelecendo uma analise comparativa
entre os resultados obtidos. Para a realizagdo dos trabalhos de simulag@o, como
ja dito, utilizou-se o pacote computacional SABER® ao qual foi implementada a
estratégia de modelagem considerada no capitulo 11

O esquema do circuito elétﬁco, do refrigerador utilizado nos estudos
computacionais, estd mostrado na figura 4.6. Observa-se da figura, que as
diferengas deste para o circuito mostrado na figura 4.3, estd na desconsideragdo

do dispositivo de protegdo e do ventilador.

C)—
—Chave
'@P v ~Bobina Auxiliar  §__Bobina
Principal
{R)
&)

Figura 4.6: Esquema elétrico do refrigerador utilizado nos trabalhos
computacionais
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A seguir, sdo descritos os diversos casos estudados e, subseqiientemente,
apresentados os resultados decorrentes dos trabalhos praticos e aqueles obtidos

digitalmente, sendo realizados todos os comparativos necessarios.

4.4 - Casos Estudados

Os casos analisados, experimentais € computacionais, consistiram em

submeter o refrigerador a alguns itens de perda de qualidade, quais sejam:

% VariagGes de tensdo de curta duragdo (voltage sag) e (voltage
swell);

+ Interrupgdes do fornecimento de energia elétrica;

¢ Distor¢des HarmoOnicas de tensdo;

+» Flutuagdes de tens3o.

A Tabela 4.1 apresenta um quadro sintético do alcance deste trabalho.
Nele, encontram-se consolidados todos os casos estudados, com breve descrigdo
das condigdes de operagdo do aparelho para cada situagao.

E oportuno registrar, que os trabalhos foram realizados em observancia
as normas de procedimentos para aplicagdo dos itens de qualidade, no tocante a
magnitudes e duragdo das perturbagdes. Em todos os estudos realizados foram

utilizadas as duas estratégias de ensaios: experimental ¢ computacional.

' TABELA 4.1: QUADRO RESUMO DOS CASOS ANALISADOS

Caso Caracteristicas da Tensio de Suprimento Tipo de Estudo

~» Experimental
- > Computacional

2 EleVéc;u'Zliowdé tensio de”cuft;a dufﬁ{:ﬁd (Vélfage slwwell)' e Experimental
Computacional

~ Experimental

'3, Afundamento de tensdo de curta duragdo (Voltage sag) -
ST R : : ..o e Computacional
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S CONTINUACAO ER R
4 Interrupg:ao no fomecxmento de energia e Experimental
Computacional
. Suptimento contendo distorgdo harmonica de tensdo " e Experimental -

e Computacxonal o

6  Suprimento contendo flutuagio de tensdo ¢ Experimental
Computacional

Dadas as caracteristicas construtivas do compressor, e principalmente a
sua hermeticidade, somente estdio acessiveis para observagio e registro, os sinais
elétricos de tensdo e corrente fornecidos ao equipamento. Por este motivo, para
avaliar o comportamento do equipamento em estudo, serdo utilizadas tdo
somente a tensdo de suprimento e a corrente elétrica. Para cada caso estudado ¢
feita a analise da forma de onda correspondente, destacando-se os efeitos mais
significativos no equipamento, como resposta ao disturbio aplicado.

Nos casos de investigagdo computacional, analogamente aos estudos
experimentais, as mesmas condigdes de operagdo as quais o refrigerador foi
submetido, foram reproduzidas digitalmente, ou seja, a tensdo de alimentagdo
puramente senoidal e livre de distarbios e, na seqiiéncia aplicagdo das
perturbagdes anteriormente referenciadas.

Os estudos realizados no equipamento, experimental e computacional,
com o suprimento contendo diversos itens de qualidade, seqiiencialmente, foram
feitos com diferentes graus de severidade e duragfio, de maneira a possibilitar a
avaliacdo do desempenho do dispositivo, quando submetido a essas condigdes
adversas. Entretanto, em cada um dos casos estudados, independente da
severidade ou da duragdo da perturbagdo, o comportamento do equipamento
apresenta-se semelhante, respeitadas as magnitudes das grandezas aplicadas.
Desta forma, para cada um dos casos estudados, serdo apresentadas no presente

trabalho, uma ou no maximo duas situagdes, pois, como mencionado, este é
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representativo e suficiente para a observa¢do e entendimento dos fendmenos
envolvidos.

Para cada caso estudado, os resultados experimentais sdo primeiramente
apresentados €, na seqii€ncia, aqueles obtidos por via computacional.

4.4.1 - CASO 1: Suprimento com Caracteristicas Ideais

Esta primeira situa¢io, considerada como base ou referéncia, € utilizada

para fins de comparagdo com as demais condigdes estudadas, nas quais o
suprimento ndo mais possui a caracteristica ideal.

a) Tensdo e Corrente de Alimentagio

Com o auxilio da fonte especial anteriormente descrita, ao aparelho

refrigerador foi aplicada uma tensdo de alimentagdo com caracteristica muito
proxima da ideal, de valor RMS 127V, cujos oscilogramas encontram-se
ilustrados na figura 4.7. Destaca-se, que a distor¢io Harménica total (DHT) da
onda de tensdo é inferior a 0.5%, dai porque considera-se como puramente

senoidal. Esta mesma figura evidencia a forma de onda da corrente solicitada
pelo equipamento, a qual, no entanto, apresenta-se distorcida.

‘ \\ Total ~_ / / ‘
/ \,\ ‘ / \ \ ) \& A

1 ! L \
\ \' / \ L\A' / / \ ‘\\
\ L \ 1 \
7 \\ A, Y- \ O\
/ ‘»! '.‘\ i;?‘/ ‘.\ \‘\ F / \\ (‘;
Y\ /1’ / "'-\ \ 1/ T
\" / \ \ ot
\ /~( '.\ / /
\ \
\\.“.- ! /,:’

; 1 '{1/,
Tensdo: 50V/div =~ Corrente: 1A/div. =~ -’
Figura 4.7: Caso 1 - Alimentacio Senoidal
Experimental

89



Capitulo IV — Anilise de Desempenho de Refriperadores Domésticos no Contexto da Qualidade

A figura 4.8 mostra os oscilogramas de tensdo e corrente obtidas por
meio computacional, correspondentes as similares do caso experimental
anteriormente analisado. Da figura observa-se, que ha uma boa semelhanga entre
as respostas obtidas por ambos métodos, indicando a validade do modelo e
programa utilizados. Deve-se salientar, que as simplificagdes adotadas por
ocasido do desenvolvimento do modelo e do programa computacional, tem
como consegqiiéncia, a obtengdo de resultados, para ambos métodos, com alguma

diferenga, porém plenamente validos para os objetivos aqui postos.

1 pr———= T 1] T T ! i T 1 ==y

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

/ MO - Sy R T ) o (SR 157 < =T W (BSSSRINN 11 5 (WOR:.. - "N (e R

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,

B Tersao: 60 V/div | orrente! 2 A/diy

10 (S i . | = H ) i i — .
“'0.95 0.955 0.96 0.965 097 0975 0.98 0.985 0.99 0.995 1
Tempo (S)

Figura 4.8: Caso 1 - Alimentacio senoidal
Computacional

Os resultados anteriormente apresentados esclarecem sobre a
similaridade qualitativa das formas de onda. Para maior clareza dos resultados,
no entanto, no que tange aos seus aspectos quantitativos, a Tabela 4.2 sintetiza o
desempenho das grandezas envolvidas, apresentando seus valores RMS. Este
quadro permite uma correlagdo direta entre os valores obtidos, experimental e

computacional, para a tensao de almentagdo e a corrente, para o caso de

suprimento ideal.
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TABELA 4.2: QUADRO DE TENSOES E CORRENTES DO CASO 1~ .
SUPRIN[ENTO IDEAL - VALORES RMS S ‘
Tensz'm de suprimento [V] Corrente Total [A] ~ Fator de Poténcia

| Método e

127 - 153 0.54

Os resultados constantes da tabela anterior, permitem constatar uma boa
correlagio entre os resultados experimentais ¢ aqueles obtidos através do
modelo computacional implementado. Observa-se da tabela, que a diferenga
entre os valores obtidos pelos métodos experimental e computacional, para a

corrente ¢ a defasagem desta com a tensdo de alimentagdo, sdo inferiores a 1.3%,

X do, verifica-se que o0s resultados
e 1.8%, respectivamente. Deste modo, q

ionai - e padrdes perfeitamente aceitaveis.
computacionais encontram-se dentro dep p

4.4.2 — Caso 2: Suprimento Contendo Elevacio de Tensio de Curta
Duragio

Este item tem por objetivo verificar o desempenho do refrigerador, pelos

métodos experimental € computacional, quando o dispositivo experimenta uma

elevag mentdnea de tensdo. Para a obtengdo dos resultados deste caso e dos

vagdo mo

posteriores, a estratégia adotada foi a da analise das formas de onda da tensio e
2

corrente. bem como outras alteragbes que possam ser percebidas de forma
nte

audivel. visual ou outra qualquer. Para o caso dos estudos computacionais,
ivel, vi

devido as facilidades oferecidas pelo procedimento, poderdo ser ainda
0 as _

analisadas, em fungdo das perturbagdes aplicadas, as alteragdes na velocidade. A
nalisadas, e

fipura 4.9 ilustra a forma de onda da tensdo de suprimento, contendo umg
gura 4.9 ilu
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elevagdo temporaria de tensdo de 20%, com duragdo de 20 ciclos da freqiiéncia

fundamental. A respectiva corrente solicitada pelo refrigerador, resultante da

alimentago imposta, também € ilustrada.

i s SR P o G R SR

ST

=
1|

Tensdo: 60V/div Corrente: 2 A/div

Figura 4.9: Caso 2 - Alimentagdo contendo elevaciio temporaria de tenséo, 20% - 20
ciclos - Experimental

A figura 4.10 ilustra as formas de onda da tensdo de suprimento ¢ da

corrente do dispositivo, para 0 €aso computacional.

10 =" f T
1 Tensdo | Corrente

.....................
.....................

""""""""""""""" Comente: 2AlN 11

. j I

1.2 1.3 .
Tempo (S)

-10 -~ PE 1.1

taciio contendo elevagio temporaria de tensido de 20%

Figura 4.10: Caso 2 - Alimen
20 ciclos - Computacional

—
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Da analise das figuras, verifica-se a pequena influéncia que este tipo de
perturbagdo tem sobre 0 desempenho da corrente, salvo nos instantes de inicio e
término do fen6meno, quando ocorre um incremento transitorio desta, com
duragio de meio ciclo. Os resultados mostram-se semelhantes para ambos os
métodos utilizados.

De maneira a melhor observar o desempenho transitorio da corrente,
como resultado a elevagdo aplicada, as figuras 4.11 € 4.12 ilustram detalhes dos

instantes inicial e final do fenomeno, para os estudos experimental e

computacional, respectivamente.

Tensdo _ Corrente 7\ » /\ = . A Corrente -
; : ) Al P - \
A AT TR Y
\ ( ‘\ / :\ / ,\ | l\ | /
1] \ \ ! -\ | / / )k /
FUN AN TN T N LN oot
n{ IV il bkl i i da il oY o
STV AN Y
R TN VY2 B B A \ 7
T \ !/ \ |} | | g |
‘\,‘_ \\\ / // \ ; \ / g v\( ! \ : \ |-
\\ ‘\’r/ \ / \ | \ /;‘ \ \ / . |
L/ A R R A
jens&oA e B: 60 'V/divﬂ _C_w:"ffitff deﬂ L

Fi 4.11: Caso 2 - Alimentagio contendo elevagio temporiria de tensiio de
lg;;f:/ : 26 ciclos — Experimental- (A) Instante de aplicagdo, (B) Instante de retirada
o

\/ '

4 ; L
] R s > ’ | ‘

‘T'ens%osowdv Caiteite PG T

Tensfio: 60Vidv | Comefte: 2A/div :oT oS T A% a® 1 1% T%
-  S—— H __I st :
i T T R ! Tempo (S)

entacio contendo elevaciio temporaria de tensiio de

Figura 4.12: g Al!mtacional - (A) Instante de aplicagdo; (B) Instante de retirada

20% - 20 ciclos — Comp¥
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A Tabela 4.3 apresenta uma sintese dos resultados obtidos, experimental

e computacionalmente, com O intuit
permitam ter uma melhor sensibilidade a respeito do desempenho do

o de oferecer, ao leitor, dados que lhe

equipamento, em seus aspectos quantitativos.

ese das Principais Ocorréncias Observadas no Caso 3

TABELA 4.3: Sint ; v
Elevacio de 20% com 20 ciclos de duracio
Tensﬁés (Volt) Correntes (Ampére)
Pré-Distirbio Durante 0 Pré-Distiirbio Durante o Distirbio
| Distitrbio Regime
Exp. Comp. Exp. Comp. Exp.  Comp. Exp. Comp.

Regime Regime Inicio Durante Fim Inicio Durante Fim

157 ot A Took— Dot dspd: 1 212 1.9 19, 25 17

*Exp: experimental *Comp: computacional

A figura 4.13, obtida dos estudos computacionais, ilustra a velocidade do

motor, observando-se uma pe

perturbagio. Passado 0 fenomeno, a velo

quena alteragdo, sustentada, enquanto perdurar a

cidade retorna ao valor anterior ao da

manifestagio da elevagao.

SRR S
4000 ——— 1T : | ; ; :
i - ,_,::,_V_”j‘_‘_‘_ _-:_';-g'_':':_':“‘.':J_-Eivx-’-’----- ‘: AAAAAAAAAAAA ; ---------- J:iA.A4
3500 f--o-eemend A ' T 5 ! T: ! :
: . ! 3552.9! ; 3567.6 ... L 3552.8
i A s SRR T e e S e
3000 -1 ; ; ;
- 5 : ? :
S 2500 - ' : :
: 7T WO W S e S
§ 2000 o ifeeee : | : i
% 1500 f----mroy/ 4T 3 ; |
[ ) _,’ ,,,,,,,,,,,, (AT (RRRSSEEE SE S o
7 T I Sy S ; : § :
F 3L R T N R S, B
§00 f--sfF--rmi ; 5 ; ]
g I T S .
! el PR g p
ol - e 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
0 0.2 1 Tempo (S)

motor submetido 2 elevacio de tensao de 20% com

i do
ocidade o - Computacional

Figura 4.13: Caso 2 - Vel §
20 ciclos de duracga
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4.4.3 - Caso 3: Suprimento Contendo Afundamento de Tensdo de Curta
Duracio

Para este estudo, 0 equipamento analisado foi submetido a varios niveis
de afundamento de tensdo de suprimento, gradualmente reduzidos, iniciando em
90% de seu valor nominal e introduzindo degraus de 10% de redugdo até chegar

a um minimo de 10% da tensdo nominal. A partir desse nivel de afundamento,

conforme anteriormente visto, fica caracterizada a interrupgdo do fornecimento,
o qual consiste num outro item de qualidade a ser explorado neste trabalho. A

duragio do fendmeno, para cada nivel de tensdo de ensaio, foi variada desde Y%

ciclo até 100 ciclos, em conformidade com a norma IEC 61000-4-11. As

recomendagdes deste documento, para fins de realizagdo dos testes, encontram-

se sintetizadas na tabela 4.4.

: vael do afundamento de

Duragfio (em ciclos) -
tensaoemterrup(;oes %Va oo

Tensao para oS ensalos
‘ %V,

Fonte: International Electrotec ommission — IEC 61000-4-11 Edigio 03/2001

Observa-se ainda na Tabela 4.4, que a referida norma recomenda a

utilizagdo de tempos de até 50 ciclos ¢ apenas 2 niveis de afundamento de

tensdo, 40% e 70% da tensio de nominal. Contudo, de maneira a poder levantar

nimero de pontos em quantidade suficiente para o tragado das curvas de

sensibilidade € suportabilidade, tanto os tempos como também os niveis de

tensdio utilizados nos ensaios, foram para além daqueles indicados pelo IEC. O
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“x contido na ultima coluna da tabela anterior, refere-se a tempos de duragdo

antes na tabela e, por conseguinte, a sua aplicagio

normatizagdes especificas de um determinado

diferentes dos const
dependente da finalidade ou de

pais ou centro de estudos.

Apesar de se ter realizado um elevado namero de estudos com

suprimento contendo afundamentos de tensdo, experimentais € computacionais

conforme ja mencionado, somente 2 situag

na seqiiéncia, as quais bem ilustram os efeitos resultantes.

des sdo apresentadas neste trabalho,

a) Caso 3.1: Suprimento Contendo Afundamento de Tensdo de 40% com

duragio de 10 ciclos
o comportamento experimental do dispositivo,

A figura 4.14 ilustra
contemplando as formas de onda da tensdo de suprimento ¢ da corrente de

regime solicitada pelo refrigerador, quando da aplicagdo do fendmeno

identificado.

.T..e_n 0 T

(i bl

} i H Y vt )
'Tensﬁo:! 60V/diL C_'(zrf_n_t(i:_ 2_4@’_

contendo afundamento temporario de tensio, 40%

Figura 4.i4: Caso 3.1 - Alimentagio .
| ! 10 ciclos - Etpenmenml
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Na figura anterior, observa-se que, como resposta ao afundamento

aplicado, ocorre um acréscimo da corrente solicitada pela carga, permanecendo

neste novo valor, enquanto persistir o fendmeno. Uma vez restabelecida a

tensdo, a corrente retorna a s€u valor pré-afundamento, levando para isto alguns

ciclos. Verifica-se dos oscilogramas, que 05 instantes criticos ocorrem no inicio

e término da perturbagdo, quando ocorre um acréscimo transitorio de maior

magnitude.

A figura 4.15 ilustra as formas de onda da tensdo de alimentagdo e da

corrente solicitada pelo aparelho, obtidas pelo método computacional, para o

correspondente caso de afundamento, analisado neste item.

Corrente

TR R femoremEEamte pe==ag

10 _345—-——045;’/7/’1?71 1.15 TZ 1.25
¢ 2 Tempo (S)

Caso 3.1- Alimentacdo contendo afundamento temporario

Fi 4.15: 1
igura de tensio, 40% - 10 ciclos - Computacional

anterior, obtida pelas duas metodologias adotadas,

Da analise da figura
dos resultados, tanto qualitativa como

7, a conoordancia

observa-se, mais uma ve
encontra sustentagdo pelo desempenho das

'Ia

Quantitativamente. Esta afirmaty

grandezas em estudo.

o
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As figuras 4.16 ¢ 4.17 ilustram detalhes do comportamento da tensdo de
suprimento e da corrente total, experimentais € computacionais, nos instantes da

aplicago e retirada do afundamento de tensao, respectivamente.

_TensioA e B: G0 V/div  _CorrentedeB: 24/ e

; Teﬁsﬁo

<

- Detalhe da tensdo e corrente, nos instantes da aplicaciio e da

fundamento de 40%-10 ciclos - Experimental
(B) Instante da retirada

Figura 4.16: Caso 3.1

retirada do a 0 de
(4) Instante da aplicagdo,

0} Tensso: 150Vidv | Comente:5Afdy -~ -

114 115 116 117 1.‘18 1.19 1j2
Tempo (S)

Figura 4.17: Caso 3.1 - Detalhe da tensdo e corrente, nos instantes da aplicacio e da

retirada do afundamento de 40% - 10 ciclos - Computacional

(A) Instante da aplicagdo,(B) Instante da retirada

Os oscilogramas anteriores permitem uma melhor observagdo do

desempenho das grandezas, 1005 instantes da ocorréncia dos acréscimos

—
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transitorios de corrente, isto €, na aplicagdo e na retirada do afundamento. Uma

vez que restabelecida a tensdo, a corrente retoma ao seu valor normal.
q stabelect >

A Tabela 4.5 mostra um resumo do desempenho das grandezas

anteriormente destacadas, referente aos estudos experimental e computacional,

como resposta do aparelho refrigerador ao afundamento aplicado. Como ja

mencionado os resultados obtidos nas duas estratégias de estudo estio em

concordancia, desta forma 0s €rros encontram-se dentro de padrdes plenamente

aceitaveis.

* Exp: experimental Comp.: computacmnal

A figura 4.18 ilustra 2 velocidade do motor. Observa-se desta ilustrago,

rre uma ligeira redu
te apos O restabelecimento da tensdo a seu

) 50 de seu valor médio, retornando
que, devido ao “sag”, 0cO ¥ ’

a0 valor anterior 4 perturbagdo, SOMCH

valor nominal.
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4000 —— T T !
BT 7 A /» _____ T?f- ----- T~
4 i 3553.0 | 34601 3552.8
3000 {---ooroeenees e Y ]
S 2500 _Iﬂ """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" N
o f
3 [
[ e iiaesssssemmmeebesctessemesmmeecscieasecsescccnas N
B 2000 [ s S
© / |
R4 | i
9 / T, e —————
3 [ [ ememnensmeamananened S
3 1500 7 :
b .
1000 L s S |
O e — i
|
oof-———-———-'—"’of‘s”f 1 1.5
Tempo (S)

1 - Alimentagio contendo elevacdo temporaria de tensdo de

40% - 10 ciclos - Computacional
Velocidade do motor

Figura 4.18: Caso 3.

b) Caso 3.2: Suprimento Contendo Afundamento de Tensdo de 70% com

duragiio de 1 ciclo

Da analise do caso anterior, vé-s¢ que 0S afundamentos de tensdo sdo

mais nocivos ao funcionamento do dispositivo, quando comparados com os

casos de elevagio de tensdo. Desta forma, para melhor exemplificar a influéncia

dos afundamentos sobre © aparelho em teste, neste item € apresentado uma

segunda situagdo com as seguintes condigoes: 70% de afundamento com

duragdo de 1 ciclos.

A figura 4.19 ilustra O
e onda da tensdo de suprimento ¢ da corrente total

comportamento experimental do dispositivo,

contemplando as formas d

solicitada pelo refrigerador, como resposta a perturbagdo aplicada

O~ 100



Capitulo IV - Andlise do Desempenho de Refrigeradores Doméstices no Contexto da Qualidade

Corrente

: : : Corrente: 34/div

ensdo: 60 {div

Figura 4.19: Caso 3.2 - Alimentagiio contendo afundamento temporirio de tensdo,
70% - 1 ciclo - Experimental

Observa-se na figura anterior que, semelhantemente ao caso precedente,
de menor severidade, em termos do nivel do afundamento aplicado, ocorre
acréscimo da corrente total solicitada pela carga, porém com amplitude
intensificada, pois maior foi 2 perturbagdo aplicada. Neste estudo, devido ao
curto tempo de duragdo do fenomeno; ndo é possivel observar-se o desempenho
da corrente durante a ocorréncia do mesmo. Contudo, nos instantes pos-
afundamento, verifica-se comportamento semelhante a analise feita para o caso

3.1. Dos oscilogramas deste €aso observa-
corrente, no inicio ¢ término do “sqg”, atinge valores RMS de 400% e 700%

ominal, apr0xilnadamente. Deve-se salientar que, outros

se, que OS acréscimos transitorios da

Superiores & corrente 0
casos experimentais Mais severos, envolvendo afundamentos de tensio,
Causaram a atuagdo do dispositivo de protegdo, desligando o refrigerador.
o caso de 40% de afundamento com 30

Exemplo da situagao mencionada €

Ciclos de duragdo.

- e _
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A figura 4.20 ilustra os oscilogramas da tensdo de suprimento e da

Corrente total solicitada pelo dispositivo, para esta mesma condigfo, resultado dg

Investigagio computacional.

7 O A i :
Ténsdo: 150V/div | Correntei5A/div

i i i i
0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15
Tempo (S)

0.85

Figura 4.20: Caso 3.2 - Alimentacio contendo afundamento temporirio de tensio de
70% - 1 ciclo - Computacional

A figura anterior evidencia o adequado desempenho da ferramenta

Computacional utilizada, comparativamente ao método experimental, verificada

m seus aspectos qualitativos e quantitativos.
A Tabela 4.6 mostra, de forma sintética, os resultados decorrentes das

Investigacdes realizadas neste caso, experimentais e computacionais, que

tlustram o desempenho do dispositivo como resposta a perturbagio aplicada.
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TABELA 4.6: Sintese das Principais Ocorréncias Observadas no Caso 3.2

Sag 0.3 pu 1 ciclo

Correntes (Ampére)

Tensdes (Volt)
Pré-Distiirbio  Durante 0 Pré-Distiirbio Durante o Distirbio
Regime Distiirbio Regime
Exp. Comp. Exp. Comp. Exp.  Comp. Exp. Comp.

Regime Regime Inicio Durante Fim Inicio Durante Fim

127 1268 38 37 1.5 1.5 77 106 106 64 113 113

Na figura 4.21 esta ilustrada a velocidade do motor, onde se observa uma

redugdo ainda maior, comparativamente 2
se a tensdo ao valor nominal, a velocidade da

o caso anterior, devido ao “sag”

aplicado. Apos restabelecer-

a0 patamar anterior ao fendmeno.

maquina retorna

4000 ———

..............
----------------------

3500 -

3000 |-eomeeem
2500 |- g

2000 }-------=-"7

Velocidade (RPM)

1500 |-~ )

........................................

T |

500 |-----mmmemmmm

acio contendo elevagao temporaria de tensio de 70% -

1 ciclo - Computacional
Velocidade do motor

Figura 4.21; Caso 3.2 - Aliment
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4.4.4 - Caso 4: Interrupgio do Fornecimento de Energia Elétrica

Os estudos experimentais e computacionais realizados nesta sec¢do
buscam estabelecer os limites de vulnerabilidade do refrigerador, e
conseqlientemente do compressor, sob condigdes de interrupgdo do
fornecimento de energia eclétrica.  Para tanto, inicialmente, a estratégia
idealizada foi alimentar o equipamento em estudo com valor nominal de tensdo
e provocar interrupgdes no suprimento, com dura¢des variando de acordo com
as orientagdes da referéncia [29], resumidamente transcritas na Tabela 4.4. E
oportuno ressaltar que, nos testes realizados com aplicagdo de afundamentos de
tensio, o dispositivo em estudo apresentou tolerdncia elevada,
comparativamente a outros dispositivos com tecnologia semelhante, conforme
estudos realizados na mesma referéncia.

A figura 4.22 ilustra os oscilogramas da tensdo de suprimento e da
corrente solicitada pelo dispositivo, obtidas pelo método experimental, quando
aplicada uma interrupgdo plena, como duragdo de 7 ciclos. Observa-se que, no
instante da aplicagdo da interrup¢do, a corrente no dispositivo anula-se,
permanecendo nesta situagdo enquanto perdura a perturbagfo. Ressalta-se que,
neste periodo, a velocidade do motor também permanece nula, sem que contudo,
tenha havido a atua¢do de qualquer dispositivo de prote¢do, portanto, 0 mesmo
estando pronto para uma nova partida.

Observa-se ainda da figura que, passada a perturbagdo, com a tensdo
retornando ao seu valor normal, a corrente, na tentativa de retornada do
funcionamento atinge valor correspondente ao da partida, sem contudo
conseguir nova acelera¢do do motor. Motivo para esta situagdo, esta no

desempenho termodindmico do sistema de refrigeragcdo, o qual, durante o

funcionamento comprime o gds refrigerante, oferecendo um conjugado

resistente ao dispositivo elétrico, o motor do compressor. O tempo de duragio da
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interrupgdo € insuficiente para que ocorra a equalizagdo das pressdes nos lados
de alta e baixa pressdo no circuito de refrigeragdo, encontrando-se néo
equalizados, portanto, oferecendo um conjugado resistente equivalente ao
nominal, para o motor. No capitulo II foram mostrados os arranjos comumente
utilizados em equipamentos de refrigeragdo comercialmente disponiveis e
mencionadas suas caracteristicas mais importantes. O motor utilizado no
refrigerador, possui curva de conjugado categoria N, dessa forma, explica-se o
porque de ndo ocorrer nova partida do motor, mesmo com as correntes atingindo
valores suficientes para tal. Passados alguns ciclos, € como conseqiiéncia do
elevado valor das correntes durante esse periodo, o relé bimetilico atua
desenergizando o circuito, desta feita até que ocorra a equalizagdo das pressoes e
0 “re-arme” do relé térmico. Em outras palavras, o equipamento desliga ¢
permanece nessa condigdo até que ocorra a equalizagdo do gas refrigerante
contida no aparelho e também o resfriamento do protetor térmico, para permitir

nova partida.

Tensdo .Corrente\

i i

il

Tensdo: 100V/div Corrente: 5A/div :

S - — . e —ee

Figura 4.22: Caso 4 - Interrupgio do fornecimento de energia, tensio de 0% - 7 ciclos
Experimental
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A figura 423 mostra o mostra o caso similar analisado, porém,

utilizando a estratégia computacional.

20

15 fi-

-

Cofrente: 5A/div__ | : : { ]

S T
| Tensad;: 50V/diy

““ 08 09 095 1 105 11 115 12 125
Tempo (S)

Figura 4.23: Caso 4 - Interrupgio do fornecimento de energia, tensio de 0% - 7 ciclos
Computacional

Observa-se que, novamente, ¢ grande a semelhanga dos resultados
obtidos por ambos métodos, mais uma vez indicando o adequado desempenho

do modelo matematico e do programa implementado.

4.4.5 - Caso 5: Suprimento Contendo Distor¢ao Harmonica de Tensédo

Esta se¢do contempla os resultados de estudos voltados a analise de
desempenho do refrigerador submetido a um suprimento de energia elétrica
contendo distorgdes harmonicas, em niveis compativeis com aqueles
normalmente encontrados nos sistemas elétricos. Para este fim, foi utilizada a
fonte especial programavel HP referenciada no capitulo I, que possibilita a
aplicagio de quaisquer valores de DHT, resultante da contribuigdo de

harménicas individuais de ordens diversas. Os estudos compreenderam valores
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de DHT variando entre 5% ¢ 15%. Contudo, tendo em vista que todos os casos

analisados, tanto pelo método experimental como computacional, provocaram

no aparelho resposta analoga, salvo pela severidade do efeito, estéio apresentadas

somente as respostas para um suprimento contendo DHT de 15%.

A Tabela 4.7 detatha os percentuais harmonicos, individuais e totais, aos

quais o equipamento foi submetido, ressaltando-se que as harmonicas

individuais foram aplicadas em fase com a tensdo fundamental.

stra os oscilogramas da tensdo aplicada ¢ da corrente
HT de 15% da fundamental, pela

A figura 4.24 mo

total consumida pela carga, pard um D

estratégia experimental vé-se que o oscilograma de corrente apresenta forte

distorgio, comparativamente 2 ama onda senoidal. Por outro lado, quanto a

alteragdes fisicas perceptiveis no funcionamento do equipamento, para os niveis

de distorgdes utilizados nos ensal
s constados sob alimentagdo puramente senoidal.

os, ndo foram observados ruidos audiveis ou

vibragdes diferentes daquele
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- Corrente

Corrente:

Tensdo: \ Talie

50V/div M

Figura 4.24: Caso 5 - Tensio de alimentaciio contendo distor¢do harménica total (DHT)
de 15% - Experimental

Na figura 4.25 sdo apresentados os resultados, pelo método digital, para

a mesma condi¢do anterior. OS resultados, conforme pode ser observado

mostram-se compativeis entre ambos métodos.

Tensé L 60V/d|v ﬂe_"f_ /ﬂ" i | il

355”7)955 0.96 0965 0.97 0.975 oga 0985 0.99 0.995 1

e alimentacao contendo distor¢io harmonica total (DHT)

Figura 4.25: Caso 5 - Tensdo d
de 15% - Computacional
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Observa-se na figura, que a concordéncia entre as respostas obtidas pelos
dois métodos nio é exatamente igual. A diferenga verificada, nas formas de
onda da corrente, pelos métodos experimental e computacional, se deve,
fundamentalmente, a0 emprego de modelos lineares para o motor simulado.
Mesmo assim, pode-se reconhecer uma forte semelhanga entre ambas

estratégias, fato este que ratifica a adequagdo do modelo e programa

implementado.

4.4.6 ~ Caso 6: Suprimento Contendo Oscilacdo de Tensiio

Complementarmente aos estudos anteriores, uma outra andlise refere-se
a resposta do aparelho refrigerador perante um suprimento contendo flutuagGes

de tensio. Neste sentido, os estudos para averignar o desempenho do
equipamento operando nestas condigdes, consistiram na aplicagdo de indices de
flutuagdo conforme sugerido em [30] e em conformidade com a recomendacio
da Comissio Eletrotécnica Internacional (IEC), em sua publicagio IEC 61000-4-
15 intitulada “Flickermeter — Funtional and Design Specifications”. Ressalta-se
que o caso apresentado neste trabalho, trata-se de uma condi¢do mais severa do
que aquelas freqiientemente encontradas nos sistemas elétricos. Esta escolha, no
entanto, tem por finalidade intensificar e melhor ilustrar a resposta do
equipamento quando operando com suprimento contendo oscilagdes
ainda menos perceptivel.

de tensdo,

Visto que, para indices menores a influéncia seria
oscilogramas da tensdo e da corrente total,

A figura 4.26 contém 08
do flutuagdo de tensdo com

obtidos experimentalmente, para suprimento conten
PST=3 ¢ frequéncia da moduladora de 20Hz. Vé-se, da figura, que a oscilagdo

da tensdo tem efeito direto na corrente, cuja fregiiéncia de modulagdo ¢ igual a

da tensdio com seus valores de maximos € minimos em fase.
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Capitulo 1v -

Corrente

Corrente: 1A/div

Tensdo: 50V/div
Figura 4.26: Caso 6 - Alimentacio contendo flutuagiio de tensio: PST=3 ¢

Freqiiéncia da moduladora de 20 Hz - Experimental

A figura 4.27 apresenta os resultados para este mesmo caso, porém,

obtido por meio digital. Nesta figura, a semelhanga dos casos anteriores, os

Oscilogramas apresentam semelhanga satisfatdria, para dois métodos.

0.95

0.9

0.85

1 T
R TEEE o———t veg— o
v ~=

e

e SR

0.8

ente
0.75

Cor
Tempo (s)

0.7

0.65

0.6

{

0.55

Figura 4.27: Caso 6 - Alimentacdo contendo flutuacio de tensio: PST=3 e
Fregiiéncia da moduladora de 20 Hz - Computacional
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resultados obtidos dos trabathos de investigagio

A Tabela 4.8 resume 08
uprimento contendo oscilagdo de

experi :
xperimental € computacional, para 0 caso de s

tenss YT
ensdo, nos niveis utilizados no presente estudo.

e do Equipamento a

e Suportabilidad

45 - Sensibilidade
o de Curta Duragiio € Interrupcoes

Afundamentos de Tensa

sultados obtidos, 1tens de qualidade tais como

De acordo com 0S T€

elevagdes de tensdo de curta duragdo ¢ oscilagdes
a na operagao do refrigerador, €, por
alia 4 operagao normal do

distorgdes harmonicas,
pouca influénei

am em qualquer anom
tirbios, dentro dos niveis empregados

mostraram-se¢  de

conseqiiéncia, 1o implic
equipamento. Por este motivo, estes dis
ados secundarios € 1

s, foram consider
ade e suportabilidade elaboradas.

30 foram incluidos no

para os estudo

escopo das curvas de sensibilid
Finalmente, com base 103 estudos realizados, parte dos

longo do texto deste capitulo, chegou-s¢ 3 figura 4.28, que
ortabilidade do refrigerador, quando submetido a

quais foram

apresentados a0
expressa a sensibilidade € SUp

afundamentos de tensao € interrupgdes.
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V(%)

! T

T [ 1

30 40 50 60 70 80 90 100

Duragéo (ciclos)

sensibilidade e suportabilidade a afundamentos temporarios de

Figura 4.28: Curvas de
50 e interrupgoes do aparelho refrigerador

tens

O grafico acima apresenta trés regioes distintas, delimitadas por 2

curvas. A primeira regio, A, esta associada a
para valores de tensdo abaixo do nominal. Esta regido tem

1. A regido B, define a operagdo do refrigerador
pelas curvas 1 e 2, seja pelo

o de anormalidade,

o funcionamento normal do

dispositivo, mesmo
como limite inferior a curva
com algum tipo de anormalidade delimitada

surgimento de ruidos audiveis ou algum outro tp
comparativamente ao €aso normal. Essa regido pode ser considerada como o

limite da sensibilidade do equipamento,

aparelho ou outros tipos de efeitos. Finalmente, a curv
bilidade do equipamento, Ou seja, qualquer ponto de

seja pelo aumento da wibragdo do

a 2, que delimita a regido

C, define o limite de suporta

operagdo sobre a curva ou abaixo desta esta relacionada com o desligamento do

equipamento.
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4.5 - Consideracdes Finais

Este capitulo, inicialmente, abordou os aspectos associados com as
Caracteristicas gerais do equipamento em estudo, refrigerador doméstico,
descrevendo o seu circuito elétrico equivalente. A seguir foram tragadas as
Cstratégias necessdrias para atingir as metas e objetivos propostos, pautadas na

realizagio de estudos experimentais ¢ computacionais. Desta forma, ag

nvestigagdes realizadas permitem extrair as conclusdes seguintes:
Submetido a elevagbes tempordrias de tensdo de até 20%, com duraggo

variando, de % até 100 ciclos, o dispositivo nfo apresentou nenhum efeito
Significativo sobre no sen desempenho. Foi observado, apenas, um pequeno
acréscimo do valor RMS da corrente, acompanhado de um acréscimo da
velocidade durante a ocorréncia. Ressalta-se a nfio realizagdo de estudos com

elevagges maiores, por motivos de seguranga quanto a preservagdo da

integridade do aparelho.

Afundamentos  temporarios
Caracterizados como as perturbagdes mais prejudicials ao desempenho do

equipamento. De uma forma geral, o dispositivo estudado demonstrou possuir

baixa sensibilidade a estes itens de qualidade, ndo apresentando, entretanto,

de tensdo e interrupgdes foram

anormalidade que pudesse ser percebida fisicamente, mas somente através da
variagio dos valores RMS da corrente. Através do método computacional

Observou-se, ainda, redugdo do valor médio da velocidade, durante a ocorréncia

do fenémeno.
O refrigerador apresentou suportabilidade a interrupgdo do fornecimento

de ate 6 ciclos, apGs o que retornou a operagdo normal. Interrup¢bes com

duragio superior ao periodo mencionado, provocaram o desligamento do

refrigerador.
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Distor¢des harmdnicas de tensdo nos niveis e ordens aplicadas, nio

tiveram reflexos perceptiveis 1o aparelho, entretanto, observou-se forte

deformagso das formas de onda.
Flutuagdes de tensdo nos niveis aplicados ao dispositivo em estudo, néio

produziram anormalidades que pudessem ser percebidas fisicamente. Este tipo
de perturbagdo teve reflexo direto nas correntes do equipamento, causando
também flutuagdo da corrente e da velocidade, sem que isto influenciasse a
operagdo do dispositivo analisado.

Em todos os casos estudados verificou-se grande semelhanga entre os
resultados obtidos pelo método experimental ¢ o computacional, validando o

modelo e programa implementado. Vale destacar que tal similaridade possui,

como seria esperado, forte correlagio com a qualidade dos pardmetros

fornecidos para a modelagem. Ainda, a busca de modelos mais completos, como

a inclusio do efeito da saturagdo para os motores pode melhorar mais a precisio

dos resultados.
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CAPITULO V

CONCLUSOES GERAIS

No encerramento de cada um dos capitulos que estruturam esta
dissertacdo, foram tecidos comentarios conclusivos sobre os estudos alj
realizados. Neste capitulo, contudo, serd feita uma abordagem global das
atividades desenvolvidas e dos resultados obtidos, de maneira a proporcionar ao
leitor uma visio completa de toda a investigagdo realizada no presente trabatho.

Para tanto, ¢ feita a consolidagdo das conclusdes parciais emifidas ao final de

Cada capitulo, dando assim, conclusbes gerais a respeito dos estudos aqui

realizados, bem como das contribui¢des decorrentes do mesmo.
O capitulo I apresentou, em termos gerais, a atualidade e importéncia do

tema Qualidade da Energia Elétrica, focado na influéncia que a mesma tem

nas caracteristicas de operagdo dos diversos equipamentos. Foram apresentados
qualidade comumente utilizados pela comunidade

quadros resumo dos itens de
cientifica, suas causas e efeitos, evidenciando-se, desta forma, a importéncia e
abrangéncia da drea dentro do contexto da operagdo de Sistemas Elétricos. Na
seqiiéncia, como resultado da exaustiva pesquisa bibliografica realizada, foi
e de estudos voltados para o desempenho -
apontando numero

engenharia

apresentado o estado da art
sensibilidade e/ou suportabilidade de equipamentos,

significativo de instituigdes de pesquisa atuando nesta drea da
elétrica. Ainda, como resultado da consulta a literatura, ficou evidenciada a
inexisténcia de (rabalhos no tocante a avaliagio de desempenho de

115




e A iy 30

Capitulo V - Conclusdes Gerais
M

equi : . _
quipamentos de refrigeragdo no contexto da qualidade, e em particular do tema
d i 5 : (.
esta dissertacdo: refrigeradores domésticos. Quanto & legislagdo sobre a
aténa, foram apresentadas as principais direfrizes normativas, em vigor desde

outubro de 2000, com respectivas alteragdes. O Capitulo concluiu, descrevendo

as contribuigdes desta dissertagdo e a estrutura completa da mesma.
O capitulo I, inicialmente, mostrou uma retrospectiva da refrigeragéo

ém seus aspectos tecnologicos e de aplicagio e como a relagdo com o ser
humano foi se multiplicando ao longo dos anos, tanto em termos das aplicagdes
hoje existentes como também da eficiéncia dos dispositivos utilizados. Foi visto
que, os componentes utilizados no comando e prote¢do destes dispositivos, e até
mesmo o proprio sistema de refrigeragdo, apresentam grande similariedade entre

0s diferentes fabricantes dos equipamentos, resguardadas as capacidades em

funcdo do porte do equipamento. Constatou-se que O compressor, componente
de refrigeragdo e, conseqiientemente dos

Principal de equipamentos
refrigeradores domésticos, possui como miquina motriz um motor elétrico de

Indugdo, monofisico, com rotor em gaiola de esquilo. Encerra-se 0 capitulo,

mostrando os arranjos elétricos utilizados nos dispositivos comercialmente
disponiveis, os quais estdo em conformidade com os principios sobre maquinas

girantes, CA, em suas diversas configuragdes de partida.
n-se aspectos relacionados com a constituigdo

No capitulo TII, aborda
efetuando-se o

fisica do motor mencionado 1o capitulo  anterior,
o, no dominio do tempo, para

desenvolvimento matematico de um model
dispositivo utilizado nos estudos, 0 refrigerador. Na seqiiéncia, foi desenvolvido
tudos do motor de

e implementado um programa computacional, para fins de es
Objetivando a validagdo do modelo, foram

indugao, também por meios digitais.
nentais € computacionais com tensdo de suprimento

realizados ensaios experil
providos pela Faculdade de

senoidal. Os recursos laboratoriais foram
deral de Uberlandia. Os estudos computacionais

Engenharia da Universidade Fe
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através do simulador SABER. Dos resultados obtidos

e estudos comparativos realizados, observou-se

verificada através das formas de

foram viabilizados
experimentais e computacionais,

uma boa semelhanga entre ambos resultados,
ricos obtidos pelos dois métodos, p

ste trabalho, com suprimento ideal.

ubmetido 2 tensdo de

onda e dos valores numé ara o caso de
desempenho do equipamento enfocado ne
o desempenho do equipamento $

Portanto, a avaliagdo d
pode ser realizada também por meios

suprimento com caracteristicas a0 ideais,

computacionais.

O capitulo IV inicia abor
quivalente do refrigerador
a. O equipamento estudado co
a: a conservagdo de alimentos. Foram

dando os aspectos associados as caracteristicas

escolhido como equipamento de

gerais e circuito €
nstitui-se em uma

teste neste trabalho de pesquis
a da refrigeraco doméstic

qs estratégias  ©
a atingir os objetivos propostos. Apos a

m expostos € discutidos 0s

aplicagdo classic
procedimentos experimentais e

discutidos, ainda,

computacionais requeridos, oM vistas
elos dois métodos, fora

0, evidenciando-s¢ O dese
ade aplicados. E importante

resultados obtidos,

realizagdo dos ensaios, P

resultados digitais € de Jaboratori
sta aos itens de qualid

e semelhanga entre 0S
atribui a ferramenta computacional

se a definigdo de limites de

mpenho do

equipamento como Tespo
verificada grand
acionalmente, 0 que

ente para proceder-
e, foram levantadas as curvas de

erimentalmente, quando

salientar que foi
experimental e comput

um grau de confiabilidade sufici

sensibilidade e suportabilidade. Finalment
e do refrigerador, €XP

suportabilidad

submetido a afundamentos temporérios de tensao.
sultados obtidos para

De modo geral, nos 1€
pal, o aparelho apresent

quer pelo computacio
sensivel ¢ com elevada suportabilidade 4 maioria dos distarbios tipicos, sem
va. Esta ofirmativa  refere-s¢ a0

qualquer alteragdo funcional ~significati
de distorgdes harmonicas, elevagdes de tensdo de

sensibilidade €

o dispositivo, quer pelo
ou-se pouco

método experimental

desempenho quanto a presen¢a
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Curta duragdo, flutuagdes de tensdo e para grande parte os afundamentos de
tensdo. Os distirbios foram aplicados seguindo padrdes encontrados nos
sistemas elétricos. O dispositivo mostrou-se, ainda, bastante tolerante a
mterrupgdes do fornecimento de energia, quando de curta duragdo. Exemplo da
Suportabilidade do dispositivo, foi a aplicagdo de uma interrupciio, com tensio
nula, e 6 ciclos de duragdo, sem que ocorresse o seu desligamento definitivo,
Néo obstante as afirmagdes acima feitas, verificou-se que, sob a agdo de
afundamentos temporérios de tensdo e/ou interrupgdes, conforme seus niveis e
duragdo, a operagio do citado equipamento sofre substanciais efeitos, que
variam desde uma operagdo temporariamente imprépria até seu completo
desligamento.

Dois aspectos de grande relevancia foram evidenciados, os que se
denominam de grau de sensibilidade e grau de suportabilidade, ou imunidade do
€quipamento. Em oufras palavras, o refrigerador mostrou possuir um elevado
nivel de sensibilidade e, dependendo da perturbagdo, boa suportabilidade. Para
0s casos de afundamentos de tensdo mais acentuados e interrupgdes, numa certa
regido definida pelos seus niveis e duragdo, o dispositivo mostrou elevada
suportabilidade, s6 desligando para casos de afundamentos de tensdo mais

severos e duragdo superior a 6 ciclos, quando ocorreu o colapso total, traduzido

no desligamento do equipamento. Estes resultados foram altamente
significativos e traduzidos na forma de curvas de sensibilidade e suportabilidade

ilustrada e analisada no capitulo correspondente.
Os valores numéricos obtidos sdo reconhecidamente validos e aplicaveis

ao produto testado, no entanto, os mesmos sdo orientativos e ndo devem servir
de referéncia para todo e qualquer outro equipamento similar ao testado. Para o
estabelecimento de recomendagdes mais abrangentes torna-se necessdria a
realizagdo de testes de desempenho, empregando-se uma grande variedade de

equipamentos com caracteristicas similares.
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Uma outra contribuigio merecedora de destaque, resultado desta

pesquisa, estd relacionada com o desenvolvimento de uma modelagem

computacional que foi wvalidada através de correspondentes  ensaios

experimentais. Apesar das simplificagdes impostas aos modelos tedricos, ficou
claro que, para a maioria dos ensaios e testes, as duas estratégias de simulagéo
conduziram a desempenhos que, tanto qualitativa, como quantitativamente, se
mostraram muito proximos.

Mesmo diante dos avangos oferecidos por esta dissertagdo, os
desenvolvimentos e discussdes feitos ao longo deste trabalho deixaram claro 2

existéncia de lacunas a serem preenchidas. Desta forma, como sugestdes para

pesquisas futuras, podem ser destacadas:

Aprimoramento do modelo matematico do compressor, de forma a melhor
representar o equipamento real, incluindo as suas ndo linearidades;

Estudos que objetivem a melhoria do nivel de sensibilidade e/ou
suportabilidade do equipamento, face aos padrdes de afundamentos reais
dos sistemas elétricos nos quais se encontra conectado;

Estudos mais abrangentes envolvendo outros equipamentos similares, de
maneira a possibilitar procedimentos estatisticos para a obtengdo de
curvas de sensibilidade mais genéricas do que as obtidas neste trabalho;
Considerando o significativo aumento da corrente, no instante da
aplicagdo, durante e apos a retirada dos afundamentos, e ainda a grande
quantidade destes equipamentos em operacdo, introduzir modelos de
refrigeradores em estudos dindmicos de sistemas de poténcia, de maneira

a avaliar os impactos no sistema.
Extensdo dos procedimentos para outros tipos de dispositivos residenciais,

comerciais e industriais.
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Anexo A

Descrigao:

composta

ANEXO A

Template do Motor de Inducio Monofisico

Esta template modela um motor de indugo bifasico
assimétrico utilizando a representagio a,b. O desenho
iflustra de forma simplificada a template. Ela ¢

por dois pontos de conexdo elétrica (p/a, p/b)e um
ponto de conexdo mecanica (€ixo).

Variaveis de saida: isa (mt_ind_mono.REF) - Corrente de fase do

terminal

no

mecanico

do

enrolamento principal do estator, associada ao

plalAl.
isb (mt_ind_mono.REF) - Corrente de fase do

enrolamento auxiliar do estator, associada ao

terminal p/b [A].

ira (mt_ind_mono.REF) - Corrente de fase, Fase 4 do
rotor, associada ao terminal p/a [A]
irb(mt_ind_mono.REF) - Corrente de fase, Fase B do
rotor, associada ao terminal p/b [A]

con_elmag (mt_ind_mono REF) - Conjugado

eletromagnético do motor [N.m]
con_eixo (mt_ind_mono.REF) - Conjugado mecanico

eixo do motor [N.m]

con carga  (mt_ind_monoREF) -  Conjugado

solicitado pela carga no eixo do motor [N_,m]
vel motor (mt_ind_mono.REF) - Velocidade angular

rotor do motor [rad/s] _
vel eletr (mt_ind_mono.REF) - Velocidade angular do

campo girante do motor [rad/s] .
teta (mt_ind_mono REF) - Angulo espacial entre as

forgas magnetomotrizes do estator € do rotor

element template mt_ind_refri pla plb eixo=r1sa , X5, rsb, xsb, T, xr, xm,
f, vnom, snom, j, np, ic, t_d, KO, Na, Nb
electrical plaa,plb

rotational_vel eixo
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string t d=undef

number rsa,
Xsa,
1sb,
xsb,
rr?
xr:
Xm,
KO,

f,

vnom,

snom,

J
Na,

np,

ic[7]=[0,

do

corrente

corrente

{

electrical plc

<consts.sin

number Isa,
Isb,
I,

m,

0]

t_d = unidade dos pardmetros externos (ohms ou pu)
# resisténcia do enrolamento principal do estator, fase a
# reatancia do enrolamento principal do estator, fase a
# resisténcia do enrolamento auxiliar do estator, fase b
# reatancia do enrolamento auxiliar do estator, fase b

# resisténcia do rotor, por fase

# reatancia do rotor, por fase

# reatancia de magnetizagio

# Porcentagem da potencia nominal representativa das

# perdas rotacionais - Default=3%

# frequéncia com que os dados sao fornecidos [Hz]
# Tensdo eficaz fase-fase em [V]
# Poténcia nominal do motor [cv]

# inércia da carga + mércia do motor

# mamero de espiras do enrolamento principal

# niimero de espiras do enrolamento auxiliar

# nimero de polos do motor
#Vetor de condigdes iniciais - I elem.: var. teta - dngulo

# espacial entre as forcas magnetomotrizes do estator e

#rotor [rad]
# Vetor de cond. iniciais - 2 elem.: var.1sa - corrente

# do enrolamento principal do estator -a [A}

# Vetor de cond. iniciais - 3 elem.: var. ira
# do rotor associada ao enrolamento principal - [A]

# Vetor de cond. iniciais - 4 elem.: var.isb -

~ corrente

# do enrolamento auxiliar do estator - b [A]
4 Vetor de cond. iniciais - 5 elem.: var. irb

# do rotor assoc. ao enrol. auxiliar [A]
4 Vetor de cond. iniciais - 6 elem.: var. vel_eletr —

# velocidade angular eletrica [rad/s]
#Vetor de cond. iniciais - 7 elem.: var. vel_motor —

#velocidade angular do rotor [rad/s]

# Induténcia dispersdo do estator enrol. priqqipal
# Indutancia dispersdo do estator enrol. auxiliar

# Indutancia de dispersio do rotor
# Induténcia mitua maxima entre estator e rotor
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WS, # Velocidade sincrona
Nn, # Rotagdo nominal em rad/s.
Isasa, #‘mdutﬁncia propria do enrolamento principal do estator
d Isasb,  # indutancia mutua dos enrolamentos principal e auxiliar
0
# estator
a Isbsa, # indutancia mitua dos enrolamentos principal e auxiliar
0
# estator
Isbsb,  # indutancia prépria do enrolamento auxiliar do estator
IrArA,  # indutincia prépria do enrolamento do rotor
IrArB,  # indutincia mutua dos enrolamentos do rotor
IrBrA,  # indutincia mutua dos enrolamentos do rotor
IrBrB # indutancia propria do enrolamento do rotor

vari  isa, isb, ira, irb, I_total # Correntes do estator e do rotor
var rad teta # Angulo espacial entre as forcas magnetomotrizes do

estator ¢
do rotor
var w radps vel motor, vel eletr  # vel eletr => velocidade angular
elétrica;
vel motor => Velocidade angular mecénica

var w_rpm n_rpm # rotagdo do motor em revolugdes por

minuto
vartq Nm con_elmag, con_carga, # Conjugados eletromagnéticos, da
carga e no eixo do motor

con_eixo
valv  va, vb, vc # Calculo das tensdes aplicadas as fases dos
enrolamentos
val nu Crot, # Perdas rotacionais
IsarA, # indutdncia mutua enrolamentos principal e
rotor
IsarB, # indutancia matua enrolamentos principal e
rotor
IsbrA, # indutancia mitua enrolamentos auxiliar e
rotor
IsbrB, # indutAncia miitua enrolamentos auxiliar ¢
rotor
IrAsa, # indutincia mutua enrolamentos do rotor e
principal
IrAsb, # indutancia mutua enrolamentos do rotor e
auxiliar
IrBsa, # indutancia mutua enrolamentos do rotor e

principal
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# indutancia mutua enrolamentos do rotor €

IrBsb
auxiliar

val w_radps vel_aux
number  zb, rsat, xsat, rsbt, xsbt,

rrt, xrt, xmt, Krot,ccapt, a, b
number  pi=3.141592654

# Variaveis que recebem os valores
das impedancias

# Calculo dos fluxos do estator

val f flux_a, flux_b,
# Calculo dos fluxos no rotor

flux_ra,flux_rb

var f flux_a, flux_b
flux_ra,flux_rb

var v veap, vaux, vprin, v_b,val,
parameters {

if (j==undef) { .
saber_messa.ge("TMPLﬁS,ILL_VAL " instance( ),"O

parametro j ndo foi definido ")

va2, vbl, vb2

}
if(t_ d&="pu") {
zb=(vnom**2)/(snom* 1000)
rsat=rsa*zb
rsbt=rsb*zb
rrt=rr*zb
xsat=xsa*zb
xsbt=xsb*zb
xrt=xr*zb
xmt=xm*zb
}
else {
rsat=rsa
rsbt=rsb
=1
xsat=xsd
xsbt=xsb
Xt{=Xxr
xmt=xm

Nn = (4*pi*f)/np

Krot=((K0/ IOO)*snom*736)/(I\In*Nn)
ws = 2*pi*f

m = xmt/ws

Isa = xsat/ws

-
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!

Isb = xsbt/ws

Ir = xrt/ws
Isasa=m-+lsa
Isasb=0
Isbsa=0
Isbsb=m-+lsb
IrArA=m+ir
IrArB=0
IrBrA=0
IrBrB=m-+Ir

5
LItotal plaa pla =1=0, r=1p
values

}

IsarA=m*cos(teta)
IsarB=m*sin(teta)

IsbrA=-m*sin(teta)
IsbrB=m*cos(teta)
IrAsa=m*cos(teta)
IrAsb=-m*sin(teta)
IrBsa=m*sin(teta)

IrBsb=m*cos(teta)

flux a=lsasa*isa+lsarA*ira+lsarB*1'rb

flux
flux_ra=IrAsa*isa
flux_rb=IrBsa*isa+t

[(~100k,0.01),(0,0.0

sw_fandi.cl plaplc=ton

Lramo_a pla plax =r=1p, =0m
lLramo b plaplaxl =r=Ip,

values {

}

va=v(pla) - v(p1b)
vb = v(plc) - v(p1b)

Crot=Krot*vel_motor

struc {number bp,inc;} stetal*]
D,(1k

#]=\
0.30331

]=0m

vel aux = w_radps(eixo)

:b=lsbsb*isb+lsbrA*ira+lser*irb
+IrAsb*isb+errA*ira

IrBsb*isb+IrBrB*irb

0.01),(100k,0)]

belece as condigdes iniciais para as co

rrentes

# A control_section esta

angulo e velocidade
control_section {

i
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}

initial_condition (teta,ic[1])
initial_condition (isa,ic[2])
mitial_condition (ira,ic[3])
initial_condition (isb,ic[4])
initial_condition (irb,ic[5])

initial _condition (vel_eletr,ic[6])
nitial _condition (vel_motor,ic[7])
sample_points(teta,steta)

equations {

isa: va = (rsat¥isa) + d_by dt(flux_a)
isb: vb = (rsbt¥isb) + d_by_dt(flux_b)
ira; -rrt*ira = d_by_dt(flux_ra)
irb: ~rrt*irb = d_by_dt(flux_rb)

@(pla) +=isa
i(plb) = isa

i(plc) +=isb
i(plb) =isb

# Equagdo do conjugado eletromagnético do motor (con_elmag)

con_elmag: con_elmag = (np)*(isa*(-m*ira*sin(teta)+ m¥*irb*cos(teta))+

isb*(-m*irb*sm(teta)—m*ira*cos(teta)))

# Calculos das equagdes de velocidade mecanica, velocidade elétrica,

angulo

espacial teta, conjugado no eixo

# J=jm + jc => Representa a inércia (motor + carga) das partes girantes

vel_motor : (1/j)*(con_elmag - con_carga - Crot)=

d_by_dt(vel_motor)

con carga : vel_aux =vel_motor
vel eletr - vel_eletr = (vel_motor*np)/2
teta :vel eletr= d_by_dt(teta)

con eixo : con_eixo = con_elmag - Crot

tq_Nm(eixo) -= con_carga .
n_rpm:n_rpm= (vel motor)*30/pi
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# Fluxo magnético

fluxo_a: fluxo_a=flux_a
fluxo b : fluxo b=flux b
fluxo_ra: fluxo_ra=flux_ra
fluxo_rb: fluxo_rb = flux_rb

vaux = vb

vprin = va

1 total: I total=isa + isb
}
# Final do corpo do template
}

vsine fontel pla0 =rms=220, {=60, ph=0
# parmetros do motor do condicionador de ar:

rsa=3.86, xsa=5.44, rsb=11.49, xsb=3.44,
1.0,j=0.0015,np=2t d="0

mt_ind refri pla 0 eixo =
=4 5 xr=2.5 xm=102.8,£=60,vnom=220,Snom=

hms",K0=3,Na=1,Nb=1.16,V0=0

carga.load eixo = Pnom=0.736, k1=0, k2=0.0000153, k0=0, Nnom=3600
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‘Faixa eTemp éifﬁriijdcf :

Bvaporago:

Time Check425°C
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