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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 operagdo de grandes, médios e pequenos dispositivos,
existentes nas instalagdes industriais, comerciais e residenciais. Reconhecendo,
pois, a importidncia destes fatos, esta dissertagdo de mestrado dedica-se a
investigar a relagdo que existe entre a Qualidade da Energia elétrica de
suprimento ¢ o desempenho do dispositivo Condicionador de AR. 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 comparagdo 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 air conditioner 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 - Introdugiio Geral

CAPITULO I

Introducao Geral

1.1 - Consideracdes Iniciais

O conceito de “Qualidade da Energia Elétrica”, vem sofrendo
alteragdes ao longo dos anos. No principio, a preocupago maior era apenas com
o fornecimento continuo deste insumo, sem no entanto, preocupar-se com
questdes, hoje fundamentais, como a forma, amplitude e equilibrio da tensfo da
energia fornecida. Esta filosofia das empresas do setor de energia elétrica,
contudo, ndo teve consequéncias maiores no passado, pois, as instalagdes e
equipamentos massivamente utilizados a época, possuiam tecnologia
eletromecanica bastante robusta, além de ndo existirem “cargas perturbadoras”,
como as atualmente existentes.

Entende-se por variagdes de itens de qualidade: Qualquer desvio que
possa ocorrer na forma de onda, na magnitude, desequilibrio entre fases ou
mesmo da frequéncia da tensdo e/ou corrente elétrica [1], caracterizando
desta forma uma rede elétrica com qualidade fora dos padrdes considerados
ideais.

Nas décadas de 80 e 90, ocorreu avango vertiginoso na tecnologia da
eletrénica e eletrdnica de poténcia e como conseqiiéncia, um rapido

desenvolvimento de equipamentos que utilizam destas tecnologias, pesquisas




CAPITULO I - Introdugiio Geral

indicando que, no ano 2000, este tipo de carga estaria na faixa de 60% da
capacidade instalada de uma instalago tipica [2].

Este tipo de carga, se por um lado contribui para o uso mais racional e
mais eficiente da energia elétrica, por outro, apresenta caracteristicas que sdo
motivo de grande preocupa¢do por parte de pesquisadores, consumidores,
concessionarias e fabricantes de equipamentos. Uma delas, é o fato de serem
causadoras da deterioragdo da energia elétrica suprida, principalmente pela
geragdo de componentes harmonicos de diversas ordens, com efeitos drasticos
tanto sobre a forma de onda de tenséo como da amplitude desta.

Outra questdo, ndo menos importante, é que, paradoxalmente, estes
equipamentos além de serem geradores de distorgdes, sdo também altamente
sensiveis a altera¢des da qualidade do suprimento.

O atual perfil do parque de equipamentos utilizados nas Aareas
residencial, comercial e industrial, de forma massiva, conforme acima
mencionado, tem despertado interesse de pesquisadores do mundo inteiro,
levando ao desenvolvimento de trabalhos de pesquisa de grande numero de
equipamentos, conforme levantamento feito por [3] e que se encontra
resumidamente reproduzido no presente trabalho.

E importante ressaltar, que ndo apenas equipamentos sensiveis sofrem
com a deterioragio do suprimento de energia elétrica. Trabalhos recentes
comprovaram que equipamentos considerados “robustos”, a exemplo de motores
trifasicos de indugdo [2], cabos de energia [4], transformadores [5], dentre
outros, embora ndo possuindo qualquer tecnologia eletrdnica ou digital, também
sofrem os efeitos de distarbios na tensdo, provocando aumento das perdas,
funcionamento fora do padrio considerado normal e em casos extremos

provocando redugdo drastica de sua vida Wtil, devido ao sobreaquecimento

provocado pelas componentes harmdnicas.
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Vé-se entdo que, Qualidade de Energia, envolve ndo apenas o aspecto
tecnico da energia suprida, mas também os seus aspectos econémicos, para 0s
agentes envolvidos, quais sejam; os consumidores (usudrios), pois afeta o
correto funcionamento de maquinas e equipamentos, aumento das perdas e, em
ultima instancia levando a perda ou dano de componentes ou equipamentos, e
conseqiiente necessidade de reposigdo. Acrescenta-se, ainda, as perdas citadas,
os prejuizos decorrentes de paradas do processo produtivo. Por outro lado, as
concessionarias de energia elétrica também sofrem as consequéncias pelo nio
faturamento da energia disponibilizada para o mercado e pela poluicio do
sistema que pode comprometer outras instalagdes e assim por diante.

Conseqiiéncia das questdes acima levantadas ¢ como resultado de uma
maior conscientizagdo por parte dos consumidores, sobre seus direitos quanto
aos servigos recebidos de empresas do setor, diversos trabalhos tém sido
realizados por grupos especificos criados para este fim pelos orgdos reguladores
e de controle do setor energia elétrica brasileiro, como a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) e pelo Operador Nacional do Sistema (ONS). Os
trabalhos foram realizados em estreita parceria com Universidades e Institutos
de Pesquisas do pais, com o intuito de se estabelecer as diretrizes para a
normatiza¢io dos padrdes da Qualidade da Energia Elétrica no Brasil.

E nesta perspectiva que se inserem as metas e objetivos da presente
dissertagfio, voltadas para o estudo da sensibilidade e/ou suportabilidade de
equipamentos elétricos, frente aos aspectos relacionados a qualidade de energia
elétrica fornecida, fato de grande atualidade e importancia no cenario econémico
nacional e mundial. Vale ressaltar, devido a inexisténcia de uma definigdo
precisa para os termos sensibilidade e suportabilidade, que, no presente trabalho,
sob a designagdo sensibilidade deve-se entender a continuidade operacional do

dispositivo, sem maiores conseqiiéncias e, sob o titulo suportabilidade a
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descontinuidade do funcionamento ou entrada em regides proibitivas de
operagdo (efeitos térmicos inadmissiveis, etc).

Para tanto, o pressente trabalho tem as seguintes metas:

e modelagem matematica, no dominio do tempo, de um motor de
indugdo bifasico assimétrico, com rotor em gaiola de esquilo e
com capacitor permanente, utilizado como maquina motriz do

equipamento em estudo, qual seja, um Condicionador de Ar;
o implementagdo computacional desse modelo;

o realizagio de estudos experimentais e computacionais,
comparativamente, para validagdo do modelo implementado;

o Realizagdo de estudos de desempenho do dispositivo frente a
diferentes itens de qualidade, empregando-se para tanto de
estratégias experimentais € computacionais;

e Definigdo das caracteristicas de sensibilidade e suportabilidade do

equipamento enfocado.

1.2 - Principais Indicadores de Qualidade

O assunto “indicadores de Qualidade de Energia”, ganhou maior
destaque nas Gltimas décadas, quando das discusses sobre qualidade de energia
na area de sistemas de poténcia. Alguns destes indicadores de qualidade

destacados pela literatura, conforme orientagdo da referéncia [6], encontram-se

listados na Tabela 1.1.
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TABELA 1.1: INDICADORES DE QUALIDADE DE ENERGIA

Especificacio Defini¢io Principais aplicacdes
Distor¢do Harmonica © Uso geral; normatizagdo. Conceito
Total (THD) XL/ similar ¢ utilizado para a tens3o.
i=2
Fator de Poténcia (PF) P, / |V ” 1 ml Medidas de eficiéncia; redugio de perdas

Fator de influéncia de
telefone

| Interferéncia em circuitos de audio

Indice C de mensagem

| Interferéncia em comunicagdes

Interferéncia em circuitos de audio,

Produto IT >, ‘
Z w; I | estresse de capacitores Shunt
i=1
Produto VT o | Indice de distorgdo de tensdo
2oV
i=1 , ‘
Fator K | “Derating” de transformadores

Fator de crista V sico [V ms Estresse dielétrico
Fator de desequilibrio |V_ l /|V+l ; Desequilibrio de circuitos trifasicos
Fator de flicker AV/|V| | Operagdo de lampadas incandescentes;

| regulagdo de barras de tensdo; estudos da |
| capacidade de curto circuito. '

Na Tabela 1.1, o, representa o fator de influéncia telefonico, » a ordem

das componentes harménicas € V,.V_ as componentes da tensdo de seqiiéncia

positiva e negativa, respectivamente.

1.3 - Estado da Arte

Apo6s exaustivos estudos da bibliografia atual e encontrada pelos meios

tradicionais de acesso, obteve-se um expressivo conjunto de informagées que
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orientam sobre os mais distintos trabalhos de pesquisa e avangos do
conhecimento no contexto aqui enfocado. A seguir apresenta-se uma sintese dos
trabalhos considerados mais significativos e que conduzem a uma melhor

compreensdo dos conceitos, terminologias e progressos da area.

1.3.1 - Conceitos de Qualidade de Energia

Fatores de ordem técnica ¢ econdmica vem mudando o comportamento
dos agentes envolvidos com a energia elétrica, em niveis de geragio,
transmissio e distribuigdo.

O avango tecnoldgico e fabricagdo de equipamentos cada vez mais
sofisticados e mais sensiveis a qualidade do suprimento da energia elétrica, vém
provocando, de forma crescente no mundo inteiro, esfor¢os no sentido de avaliar
como esses novos equipamentos respondem quando a eles é fornecida energia
com qualidade fora da considerada ideal.

E oportuno lembrar que, além de sensiveis, equipamentos de tltima
geracdo também tém a caracteristica de serem os grandes vildes no que diz
respeito a crescente constatagdo de disturbios nos sistemas elétricos.

Conseqiiéncias das afirmagOes acima foram verificadas por ocasido do
levantamento bibliografico realizado. Verificou-se a grande quantidade de
trabalhos que vem sendo desenvolvidos em institui¢des de natureza diversa, no
mundo inteiro, com o objetivo de avaliar o desempenho de equipamentos, dos

mais diversos tipos, quando estes sdo submetidos a disturbios no suprimento.

1.3.2 - Tipos e Caracteristicas dos Distarbios de Qualidade de Energia

Ha muitas maneiras de categorizar-se problemas relativos a qualidade de
energia [7]. Uma delas estd relacionada ao impacto que um determinado

problema de qualidade causa no espectro de freqiéncia, por exemplo, ruidos
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podem ser fenémenos de frequéncias muito elevadas, ou o flicker que é um

fendmeno a baixas freqii€ncias. A magnitude do fenémeno é outra forma que

pode ser utilizada para categoriza-los. A classificagdo mais utilizada, entretanto,

relaciona-se com os fen6menos que ocorrem em regime permanente, por

exemplo harménicos (multiplos inteiros da frequéncia fundamental), e ndo

aqueles que ocorrem eventualmente, ou uma unica vez. Na Tabela 1.2 encontra-

se, de forma resumida, a classificagdo mais comum dos distirbios, ressaltando-

se o fato de que todos eles sdo causadores de problemas, de uma forma ou de

outra. E importante salientar que na referéncia [1] pode-se encontrar uma

classificagio mais completa dos distirbios aqui mais mencionados.

TABELA 1.2: CATEGORIAS E CARACTERISTICAS DE DISTURBIOS DA QUALIDADE DA ENERGIA

Categoria Faixa de Duragdo Magnitude “Formas de onda :
Freqiiéncia : 1
Sobretensoes
transitorias _
Ns a ms |<50ms, |0alOpu /\1\/
impulso |>1ms
11kHzal0 | <lus, :O—6pu fn&u
MHz 1>50ms
Oscilagdes ‘

Variagoes de tensdo de |

Curta duragdo ftMMl Wlle
“Interrupgdes” | Colapso 10msa3s |0—0.1pu

| colapso de '
‘ | tens@o :
Afundamentos de , | i -
~ L fec > : A = : 1 . P
tensdo (“Voltage Sag”) | Frequéncia {05250 0.120.9 pu 4 ”NWJ’MWL ‘
‘ industrial | ciclos ‘ i |
| Elevages de tensdo — ‘ j - :
| (“Voltage Swell”) {Frequéncia 05250 [1.1al8pu Wf;WMIM[w |
| |industrial ciclos ‘ ’ |
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TABELA 1.2: CATEGORIAS E CARACTERISTICAS DE DISTURBIOS DA QUALIDADE DA ENERGIA-

Continuacdo 7
Categoria Faixa de Duragdo Magnitude Formas de onda
Freqiiéncia ‘
Variagdes de longa
duragdo 1.,
—
InterrupgGes | Colapso (3salmin {0-0.1pu | '
| colapso de
tensdo 7
Subtensdes Frequéncia 1>1min  10.8209pu 'dW\Wi’MM’ﬁ
industrial ‘

i | Mial2pu mwpiw m

SobretensGes Frequéncia  |[> 1 min fw q ] l!]
industrial
Distor¢io da forma de
onda /'-'\\,\/
Harmdnicos 0al0DTH |Continua |0a25% "
“Notching” | Broad band Continua | 0al10% /’\/r
Desequilibrio de tensdo | Frequéncia | Continua | <3%
| industrial

1.3.3 - Consolidaciio de Trabalhos Realizados na Area de Sensibilidade e

Suportabilidade de Equipamentos

Nas Tabelas 1.1 e 1.2, foram apresentados quadros resumo contendo os

principais indicadores de qualidade, a classificagdo dos distirbios mais comuns

e as aplicagdes em estudos de qualidade. Na Tabela 1.3 encontram-se descritos,

de forma resumida, trabalhos de pesquisa realizados por diversas instituigdes

nacionais e internacionais, a respeito da sensibilidade e suportabilidade de

equipamentos, quando submetidos a suprimento de energia com qualidade
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comprometida. Sdo explicitados os efeitos sobre o desempenho dos mesmos, e
dependendo do caso, tracadas as respectivas curvas de sensibilidade e/u
suportabilidade.

Observa-se da Tabela 1.3, que grande parte dos estudos realizados
avaliam o desempenho de equipamentos de tecnologia mais recente e,
aplicando-se apenas um dos itens utilizados na avaliagdo da qualidade do
suprimento de energia, no caso, afundamentos temporarios de tensdo. QOutros
aplicam dois ou trés itens de qualidade e, somente as referéncias [2], [4] e [15],
avaliam o desempenho do equipamento considerando praticamente todos os

indicadores de qualidade que podem comprometer o a sua operagio.

TABELA 1.3: QUADRO RESUMO DE TRABALHOS REALIZADOS NA AREA DE SENSIBILIDADE
DE EQUIPAMENTOS j
[Institwicio |  Equipamento | Tipodeestudo | Resultados
» ; | Afundamentos de tensdo
| Controladores de | Afundamentos de | acima de 20%, |
| resfriamento | tensdo | independentes da duragdo, -
! |afetam o funcionamento -
N |normal 08Vm)
Testadores de Chips | Afundamentos de | Afundamentos acima de
| eletronicos tensdo 80%, ficam fora de:
' ' | operagdo (0.2Vn)
» ‘ | Interferéncia no
| Acionadores CC | Afundamentos de funcionamento a partir de
? | tensdo 112% de afundamento '
|(088vm)
: |Por serem mais robustos
| CLP’s antigos | Afundamentos de  |suportam, por até 15
: | tensdo ciclos, afundamentos de
[7]EPRI 31, ‘ 1100% de tensdo.
| | | | Apresentam problemas a
| CLP’s modernos | Afundamentos de | partir de 40 a 50% de,
| tensdo |afundamento (0.6 a 0.5
, | ___|Vm |
| Rob0s | Afundamentos de .| Saem de operagio a partir |
‘ | tensdo |de 10% de afundamento
| ©.9vn).
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Este tipo de equipamento,
devido aos cuidados

tomados na fase de:

| Computadores Afundamentos de | projeto, possui
pessoais | tensdo e caracteristicas de operagio
| interrupgdes {dadas por curvas de
| tolerdncia, fungdo do valor
| do afundamento x o tempo
'| de duragdo do mesmo.
| Apaga para afundamentos
Lampada de descarga | Afundamento de de tensdo a partirde 10 a
| de alta intensidade | tensdo 115%, demorando varios'
|minutos para re-acender
W. Eduard Reid 1(090a20.85Vn).
(IEEE CLP’s utilizados em Afundamentos de | Operagio comprometida a |
Transactions on | acionadores CC e CA | tensdo |partir  de 15% de’
Industry | afundamento (0.85Vn)
Applications) | Possuem faixa de operagio -
[8] Controladores de | Afundamentos de | estreita (+ 10%), fora desta -
velocidade tensdo faixa comecam a
| apresentar problemas. |
, | Apresentam  sensibilidade :
Bobina de contactores | Afundamentos de | para afundamentos entre
| tensdo 125 a 50%, com duragio de -
|1a5ciclos (0.75a0.5Vn)
| Suportabilidade diferente |
PQTN CLP’s | Afundamentos de  |para cada equipamento .
[9] tensdo | testado, variando de 15 a .
165% de afundamento (0.85
|a0.35Vn) 1
Smith | Sensibilidade variavel para .
Lamo;ee, Controladores de { Afundamentos de 0s equipafnentos testados,
Vinett, Duffy e | processos tensdo desde muito sensiveis até
Klein [10] | totalmente imunes a
| afundamentos de tensdo,
por um determinado ‘
tempo. Depende do projeto .
| do equipamento. ‘
CBEMA [11] Computadores € Afundamentos de | Este tipo de equipar'nento,
devidlo aos cuidados

equipamentos eletro-

| eletronicos

tensao

|tomados na fase de

projeto, possui
| caracteristicas de operagdo
dadas por curvas de
tolerancia (CBEMA),
|fungdo do valor do

| afundamento x tempo de

10
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|

| duragdo do mesmo.

[ITIC [12]

Computadores

Modificagdo das curvas

| CBEMA, possuindo

tolerancias menos rigidas.

Sekine,
Yamamoto,
Mori, Saito e
Kurokawa [13]

Computadores

| Afundamentos e

interrupgdes

Comparativamente aos

|estudos feitos pela EPRI,
|os resultados apresentam
| curvas

com
sensibilidade as

| interrupgdes e
divergéncias quanto aos .
| afundamentos.

maior

Anderson &v
Bowes [14]

| Video cassetes, fornos
| de microondas ¢

relogios digitais

| Afundamentos e
| elevagdes de tensdo,

| sobre tensdes
| transitorias

interrupgdes e

| TensGes de suprimento

variagio de
forma e

com
amplitude,

'{ durag@o, dentro dos limites
| impostos,
| pouca

| operagao

demonstraram

equipamentos testados.

influéncia  na
dos

Smith e
Standler[15]

Relogios digitais,
televisores,
micro ondas,
lineares e

chaveadas

forno de.
fontes
fontes

Elevagdes de tensdo
de0.5a6kV

‘| Relogios
| apresentam danos a partir
de 1,5kV.

Televisores e fontes

chaveadas,

danos.

apresentam
| danos a partir de 4 kV.

| Fontes lineares e forno de'
| micro ondas, ndo sofreram

digitais,

Arseneau €
Ouellette [16]

Fuchs, Rbesler
e Kovacs [17]

Lﬁmpadas

1 fluorescentes

compactas: reator

eletromagnético com €
|sem corregdo de fator
{de poténcia e reator

eletronico

Distorgdo
| harmonica

| Lampadas
| eletromagnético,

| apresentam

| sensibilidade e
| geragdo de harmonicos, do
reator
| eletronico ou com corregdo
|do FP. ‘

com

corregdo do FP

2

menor

que os com

reator '}
sem .

menor -

| Aparelhos de TV

| Distor¢@o
| harmoénica e
interharmonicos

‘1 COmo

| Apresentam sénsibilidade,
tanto da qualidade de.

imagem, como no

| aquecimento de

internos
capacitores,

componentes

11
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| indutores,
4 , 4 ‘ transformadores, etc.

Daroz, Ana Fontes lineares ¢ Afundamentos  de | Ambas as fontes
Claudia UFU | fontes chaveadas ‘| tensdo, elevagbes de | apresentam boa .
[3] tensdo, interrup¢Ses | suportabilidade aos

1e flutuagdes de | disturbios aplicados. |

(tensdo,  distor¢do

| harmdnica | _ ; |
Souto, Olivio Motores de indugdo | Afundamentos e Distorgdes harmonicas |
Carlos | trifasicos | elevagdes de tensdo, | acima de total 5% alteram
Nascimento ‘ | desequilibrios elo desempenho do .
UFU [2] | distor¢do harménica |aparelho.  Desequilibrios

'acima de 2% o provocam
aumentos de temperatura.

A referéncia [8], consolidou trabalhos realizados pelo EPRI, ITIC e
CBEMA, descrevendo alguns dos resultados obtidos por estes organismos. Mais
importante, contudo, é a conclusdo dos pesquisadores quando colocam que, a
questdo da sensibilidade de equipamentos € um assunto cuja solugdo depende
das duas partes envolvidas: concessionarias de energia elétrica e fabricantes de
equipamentos. Os primeiros através de acdes 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 e duragdo, também
dentro dos limites definidos conjuntamente com as concessionarias. E, portanto,
através da definicio de padrdes, mutuamente aceitos, por concessiondrias e
fabricantes, e 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 impresséo de que

apenas equipamentos mais modemos sdo sensiveis a  suprimentos com

qualidade deteriorado. Esta certamente ¢ uma conclusdo equivocada. Como ja

mencionado, equipamentos elétricos de tecnologia néo tdo recente, a exemplo de
>
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transformadores, motores de indugfo, cabos de energia dentre outros, quando
submetidos a condi¢des ndo ideais de operagdo, também sofrem com essa
situagdo. Redes elétricas poluidas é 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 condigdes
adversas, o desempenho e a vida util destes dispositivos seja preservada.

Componente principal de equipamentos de refrigeragdo é o compressor.
Este, tem como for¢ga motriz, um motor de indugdo mono ou bifasico. Desta
forma, ¢ oportuno aqui, fazer 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, esta associado 4 presenga de
motores de indugdo no sistema elétrico. Esta constatagdo reforga a pertinéncia e
oportunidade da realizagdo de trabalhos envolvendo este tipo de dispositivo.

Respeito ao tema especifico da dissertagdo, com foco na qualidade, nada
foi encontrado na pesquisa realizada. H4, 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 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.

e Normatizacgio Especifica
Na literatura pesquisada, foram encontradas publicagdes normativas

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

13
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caso da NBR 7094, que trata da especificagdo de motores elétricos de indugio
ou da NBR 5383, que trata da determinagfio 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 determinagio de
suas caracteristicas de desempenho ou a NBR 12967, que padroniza os
instrumentos de medigdo utilizados na medigdo das caracteristicas
termodindmicas de condicionadores de ar. Da mesma forma a norma IEEE Std.
839-1986, estabelece os procedimentos de teste para motores de indugfio mono e
trifasicos utilizados em compressores herméticos, para a determinagdo da
eficiéncia e outras caracteristicas de desempenho deste tipo de equipamento. A
norma ANSI/IEEE Std. 114 - 1982, estabelece procedimentos de teste para a
determina¢do das caracteristicas de desempenho de motores de indugdo
monofasicos.

As normas, acima referenciadas, tratam da determinagdo das
caracteristicas de desempenho de equipamentos quando submetidos a
suprimento com caracteristicas senoidais. Nado tratam da avaliagdo do
desempenho quando o suprimento apresenta algum tipo de degradagio.

A norma NEMA MG-1-1998, parte 30, recomenda a determinagio do
chamado “derating factor”, ou fator de redugdo da poténcia, para motores

operando na condigdo nominal e tensdo de alimentagio contendo componentes

harmonicas.

¢ Distor¢cées Harmonicas

De acordo com a referéncia [2], a distor¢do harmdnica, é o tema que
predomina nas pesquisas e publicagdes a cerca da influéncia da qualidade da
energia ¢ seus efeitos nos motores trifasicos. Destaca-se nesta referéncia, que a
maior parte dos trabalhos esta voltada para a questdo das perdas e os efeitos

sobre a vida ttil do equipamento. Em casos extremos, em que seja atingido o

14
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limite térmico devido as componentes harménicas, torna-se imperativo efetuar o

“derating” no mesmo, sob risco de em niio o fazendo, reduzir drasticamente a

sua vida util.

o Variagées de Tensdo de Longa, Média e Curta Duraciio

Outro item de qualidade, que sera utilizado nos trabalhos da presente

dissertagdo esta relacionado com as variagdes no valor RMS nominal da tensio

de suprimento.
Trabalhos encontrados ¢ 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 a referéncia [17], recomenda que, devido
ao comportamento dindmico dos motores de indugdo, que podem influenciar na
recuperagdo do sistema a um afundamento de tensdo, 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 e sua duragdo pode ultrapassar em até duas vezes o tempo de

partida normal do motor.

e Desequilibrios

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

carga bifasica, este item de qualidade ndo sera abordado.

e Temas Complementares

Além dos itens referentes a Qualidade da Energia e seus efeitos sobre os

motores de indugdo, ressalta-se a existéncia de temas correlatos, que

complementam os estudos aqui enfocados. Assim, os levantamentos
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bibliograficos foram complementados no sentido de se verificar o estado da arte

dos assuntos abaixo relacionados:

° Modelagem de motores de indugdo mono e bifasicos, no dominio do
tempo, € implementagdo computacional;

» Normas de operagdo aplicaveis a motores de indugfio mono e bifésicos;

e Normas técnicas (procedimentos) de testes e medi¢io de distirbios
aplicados a equipamentos;

o Tecnologia de equipamentos de refrigeracio e;

¢ Estado da arte sobre o desempenho de equipamentos de refrigeragéo.

1.4 - Justificativas Para o Presente Trabalho

Na escolha do tema do presente trabalho, inicialmente foram definidos
critérios que permitissem o atendimento a premissas, de ordem técnica e
econdmica 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 é feita breve descricdo dos aspectos

determinantes na defini¢éo.

- Quanto a drea do tema: A drea de qualidade de

energia/sensibilidade/suportabﬂidade de equipamentos, além de atual,

trata-se de linha de pesquisa consolidada da Universidade Federal de
Uberlandia e em fase de consolidagdo na Universidade Federal de Mato
Grosso.

Quanto ao equipamento: A escolha do equipamento foi direcionada
para aqueles que, em fun¢do das caracteristicas do pais/regido, tivessem

uso massivo por parte de todos os setores econOmicos, inclusive o
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residencial, independentemente do consumo de energia unitirio do
equipamento. Nesse sentido, considerando as caracteristicas tropicais do
Brasil, preliminarmente, a opgdo recaiu sobre equipamentos de
refrigeragéio, pois estes fazem parte basica de qualquer instalagdo, seja
para condicionamento de ar, para conservagdo de alimentos ou até mesmo
em intimeros processos produtivos na area industrial.

Considerando a ampla gama de equipamentos de refrigeragdo existente,
fungdo de sua utilizagfo final, a escolha da presente dissertagio recaiu
sobre aparelhos “Condicionadores de Ar”, tipo janela, de utilizagdo
intensa nas areas residencial, comercial, pablica, industrial e outras. Este
tipo de equipamento, em sua grande maioria ndo ultrapassa os 2 kW de
poténcia. Sua utilizagdo é continua, por periodos médios didrios de até 10
horas, o que leva a ter forte impacto no consumo total de qualquer
instalagdo, mais ainda no momento de crise vivenciado pelo sistema
elétrico nacional. No Brasil, em 1996, o consumo de condicionadores de
ar representava 20% do consumo total de energia elétrica do setor
comercial. Considerando-se apenas o setor comercial, como grandes

edificios, hotéis e Shopping Center, este percentual atinge patamares

superiores a 50%.

Além dos aspectos acima descritos, antes da definigdo final do tema,
procedeu-se a ampla pesquisa bibliografica, no intuito de obter o estado da arte
sobre o assunto, muito pouco tendo sido encontrado. Dentre os trabalhos
correlacionados com o tema, a maioria enfoca aspectos isolados da qualidade, e
ndo de uma forma global, onde seriam aplicados todos os indicadores de

qualidade do suprimento, mas sim, aplicando-se um ou no maximo dois itens de

qualidade.

17




CAPITULO I - Introdugiio Geral

E nesta dptica que se encontra o trabalho ora apresentado, voltado para a
avaliagdo da sensibilidade ou suportabilidade equipamentos, com total enfoque
ao “aparelho condicionador de ar”, tipo janela. 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 disturbios aplicados no equipamento.

1.5 - As Contribuicoes Desta Dissertacio

Vé-se do exposto, que a literatura e estudos a respeito de motores de
indugiio mono/bifasicos é muito restrita, mais ainda, se voltada para aplicagGes
especificas em equipamentos de refrigeragdo e relacionados com qualidade de
energia de suprimento.

Modelagens de motores monofasicos/bifasicos, quando encontradas,
foram no dominio da freqiiéncia. Estes modelos, contudo, ndo sio adequados
para os estudos aqui realizados, ndo permitindo a aplicagfo de itens de qualidade
e a observagdo da resposta completa do equipamento. Constatagdo semelhante
ocorre para o caso de equipamentos de refrigeragdo, pois também ndo foi
encontrado qualquer trabalho analisando seu desempenho em fungdo da
qualidade do suprimento.

Outro aspecto interessante de destacar-se, ¢ que compressores utilizados
em equipamentos de refrigeragdo, passaram, na ltima década, por processos de
modernizagdo tecnologica. Esta modernizagfo teve como conseqiiéncia maior
significativo no rendimento global dos equipamentos e,

aumento
conseqitentemente, redugdo do consumo de energia elétrica. Esta redugdo

atingiu patamares da ordem de 50% nos ltimos anos.
Dentro deste cenario, constata-se como maiores contribuigdes desta

pesquisa:

18




CAPITULO I - Introdugiio Geral

a) Estado da Arte

O resultado do trabalho de pesquisa bibliografica encontra-se
consolidado na Tabela 1.3. Nessa tabela sdo descritos, de forma resumida, os
principais estudos realizados por pesquisadores do mundo inteiro, no intuito de
avaliar os problemas causados no desempenho pelas perturbagdes na qualidade
da energia fornecida aos equipamentos. Todavia, as pesquisas mostram a
inexisténcia de trabalhos relacionados com a sensibilidade e suportabilidade de
equipamentos de refrigeragdo frente aos disturbios do suprimento.

Com o desenvolvimento desta dissertagdo, pretende-se que os resultados
obtidos possam servir como referéncia para fabricantes e usuarios destes
equipamentos, de forma a que possam ser traduzidos na adequagfo de projetos e

estratégias objetivando que a operagdo e a vida util do equipamento seja

preservada.

b) Modelagem Matematica do Motor de Inducdo Bifasico Assimétrico no

Dominio do Tempo

Visando a concretizagdo dos objetivos propostos para o trabalho, uma
outra contribuigdo desta dissertagdo consiste no desenvolvimento de um modelo
matematico, no dominio do tempo, para motor de ndugdo bifasico assimétrico
com capacitor permanente. O modelo foi desenvolvido de acordo com a
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 operagdo do equipamento.
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¢) Implementacio Computacional e Validagio Experimental da

Representacio do Motor de Inducio Bifisico Assimétrico no Dominio do

Tempo

A modelagem matematica sem a devida implementagdio computacional,
ndo seria de grande valia. Neste sentido, e para propiciar um estudo mais
completo do equipamento, a modelagem ¢é implementada num programa
computacional, no dominio do tempo. A escolha recaiu na plataforma
computacional SABER, que utiliza linguagem prdpria “mast”. Com o auxilio
do programa, sdo reproduzidos computacionalmente os ensaios experimentais,
em diversas condi¢des de operagdo. Os resultados obtidos através de simulagio,

sdo confrontados com os resultados experimentais, para valida¢do do modelo, no
2

caso de suprimento senoidal.

d) Aplicagio de Itens de Qualidade na Analise de Sensibilidade do

Equipamento — Estudos Computacionais e Experimentais

Conforme mencionado, a literatura sobre motores de indugdo mono ou
bifasicos ¢ bastante restrita. Mais ainda, se aplicado a equipamentos de
refrigeragdo. Além disto, nao foram encontrados trabalhos que abordassem
simultaneamente estudos de diferentes itens de qualidade.

Com a implementagdo do modelo no simulador SABER, obter-se-4,
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: distorgdes harmoénicas, flutuagdes de tensdo,
desequilibrios, “voltage sag”, “volage swell”, etc. Ndo foi encontrada na

literatura pesquisada, mengao sobre o efeito das flutuagdes de tensdo, causadoras

do fenémeno ““flicker”, no desempenho de motores, como por exemplo aumento

das vibragdes.
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A realizagdo de ensaios experimentais traz grande contribuigio no

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

1.6 - Estrutura Desta Dissertacio

Como visto, este trabalho apresenta, no capitulo I, conceitos gerais sobre
“Qualidade de Energia Elétrica”, as justificativas para a escolha do tema,
esclarecimentos sobre as contribuiges e as defini¢des sobre os objetivos do

estudo. Além deste, o documento final encontra-se composto, ainda, pelos

capitulos descritos no a seguir.

CAPITULO 2 - REFRIGERACAO: ASPECTOS TECNOLOGICOS E EQUIPAMENTOS

COMERCIALMENTE DISPONIVEIS

Este capitulo é iniciado apresentando breve historico da refrigeragdo,
seguido da descrigdo dos aspectos tecnologicos e funcionamento destes

dispositivos, mostrando os. componentes principais ¢ como se processa um ciclo

completo de refrigeragdo.
Na seqiiéncia, é feita classificagdo dos diversos dispositivos existentes,

indicando os dispositivos comercialmente disponiveis e respectivos circuitos

elétricos, fungdo de sua utilizagdo final.

CAPITULO 3 - MOTOR DE INDUCAO BIFASICO ASSIMETRICO: MODELAGEM

MATEMATICA, IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL E VALIDACAO DO

MODELO NO DOMINIO DO TEMPO

Este Capitulo apresenta o detalhamento da modelagem matematica, no

dominio do tempo, do componente elétrico principal do compressor: o motor de

indugdo bifasico assimétrico, com capacitor permanente.

§
il
b
.
i
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Sdo apresentados ainda, resultados dos ensaios experimentais realizados

com suprimento senoidal, comparado-os com os resultados da simulago,

objetivando a validagdo do modelo implementado.

CAPITULO 4 - APARELHO CONDICIONADOR DE AR: ANALISE DE DESEMPENHO

INO CONTEXTO DA QUALIDADE

Neste capitulo € apresentado um resumo sobre as recomendagdes

normativas para procedimentos de ensaios a equipamentos, quando da aplicagdo

de perturbagdes.
Sio mostrados ¢ analisados resultados de ensaios experimentais e de

simulagdo para tensdo de suprimento ideal e, através de uma fonte programavel,
sdo aplicados suprimentos elétricos que fogem a esta condi¢do. Através da fonte
especial, sdo geradas perturbagdes de naturezas diversas, avaliando o

desempenho do equipamento em termos da sensibilidade e suportabilidade a

cada um dos itens aplicados.
Ao final é feita uma avaliagdo do desempenho do equipamento e a

obtengdo de curvas de sensibilidade e suportabilidade.

CAPITULO 5 - CONCLUSOES GERAIS

Neste capitulo sdo consolidadas as principais discussdes e conclusdes

finais dos capitulos precedentes, apontando os aspectos mais relevantes

encontrados na realizagdo dos trabalhos.
Finalmente, sdo ressaltadas questdes associadas as contribuigdes efetivas

do trabalho e também elencados alguns topicos correlatos e que certamente

poder#o constituir-se em temas para futuros desenvolvimentos.
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ANEXO A

Neste anexo encontra-se uma listagem do programa computacional

utilizado nos estudos digitais.

ANEXO B
As caracteristicas completas do compressor investigado podem ser

encontradas.
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CAPITULO II

Refrigeracio: Aspectos Tecnolégicos e

Equipamentos Comercialmente Disponiveis

2.1 - Consideracgdes 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 econdmica e técnica, assim
como o estado da arte das investigagdes técnico/cientificas sobre o

funcionamento de equipamentos de refrigeragdo 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 simulagdo computacional e andlises
experimental ¢ computacional do componente sob distintas situagdes ndo-ideais
de funcionamento, considera-se, neste momento, conveniente, por motivos

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

e Sintese historica da evolugdo da refrigeragdo ¢ da sua importancia
para o desenvolvimento da humanidade;
o Apresentagido de conceitos e informagdes a respeito da

refrigeragdo, em seus aspectos tecnologicos e de aplicabilidade;
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* Resumo das aplicagdes mais comuns da refrigeragdo, sua
classificagdo e dispositivos encontrados comercialmente;

o Descrigdo detalhada do funcionamento de equipamentos de
refrigeracdo;

e Identificagdo de suas partes componentes, mecanicas e elétricas,
bem como dos arranjos elétricos utilizados em dispositivos

encontrados comercialmente.

2.2 - Historico da Refrigeracio

O processo de remover calor de um corpo data do tempo dos egipcios,
gregos € romanos. Na Grécia antiga, eram utilizados escravos para o transporte
de neve das montanhas que, armazenadas em palha, eram utilizadas nos meses
quentes do verdo. 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].

Pessoas que fazem uso da refrigeragdo, geralmente, desconhecem a
importancia que ela teve no desenvolvimento da sociedade. Mais do que isso,
muitos nio fazem idéia até que ponto dependem da refrigeragio para sua
perfeita existéncia. N&o seria possivel, por exemplo, preservar ou transportar
géneros alimenticios em quantidades suficientes para sustentar a populagio
urbana, crescente, sem a refrigeragdo mecédnica. Do mesmo modo, muitas
edificagdes, nas quais encontram-se instaladas industrias, comércio e setor
piblico, poderiam tornar-se inabitiveis 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, instalagdes fisicas com estas caracteristicas, permitem

que as pessoas trabalhem em seus niveis Otimos 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 refrigeragdo tomou seu grande
impulso com o advento da unidade mecanica, abrangendo desde a fabricagdo de
sorvetes a conservagdo do leite e outros produtos pereciveis [20].

A refrigeragdo pode ser produzida de varias maneiras, mas a forma mais
simples ¢ manter em contato duas substéincias, uma quente e outra fria. O calor,
fluindo da mais quente para a mais fria, proporcionara, em determinado
momento, um equilibrio térmico, isto ¢é, igualard 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 refrigeragdo e condicionamento de ar serem originados do
mesmo principio, sdo inteiramente distintos quanto ao uso. Enquanto
refrigeragdo é um processo de resfriamento, o condicionamento ¢ um processo
de tratamento do ar, visando o controle da umidade, temperatura e impurezas.

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

Comprovadamente, € forte a participagdo da refrigeragdo em qualquer
atividade da vida moderna, tanto do ponto de vista de utilizagdo, como também,
0 que representa em termos de consumo globais de energia elétrica, que reforga

a convicgdo quanto a escolha do equipamento para a realizagdo do trabalho desta

dissertagdo.
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2.3 - Partes Componentes e Funcionamento de Sistemas de

Refrigeracéio

Nas segdes  seguintes  descrevem-se

aspectos

construtivos,

funcionamento, ciclo de refrigeragdo de compressores, suas partes componentes

e 0s circuitos elétricos dos dispositivos encontrados comercialmente.

2.3.1 - Ciclo de Refrigeracao

Existe grande semelhanga no ciclo de refrigeragdo dos diversos sistemas

existentes. Basicamente todos utilizam os mesmos tipos de componentes

elétricos ¢ mecanicos, variando somente quanto a forma e capacidade e

respectivos dispositivos de controle ¢ prote¢do, fungdo de sua capacidade ou

importancia.

Um ciclo completo de refrigeracdo a compressdo € semelhante ao

mostrado na figura 2.1.
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Figura 2.1: Diagrama esquemdtico de um condicionador de ar tipo
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O ciclo de refrigeragdo tem inicio com o compressor aspirando o vapor
refrigerante do evaporador, a baixa pressdo, comprimindo-o, aumentando assim
a pressio ¢ temperatura do gas, para, em seguida, envia-lo ao condensador.

No condensador, o vapor refrigerante é transformado em liquido
refrigerante por convecgao (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 valvula 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”, € em
virtude do amplo espago existente, perde pressdo, vaporizando-se, € absorvendo
o calor latente do espago refrigerado. A seguir ¢ novamente succionado pelo

compressor, iniciando-se um novo ciclo de refrigeragéo.

Nas figuras 2.2 e 2.3 ilustram-se os sentidos dos fluxos de ar num

condicionador de ar tipo janela.

ura 2.2: Vista, em corle, de condicionadores de ar tipo janela,

Fi
e ilustrando o sentido dos fluxos de ar.
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EXTERIOR INTERIOR
Venhlador do . Yentiladesdo
C ondensadar Evaprsdor

Condensador i3
Arextrailo &5
(45° C) [_\_

Ar exterro (32°C)
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Figura 2.3: Detalhe do condicionador de ar tipo janela mostrando o sentido dos
fluxos de ar, de e para o recinto.

2.3.2 - Gases Refrigerantes

A transferéncia de calor do espago refrigerado para o condensador, e

deste para o meio ambiente exterior, ¢ conseguida através de um agente

refrigerante que pode ser agua, alcool, amonia, bioxido de carbono, anidrido

sulfuroso, éter metilico, cloreto de metila e outros, muito embora cada um destes

frigorigenos apresente certas desvantagens.
No ano de 1928 foi sintetizada uma substancia, a base de cloro, que

apresentava, além de outras caracteristicas positivas, a de ndo 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 Flaor Carbono). Este gas, também conhecido como

freon 12, é que deu inicio 2 grande expansdo das indistrias de refrigeragéo e

condicionamento de ar.
Durante mais de cInco décadas os refrigerantes de fluorcarboneto

demonstraram ser absolutamente seguros, pois, além das caracteristicas antes
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descritas, sfio 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 destruigdo da camada de ozénio do planeta,
quando langados na atmosfera.

Conseqiiéncia desta caracteristica negativa dos refrigerantes a base de
CFC, foi 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 manutengdo 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
utilizagio na manutengdo de sistemas de refrigeragdo, ¢ ainda encontrada, com
tendéncia gradual de redugfo 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 “ecoldgicos”, por ndo
constituir risco para a vida no planeta. De maneira a melhor ilustrar a
importancia da substituigdo dos gases refrigerantes 4 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 ozoénio da atmosfera. Além disso, com tais

atitudes. estima-se que o periodo de regeneragdo completa do “buraco” foi
2

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 em condicionadores de ar, sdo basicamente os mesmos,
conforme referido no item 2.3.1. As vezes estes ultimos possuem nimero maior
de componentes elétricos em fungio de sua maior complexidade e porte. A

seguir sdo descritos os componentes mecanicos e elétricos de sistemas de

refrigeragio, de acordo com as referéncias [22] e [23].

2.4.1 - Componentes Mecinicos

Em aparelhos de refrigeragdo de pequeno porte, 0s componentes
fundamentais sdo trés: o condensador, o evaporador ¢ o compressor, este tltimo
possuindo acoplado a parte mecanica um motor elétrico. Outro componente

importante é o tubo capilar que, dependendo da aplicagdo final do equipamento,

pode ser substituido por uma valvula de expansdo.
2.4.1.1 - Condensadores ¢ Evaporadores como Trocadores de Calor

O condensador € 0 evaporador sdo superficies de troca de calor. A

fungdio do evaporador € a de absorver o calor latente de vaporizagdo do espago

refrigerado, enviando-
a de calor com 0 meio ambiente.

o, através do compressor, ao condensador. Desta forma,

promove-se a troc
Construtivamente, o condensador € 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.
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i i ————

Evaporador Condensador

Figura 2.4: Componentes de um condicionador de ar de janela: Evaporador e

Condensador

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 fabricagdo. Nos evaporadores de

refrigeradores utiliza-se 0 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 dimensoes 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

segOes de pressdo: O lado de alta e o lado de baixa pressdo.
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a)

Figura 2.5: a) Tubo capilar e b) filtro secador utilizados 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, transformagbes essas, que culminam no fenémeno da |
refrigeragdo. Sua fungédo € 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 € mecanicas sdo montadas separadamente, embora
possuindo acoplamento mecanico. Estes sdo os compressores conhecidos como
semi-herméticos ou abertos.

Grande parte das aplicagoes de pequeno porte, tais como: refrigeradores,

freezers, bebedouros ¢ aparelhos de ar condicionado residencial, utilizam

compressores do tipo hermético.

ik a
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Tendo em vista que o equipamento objeto deste trabalho enquadra-se na

categoria dos compressores herméticos, na seqiiéncia ¢ feito um estudo mais

detalhado deste tipo de compressor.

2.4.1.4 - Compressores Herméticos

Conforme mencionado, compressores herméticos sdo aqueles em que os
componentes elétricos e mecdnicos encontram-se num mesmo compartimento,
formando um conjunto unico, conhecido como compressor hermético.

Neste tipo de compressor, as unicas ligagdes com a parte externa do
compressor (carcaga) sdo os tubos de conexdo mecénica da linha de aspiragdo e
de descarga do gas refrigerante e os 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 protegéio

cujos detalhes construtivos enconfram-se detalhados no proximo item.

2.4.2 - Componentes Elétricos

Neste item sdo descritos 0s principais componentes elétricos

constituintes de equipamentos de refrigeragdo, ressaltando que, os componentes

a serem utilizados em determinado caso, dependem da importincia e porte do

sistema.

2.4.2.1 - Motor Elétrico do Compressor
O motor elétrico do compressor ¢ do tipo indugdio, com rotor em gaiola

de esquilo. O rotor € O ostator encontram-se fixados diretamente no eixo e no
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corpo da bomba do compressor. Ele é o responsavel pela transformagio da

energia elétrica de suprimento em energia mecénica no eixo do motor.
Construtivamente, o motor do compressor ¢ formado por dois

enrolamentos: um principal ou de marcha e outro auxiliar ou de partida. Este

iltimo 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 apos atingir-se
0 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 circuitos elétricos,
mais comuns, utilizados em equipamentos de refrigeragdo, evidenciando-se, em
cada caso, a fun¢do do enrolamento auxiliar e do capacitor, nos casos onde este
tltimo é empregado.

A figura 2.5 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 padrio, conforme as siglas descritas.

C - Terminal comum as duas bobinas
S - Terminal da bobina de partida
R - Terminal da bobina principal

R A
S‘BR C S 551{ \\ /
- °

Figura2.5: Disposigdo dos terminais de conexdo do motor elétrico
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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 os contatos normalmente abertos. A bobina
do rel¢ de partida é 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 o momento em que O ¢ampo magnético ndo tem forca para

manter a armadura atracada. Dessa forma, a armadura, pela a¢do da gravidade,

desce, abrindo os contatos ¢ conseqiientemente desconectando a bobina de

partida do motor.

2.4.2.3 - Relé de Coeficiente de Temperatura Positivo - PTC

O relé PTC ¢ um dispositivo semicondutor, formado por uma pastilha de

material ceramico, utilizado na partida de unidades de refrigeragfo. Este

material possul @ 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 corrente atraves da bobina de partida, fazendo o
motor girar. Esta corrente ira aquecé-lo, fazendo com que a resisténcia aumente

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 0S ciclos de operagdo & suficiente para o PTC esfriar e permitir nova

partida.
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2.4.2.4 - Relé Voltimétrico

Usado normalmente em equipamentos de médio porte, onde estfo
presentes capacitores de partida e capacitores permanentes no esquema de
ligagdo do motor. O relé voltimétrico possui os 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 tensdo induzida na bobina de

partida é suficiente para continuar atraindo a armadura € manter os contatos do

relé abertos.

2.4.2.5 - Protetor Térmico Bimetalico

Este componente ¢ 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 0 cOmMpressor rapidamente na presenga de qualquer

aumento anormal de temperatura ou de corrente, ocasionados por problemas

os, elétricos ou por aplicagdo inadequada.
dentro do protetor), sensivel a excesso de

mecanic

Um disco bimetalico (
temperatura e/ou corrente, flexiona, abrindo os contatos e desenergizando o

circuito. Alguns protetores possucim uma resisténcia em série com o disco que,

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

excessivo da corrente elétrica.

2.4.2.6 - Capacitor
Este dispositivo, como ja é amplamente conhecido, tem a fungdo de,

conectado em série com O enrolamento auxiliar, produzir defasagens entre os
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campos magnéticos principal e 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, aprecidveis aumentos do torque. O

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

motor atinge rotagdo normal de funcionamento.

b) Capacitor Permanente

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

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

auto-equalizados.

2.5 - Tipos de Sistemas de Compressiao

Trés sdo os tipos mais comuns de compressores utilizados em

equipamentos de refrigeragao de pequeno porte, sdo eles: compressores
alternativos, compressores rotativos € compressores centrifugos. A diferenca

enire os diversos tipos estd no principio de funcionamento mecéanico. A seguir é

feita breve descrigdo das caracteristicas dos dois primeiros tipos de

compressores, Visto que 0 terceiro foge do escopo do presente trabalho.
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2.5.1 - Compressores Alternativos

Estes sio os compressores de maior uso no mercado brasileiro e
encontram aplicagbes desde a refrigeracdo doméstica até¢ a industrial. Tais
componentes sio constituidos por um ou dois cilindros, cabegote, valvula de
descarga, valvula de admissdo, bloco, fole da vedagio, biela, virabrequim,

mancais, pistdes € sistema de Jubrificagio. A figura 2.6 mostra dois modelos de

s utilizados em equipamentos de refrigeragdo.

compressores hermético

Figura 2.6: Compressor hermético alternativo para utilizagdo em: a) aparelhos condicionadores de ar e b)
refrigeradores domésticos e comerciais

2.5.2 - Compressores Rotativos

Os compressores de palheta rotativa tiveram seu uso generalizado em

equipamentos de refrigeragao domésticos. Com o passar dos anos, buscaram-se
formas mais economicas para a construgdo dos compressores € entdo houve a

destes pelos cOmpressores alternativos, que sdo mais baratos, porém

substituigdo

menos eficientes.
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Na atualidade, como conseqiéncia da necessidade de aumentar a

eficiéncia em todos os setores, de promover redugdo de custos, e uma maior
preocupagio com a conservagao € racionalizagdo da energia elétrica, a tendéncia

mundial é que os compressores rotativos voltem a ser fabricados em substituigio

aos alternativos, mesmo a um custo inicial maior.

Figura 2.7: Compressor hermético rotativo para utilizagdo em aparelhos condicionadores de ar de diferentes
capacidades.

Como pode ser observado na figura 2.7, os compressores rotativos sdo

unidades herméticas e compactas € constituem-se fundamentalmente de: bloco

divisor. estator, rotor, €ixo € excéntrico, impulsor € cilindros.

2.6 - Classifica¢io dos Sistemas de Refrigeracio

conveniéncia de estudos, as aplicagdes de refrigeragdo podem ser

Para
rais [20], a seguir relacionadas:

agrupadas em seis categorias g€

e
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° Refrigeragdo doméstica;

° Refrigeragdo comercial,;

® Refrigeragio industrial;

* Refrigeragdo maritima e de transporte;

* Condicionamento de ar para conforto ambiental;

° Condicionamento de ar industrial.

E importante registrar que os limites exatos destas areas ngo sdo
definidos precisamente e que ha uma interligagdo consideravel entre as diversas

areas.

Ar condicionado Refrigeragio

Refrigeragio industrial,
incluindo indiistrias de

preservagio de alimentos,
quimicos e de processas

Operagiies de
refrigeragio e

desumidificagiio do
ar condicionado

Agquecimentao,
umidificagio,
controle da
qualidade do ar

Figura 2.8: Relagdo entre as dreas de refrigeracdo e de condicionamento de ar.
Fonte: Refrigeracdo e ar condicionado, Wilbert F. Stoecker, McGraw-Hill

Os equipamentos encontrados dentro do contexto da refrigeragio
doméstica incluem, principalmente, os refrigeradores e os condicionadores de ar
de pequena capacidade, muito embora estes também sejam usados para fing
comercias e industriais, [21]. A refrigeragdo comercial, onde sdo incluidos og
balcges frigorificos e as geladeiras comerciais, muitas vezes se confunde com a
refrigeracdo industrial. Por isso, ¢ dificil classificar um equipamento neste oy
naquele grupo. Pode-se, de um modo geral, dentro de um padrio de

caracteristicas de capacidade, classificar as diversas instalages em frigorificas

ou para conforto humano.
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O presente trabalho de pesquisa restringe-se a uma area muito especifica
da refrigeragdo, enfocando, como mostrado na figura 2.8, o aparelho de ar

condicionado dentro do acondicionamento para conforto ambiental, no contexto

da qualidade da energia elétrica de seu suprimento.

2.7 - Esquemas Elétricos de Dispositivos de Refrigeracio e

Condicionadores de Ar Encontrados Comercialmente

E grande a variedade de circuitos e dispositivos utilizados em
refrigeragdo e condicionamento de ar. Suas caracteristicas e capacidades variam
principalmente em fungdo da aplicagdo 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 estes equipamentos. Varias fontes foram consultadas, dentre as quais
pode-se destacar: literatura especifica sobre o tema; fabricantes de equipamentos
(diretamente ou em Sites da Internet), escolas profissionalizantes (Escola
Técnicas Federais ¢ SENAI), ¢ ainda a empresas que comercializam estes

dispositivos.
Como resultado deste levantamento, pode-se afirmar o que segue:
e Os dispositivos comercializados, independentemente do
fabricante, sio semelhantes do ponto de vista técnico, com

diferengas pouco significativas em termos do rendimento elétrico
global;

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

foram identificadas somente duas empresas que produzem
compressores 1o pais. A produgdo de ambas destina-se ao

abastecimento dos diversos fabricantes de condicionadores de ar e

42



CAPITULO 1I - Refrigeracio: Aspectos Tecnologicos ¢ Equipamentos Comercialmente Disponiveis

equipamentos de refrigeragdo no pais, assim como para
exportagdo. Estes dois fabricantes, portanto, sdo fornecedores de
compressores para as empresas que “fabricam” equipamentos de
refrigeragdio, 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 informagles técnicas € circuitos a seguir apresentados, foram
disponibilizados pela empresa Tecumseh do Brasil, fabricante de compressores,
localizada na cidade de Sdo Carlos, Estado de Sdo Paulo. Justifica-se a citagdo
da empresa, pela importéncia de sua contribui¢do para este trabalho e por ter
sido a unica empresa que atendeu ao pedido de parceria com a UFU/UFMT.
Neste sentido, foram fornecidas informagdes técnicas sobre os componentes
utilizados, notadamente do compressor. Foram cedidos, ainda, para uso nos
trabalhos experimentais, compressores hermeéticos idénticos aos utilizados pelo
equipamento estudado.

A seguir sdo apresentados os circuitos elétricos utilizados em
equipamentos de refrigeragdo, o0s quais, como se constata, sofrem alteragdes
conforme o porte do equipamento ¢ das caracteristicas de operagfo. Por

exemplo, a caracteristica da partida, com ou sem carga, determina a curva de

operagdo do motor (normal ou outra).

2.7.1 - Motor de Indugio de Fase Dividida — Partida a Resisténcia

Nesta configuragdo, figura 2.9, o motor possui enrolamentos principal e
auxiliar, sem qualquer outro componente 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
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permanente. O desligamento do enrolamento auxiliar ocorre por agdo do relé
eletromagnético, devido a redugdo da corrente no enrolamento auxiliar, 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, € a responsavel pela determinagdo do sentido de rotagdo e pelo

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

Vertilador ~ Protetor

L1
@Linha ‘
12
Profetor Tara C Bobina de marcha
P, : S /
L1 - Linha £ ] J
‘ R
’ b Rolé de correnta
/ Aterramento do . )
Compressor Reédecorente  Baobinade partida

12 - Linna

Figura 2.9: Motor de Indugio de Fase Dividida — Partida a Resisténcia utilizando relé eletromagnético.

Este tipo de circuito ¢ empregado em equipamentos que exigem torque

normal de partida e, por conseguint
e, com dispositivo de controle de fluxo por tubo

e, encontra aplicagdo em refrigeradores

domésticos de pequeno port

capilar, onde ha a equalizagdo prévia das pressdes para uma nova partida do

motor. A sigla RSIR - Resistor Start Induction Run, na figura 2.9, ¢ utilizada por

fabricantes e na literatura técnica, motivo pelo qual foi mantida.

Existem modelos de equipamentos de refrigeragdo que, ao invés do relé

eletromagnético, utilizam o relé PTC como elemento responsavel pela retirada

amento auxiliar. Isto pode s

( do enrol er observado na figura 2.10. O principio de

I

Iy —
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funcionamento é semelhante ao caso anterior. A sigla PTCSIR significa partida

com relé PTC e funcionamento por indugdo.

PTCSIR Vertilador Protetor

A
B

c ’.J ’ ;\’ R
g™ - “ ‘

Y |

~
s
ot
o
B
w” %
# - A,

Bobina de marcha
Protetor &1
# A Linha
L - Lvnha‘ o . }’(_, ‘ ’ i
L2- Lirlr'a _/.f N . .~ Tem \
‘ _l\ 1 Bobinade partida

Aerramerto do Compressor Re& PTC

Figura 2.10: Motor de Indugdo de Fase Dividida — Partida a Resisténcia utilizando relé PTC.

2.7.2 - Motor de Inducio de Fase Dividida - Partida a Capacitor

A figura 2.11 ilustra um circuito com esta caracteristica. Observa-se que,
além dos enrolamentos principal ¢ auxiliar, o equipamento possui ainda um
capacitor em série com este altimo, que atua somente na partida. Por este motivo
¢ denominado de capacitor de partid
a a incrementar o torque de arranque do motor.

a. Sua fungdo ¢ aumentar a corrente no

enrolamento auxiliar de form
1 i ue estes circuitos se destinam a sistemas de
Assim sendo, fica evidente q

refrigeragdo sem auto equalizagdo de pressoes.
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£ C S - Capecitor depattida
CSIR ~ Relé de corrente
5 Protetor
N | Yertilacor /
Protetor P Beilies
e i . \ :
e —~ Lirha Bobina de marcha

L2 ;_lzip_r'a Py
Tm , g (/
" 1\ Ll
Aeramento do
Comprassor

Bobira de pertida

.

Figura 2.11: Motof de Inducdo 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 in
antes. Uma configuragdo deste tipo pode ser observada na

vés do relé eletromagnético, tendo principios de

funcionamento semelh

figura 2.12.

PTCCSIR T

Progtor

Bohina de marcha

{1-Linha P i -
L2 - Llﬂ"‘? 4 Te"_a \
Refe FTC / é‘). ~ 1 .
o . r (R} Bobina de patida
; Capadtor de Partida \
i Aterramento do Rele PTC
Compressor

¢ Dividida — Partida a capacitor utilizando relé PTC.

. Inducio de Fas
Figura 2.12: M;tq?ég;fﬁ = I‘;artida por PTC/ Capacitor Start Induction Run

2.7.3 - Motor de Inducio de Fase Dividida com Capacitor Permanente

Equipamentos com esta configuragdo, figura 2.13, utilizam um capacitor

série com O enrolamento auxiliar, permanentemente energizado.

permanente em

-
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Estes possuem torque normal de partida e sdo recomendados para aplicagGes em
sistemas com dispositivos de controle de fluxo por tubo capilar, onde ha

equalizagdo prévia das pressoes para a partida.
Este tipo de configuragdo encontra grande aplicagdo em condicionadores

de ar tipo janela.

PSC \ertilador Protetor

\ 1 Babina de marcha

\ /

/
e
L1 -Linha 2 \
/ N Bobi i
Srapacter permanente Capacitor permanente obina de partida
~ Aterramento do Compressor
L2 - Linha

Indugdo de Fase Dividida — Com Capacitor Permanente.

Figui 13: Motor de 0
i PSC —Permanent Split Capacitor

3 7 4 - Motor de Indugio a Duplo Capacitor

A configuragdo com duplo capacitor encontra-s¢ ilustrada na Figura
7 14. Este arranjo ¢ semelhante a0 caso anterior, com capacitor permanente,
diferenciando-se apenas pela adigdo de um capacitor de partida ao mesmo.

do, o sistema possul elev
ados em sistemas com tubo capilar ou valvula de

Como resulta ado torque de partida e os dispositivos

assim obtidos podem ser utiliz
¢ 50. mantendo 0s MESMOS niveis de eficiéncia dos motores com capacitor
xpansdo,

permanente.
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CSR

LY - Linhal f geoal Line

Capacitor
, \ de partida \
Y

Aterramento do Compressor  Resisténdia de descarga

Capacitor permanerte

de Fase Dividida — A Duplo Capacitor Utilizando Relé Voltimétrico.
CSR —Capacitor Star and Run

Figura 2.14: Motor de Indugio

Na configuragao com duplo capacitor, também sdo encontrados modelos

semelhantes ao anterior, porém utilizando o relé PTC, ao invés do voltimétrico,

para a desconexdo do enrolamento auxihiar, conforme ilustrado na figura 2.15.

PTCCSR

Bobina de mancha

7~
\

) Bobina de partida
Relé PTC

Protator

L1 -Linha
L2 - Linha

SSSUEES ERUES

Capacitor

i £ Capactor
de Fartide 1

= /
Fermare e Capacitor per manente

e —j
o A fterramertodo Compressor  Capaditor de partida

— A Duplo Capacitor Utilizando Relé PTC.

de Indugio de Fase Dividida
Partida por PTC / Capacitor and Run

Figura 2.15: Motor
PTCCSR —

2.8 - Consideragdes Finals
alo. inicialmente, abordou aspectos gerais da refrigeragdo,

Este capit .
o longo do tempo bem como a sua importancia

caracterizando a sua evolugdo 2

crescente na sociedade moderna.
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Prosseguindo, fez-se uma descrigdo do principio de funcionamento deste
tipo de dispositivo, exemplificado através da descrigdo do ciclo completo de
refrigeragio de um aparelho condicionador de ar. Na seqiiéncia, de maneira a
possibilitar o entendimento do funcionamento de dispositivos de refrigerago,
foram apresentados os principais componentes, elétricos e mecénicos, utilizados
nestes equipamentos, assim como a fungdo que cada um desempenha dentro de
um determinado circuito.

Encerrando o capitulo, foram apresentados os compressores do tipo
hermético atualmente encontrados em aparelhos de refrigeragdo de pequeno

i létricos mais comuns de di iti
porte, bem como o0s arranjos ¢€ dispositivos

comercialmente disponiveis, em fungdo de seu porte e/ou aplicagio.
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CAPITULO III

Motor de Inducio Bifasico Assimétrico:

Modelagem Matematica, Implementacao

Computacional e Validacdo do Modelo no

Dominio do Tempo

3.1 - Consideragées Iniciais

Neste capitulo € apresentado 0 desenvolvimento matematico da

o dominio do tempo, da maquina de 1n
resentado 1nO capitulo anterior, atua como maquina motriz do

dugdo bifasica assimétrica,
modelagem, n

que, conforme ap
condicionado, objeto do estudo desta dissertagdo. No

equipamento de ar
odelo, o motor é considerado como sendo uma carga
2

desenvolvimento do m
da saturagdo do circuito magnético sio desprezados.

linear, ou seja, os efeitos
es dinamicas que representam o comportamento da

A partir das equagd b
programa computacional, utilizado para simular o

maquina, € desenvolvido um .
dominio do tempo, utilizando para tal o pacote

comportamento do motor, 10
SABER.
Objetivando 2

L N
computacionais sda0 comparados
para tanto, um supt!

validagio  do modelo  implementado,  estudos

s correspondentes situagdes experimentais,

mento elétrico sob condigbes consideradas
empregando-se,
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ideais. Os resultados obtidos através destas duas estratégias sdo confrontados

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

ete.

3.2 - Motor de Induc¢é&o Bifasico Assimétrico: 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 eletromecanicas do
dispositivo em fungdo do tempo. Assim sendo, os estudos permitem a
constatagdo dos fendmenos associados ao regime transitorio e permanente de

funcionamento do motor, muito embora, para fins desta pesquisa, apenas o

desempenho em regime permanente seja alvo das atengdes.

3.2.1 - Desenvolvimento Matematico

O modelo matematico é desenvolvido com base nas equagdes dos enlaces
de fluxo e da equagdo de equilibrio dos conjugados. As equagdes sdo escritas
para uma maquina bifasica assimétrica, 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 indugdo ideal, bifasica,

assimétrica, 2 polos, [24], constituido por dois enrolamentos estatoricos,
2
defasados de 90° no espago, com caracteristicas diferentes. O rotor em gaiola &

representado por dois enrolamentos idénticos, também defasados de 90° ng
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espago. Na figura 3.1 encontra-se ilustrada esquematicamente a representagio
do dispositivo, com seus respectivos enrolamentos e defasagens

Um dispositivo como o acima descrito, é considerado como uma maquina
de indugdo bifésica assimétrica, cuja teoria de operagdo ¢ aplicavel a uma ampla
variedade de maquinas de indugdo monofasicas [25], [26], [27]. No

desenvolvimento da modelagem matematica do motor bifasico sdo considerada
S

as simplificagdes adotadas em [24], quais sejam:

a) Os enrolamentos do estator sdo distribuidos de maneira a produzir uma
onda de forga magnetomotriz (fmm) senoidal no espago;

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 numero de polos que suas
correspondentes ondas de fmm no estator;

¢) O entreferro € uniforme;

d) O circuito magnético ¢ linear.

As equagbes que descrevem o comportamento transitorio e de regime
permanente de uma maquina bifésica assimétrica podem ser estabelecidas
considerando-se a maquina elementar de dois polos mostrada na figura 3.1, ja
referenciada. 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, € representado por dois enrolamentos idénticos, conforme
mencionado, defasados de 907 representados pelas letras 4 e B, para os
enrolamentos A e B, respectivamente. Os enrolamentos a do estator e 4 do rotor,

estio defasados de €. graus elétricos. A posicdo mecanica do rotor ¢ a sua

velocidade sdo representadas por g, e w,, respectivamente. A dire¢do positiva do

angulo 6, gira em dire¢ao oposta a rotagdo do rotor.
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Na figura 3.1 o simbolo (¢) tepresenta a corrente saindo do plano da

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

eixo b

L --cixoA

&,
-TTC XD &

— -

Figura 3.1: Representagdo do motor de indugdo bifdsico assimétrico

Tendo sido assumido que, cada enrolamento € distribuido de maneira a

senoidal, é conveniente representar, para fins do

produzir uma onda de fmm
o modelo, cada enrolamento, por um enrolamento

desenvolvimento d

monofasico equivalente, conforme mostrado na figura 3.2.

o_u——nﬂj\j\,,-#] M Y
2 / %
ko i 23 /\
= [ # / Tl
+ A\
& I s \ R\
A g T .
ESTATOR r‘ : nOTOR \5- _JL
IR

& )

3.2 Representagiio dos circuitos equivalentes dos enrolamentos
Figura =% monofdsicos do motor
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A seguir sdo apresentados os simbolos utilizados no presente trabalho:
r, - resisténcia do enrolamento principal do estator, fase a:
>

r, - resisténcia do enrolamento auxiliar do estator, fase b;

r, - resisténcia rotdrica, fase A;

r, - resisténcia rotorica, fase B;

N, -ntmero de espiras do enrolamento principal;

N, - nimero de espiras do enrolamento auxiliar;

§ p -numero de polos do motor;

I - indutincia propria do enrolamento principal do estator;
1, - indutancia propria do enrolamento auxiliar do estator;
1,,- indutancia propria do enrolamento equivalente do rotor;

- indutancia propria do enrolamento equivalente do rotor;

lBB

1,, - indutancia mutua dos enrolamentos rotoricos;

1, - induténcia mitua dos enrolamentos rotoricos;

[, - indutdncia matua dos enrolamentos principal e auxiliar do estator;
. - indutancia mutua dos enrolamentos principal e auxiliar do estator;
I, - indutincia mutua dos enrolamentos principal e rotor;

I, - indutancia mitua dos enrolamentos principal e rotor;

1., - indutancia mitua dos enrolamentos auxiliar e rotor;

1, - indutdncia mitua dos enrolamentos auxiliar e rotor;

I, - indutdncia miatua dos enrolamentos do rotor e principal;

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

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

/. - indutancia mutua dos enrolamentos do rotor e principal,

Bb
v - valor instantineo de tensao na fase a, do enrolamento principal;
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v, - valor 1 3 3
A nstantaneo de tensdo na fase b, do enrolamento auxiliar;

v, - valor instantaneo de tensfo na fase A, do rotor
2

A

L, vz ~ valor instantaneo de tensdo na fase B, do rotor:
2
veq = Valor instantaneo da tensdo no capacitor:
| ’
| i, - valor mstantineo da corrente na fase a, do enrolamento principal;
?

i, - valor instantineo da corrente na fase b, do enrolamento auxiliar-
2

i, - valor mnstantineo da corrente na fase 4, do rotor;

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

A, - fluxo concatenado na fase a, do enrolamento principal;
4, - fluxo concatenado na fase 5, do enrolamento auxiliar;
4, - fluxo concatenado na fase 4, do rotor;

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

0, - deslocamento angular elétrico;

6,..- deslocamento angular mecéanico;

T - conjugado eletromagnético;

7. - conjugado da carga;
J - momento de inércia da carga + momento de inércia do motor-
2

J. - momento de inércia da carga,;
J., - momento de inércia do motor;
B - coeficiente de atrito viscoso;

o, - velocidade angular.

3.2.2 - Equagdes 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 € rotor, e que permite a continua conversio
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cletromecanica de energia. Desta forma, a seguir, sfo apresentados e
equacionados os fendmenos que fornecem o conjugado entre esses dois campos

magnéticos, mostrando as condigdes basicas necessarias ao funcionamento do

dispositivo.

e Tensdes no Estator

Conforme referido, a representagao da maquina esta 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
=1t - (3.1)
vV o= 4=
o Tl T
 + 2 3.2
v, =K, + o ( )
Onde:

v, - valores instantaneos da tensao na fase i.

4, - fluxo concatenado na fase i.

i - assume os indices d € b.

e Tensdes no Rotor

Para o caso dos enrolamentos do rotor, visto que 0s mesmos se encontram
ara

. 5 5 tipo:
curto-circuitados, as expressoes $a0 do tip
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di

v,=0=ri, +—*=
dt (3.3)
Vp = 0= rB,'B +ﬁ”ﬁ3_
di (3.4)

Onde o subscritos 4 € B, referem-se aos enrolamentos monofasicos equivalentes

do rotor, A e B, respectivamente.

e Tensio no Capacitor

O capacitor, conforme mencionado no capitulo precedente, é utilizado em

aplicagdes onde seja necessario melhorar alguma caracteristica de desempenho

dos dispositivos, em fungao da aplicagdo a que se destina.
Da teoria de circuitos sabe-se que a corrente através do capacitor ¢ dada

pela equagdo:

i, =C
Que pode ser reescrita na forma:

Beap 1 (3.5)

Desta forma, reportando-se a figura 3.2, a equagdo 3.2, do ramo do
enrolamento auxiliar, € reescrita, considerando-se um capacitor permanente, em
série com o enrolamento auxiliar, resultando na seguinte equagao:

(3.6)

V= vcap + Vp = Va
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3.2.3 - Equagdo Mecinica

O valor instantdneo do conjugado eletromagnético, 7, pode ser obtido de
duas maneiras. Uma através da variagdo da energia no sistema em relagdo aos
deslocamentos angulares do rotor, supondo os fluxos concatenados constantes.
A outra, utilizando-se da variagdo da co-energia magnética em relagdo aos
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 equagéo da co-energia do circuito e

utilizando a equagéo 3.7, obter-se-d a expressdo do conjugado eletromagnético,

dada pela equagdo 3.8:

oW,
(.7)

NG 68)

Onde:
P - é o namero de polos da maquina

i i, - sdo as correntes NOS enrolamentos /, € i;, respectivamente, com i e J

assumindo os indices a, b, 4, B.

1, - € a indutancia entre 0s enrolamentos i € /.

0 - é o deslocamento angular elétrico
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3.2.4 - Sistemas de Equacdes Dinimicas que Regem o Comportamento da

Miquina de Indugio Bifdsica Assimétrica

A seguir procede-se a0 equacionamento dos fluxos concatenados do

estator e rotor, observando-se que O fluxo total que enlaga cada um deles é

obtido através do somatorio das parcelas de fluxo magnético produzido pela

corrente no proprio enrolamento € pelos acoplamentos mituos com 0s outros

enrolamentos do rotor € estator.

o Determinagio 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:

ﬂf,’ = liiii +le_]l,]

Assim, para O dispositivo em estudo, fazendo os subscritos i e j

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

fluxos,as seguintes relagdes:

A, =10, +lais +1lapiB (3.9
Ay = Lyyiy +1paia +1o5'B (3.10)
Ay =1 g4i g +gala +lavls (3.11)

(3.12)

/13 :lBBiB +lBaja +1Bblb
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Onde, os termos /, e I, referem-se as indutincias proprias da fase / e mitua da

fase j referida a fase i, respectivamente.

e Determinagio das Indutincias

As induténcias proprias e mutuas entre dois enrolamentos i e j, genéricas
2
sdo dadas pela expressao:

l; =L, cosb, =1, (3.13)

Onde o termo /; representa o valor de indutancia maxima entre os enrolamentos

iej.
e Indutincias proprias:

Para o dispositivo em estudo, as equagdes 3.14 a 3.17 representam as

indutancias proprias dos enrolamentos rotoricos e estatoricos. Como os

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

indutancia propria.

l, =L, cos0°=Lq (3.14)
Iy =L, cos 0° =L (3.15)
I, =L 4, cos 07 =Las (3.16)
lgp =L gp coS 0° =Lpp (3.17)
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¢ Indutincias mutuas:

Da forma analoga, as equagdes de 3.18 a 3.23 permitem obter-se as indutincias

mituas, sendo, portanto, iguais a:

lag =Ly cos 8, =1y, (3.18)
lup =L coslg, —90° )= L sen0, =1y, (3.19)
Iy =L,, cos(ﬂe +900)= —L,,senf, =1, (3.20)
Iy = Ly cos(6,) = I, (3.21)
Iy =L g c0s90° =1y, =0 (3.22)

(3.23)

IAB :LAB 005900 :IBA =0

Substituindo as expressoes das indutincias das equagdes 3.14 a 3.23, nas

expressdes 3.9 a 3.12, obtém-se:

Jia = Lggiy +L 4y €080,i 4 +Log sen(@, Jip (3.24)
Ay =Lyyiy =Lpg senb,iy +Lyp 050,15 (3.25)
Ay =L i +L, cosb,i, ~Ly,sen,iy (3.26)

(.27)

Ap =Lpgip +L g sen8,i, +L,p cosO.i;

Devido a natureza funcional do motor, os acoplamentos mutuos entre

enrolamentos com defasagem diferente de 90° elétricos, sdo dependentes do

61




CAPITULO I - Motor De Indugfio Bifisico Assimétri
/ 7 § co: Modelagem Matematic: aci
Computacional ¢ Validagfio do Modelo no Dominio do Tempo tica, Implementagdo

dngulo entre os respectivos enrolamentos. Isto implica que, com o rotor em
b4
movimento, as indutancias entre os enrolamentos variam com o tempo, fato este
2

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

o angulo elétrico (¢,) e o dngulo mecanico (6,..) ¢ dada pela seguinte expressio:

onde p é o niimero de polos.

Fazendo 6,... =@, tem-se:

96 = £9
2 (3.28)
Substituindo-se a expressdo 3.28 nas equagbes 3.24 a 3.27, obtém-se:
. Pl Pyl
A, =L ~@li,+L =0
a wata tLaa cos(2 }A B sen(2 )IB (.29
; Pl Pl
Ap = - = L =0
s =Lppis —Lpa sen(2 6?)1/1 +Lp cos( 5 }B (330)
Ay =L 04 +L,, cos Loli —L,,sen Lo,
S C AP 2 (3.31)
Ap =L pip +L 5 sen Lgli +Lyyg cos Pol,
B =Lpplp T las 5 ¥ fa 5 6:32)

Ppartindo das expressdes 3.29 a 3.32, que permitem a determinagdo dos

fluxos existentes no dispositivo, obtém-
se que, doravante, o simbolo * e ”, colocado sobre

se as equagdes dindmicas da maquina
2

conforme a seguir. Salienta-

qualquer variavel representa o operador d/dt .
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4

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

expressdo 3.29, obtém-se:
. . . p . ° p 0' p p ) [}
A, =L, i,+Ly cos(—}zl 9) ia—Lay ig—sen(z H}A 6+ Lz sen[—z— 6’) ip+L,g E—COS(E— 6’)13 g (3.34)

Analogamente obtém-se para A, A, A ,apartir das expressdes 3.30 a 3.32, as
expressoes 3.35 a 3.37, respectivamente.

; ° S P, o/ Pyl P P,
Ay =Ly Iy=Lipy scn[—g—ﬁju— Lea g-cos(EH}A O+ Ly COS( 5 0)’3 Les 5 sen( > 0)’3 0 (3.35)

M .

. . . Pal o Pyl P,\P.
Aq=L, 0+ Ly cos(—g—ﬁjla—LaAi;—scn(-z—H)la 60— Ly sen(2 6’)15 Loy cos(2 0) >l 6 (3.36)

’ ' ot Ly Zoos L0, 6 2o\ Ly Lsen[ Lo, 6
ﬂB:LBBiB+LaBsen(§0)1a+LaB—2—cos[20)la0+LbBcos(2 )Ib szsen 5 i, 0 (3.37)

Fazendo uso das expressoes que fornecem as derivadas dos fluxos

concatenados, equagdes 334 a 3.37 e, reescrevendo-se as expressdes para as
2

tensdes nos enrolamentos, equagdes 3.1 a 3.4, na forma matricial, obtém-se um

conjunto de expressoes da forma a seguir.

(3.38)

)= [R].[[]+[/.1}

Deste modo, as expressf)es das tensdes para os enrolamentos do estator e
es >

do rotor da maquina considerando-se 0 capacitor permanente em série com o
(8116 )

enrolamento auxiliar, s80 as seguintes:
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*

o . 2,); Pen[Pol 6 Poli P oos| Lo i
v=ri, +L,i,+L cos(—z—ﬁjm—LaA 5 Sen(2 9)’;1 0+ Lop Sen(59)13+LaB ‘2—005(79)13 0 (3.39)

o . P2, 2 o[ Lol o Pyl 2 sen| L0 i 6

V= nly + Lbb Iy— LbA Sen(—i—gjl/l_ LbA 2 COS( 2 9)1‘4 o+ LbB COS( 2 HJIB_ LbB ?Sen(_z_ejlg o+ VCH[) (340)
‘ . AV P Pyl 0 Pyl Pyl

V4 =0=rA1A+LAA IA+L(ZA COS[—Z—Q]I[I LaA zsen(zejlaa LbA Sen[zejlb_LbA 005[59)51170 (341)

. . 2.\ P2 (Pal g Pols 1 PPyl g
vp =0 =rgip +LpgigtLap sen(?ejhﬂ“ Las 2 COS( 2 0}“ O+ Lug COS( 2 0)117 Lb37s1n(a—9jzb9 (3.42)

e Equacio da Co-energia

Conforme ja mencionado, a co-energia magnética do sistema sera

utilizada na determinagdo da expressio para o calculo do conjugado

o. Assim, a co-energia do siste
cada enrolamento, ou seja:

eletromagnétic ma ¢ obtida pela somatéria das

contribui¢des das co-energas de

W =W+ W, + W, + Wy

Onde:
w, =ij,1 di, W, =ijz%d;b W, :TﬂAdiA e W, =j/1,,d;B
’ 0 e 0 0 0

Ou considerando todas as contribuigdes:

W,\ :Ijﬂadl’a +1‘§.ﬂ'bdib + IﬂAdl’A + '!-Z'BdlB
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Substituindo-se os fluxos da relagdo anterior, pelas expressdes em fungdo

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

na forma seguinte:

' i2 P 2, .
w =Laa—§—+LaA Cos 39 i yig +Lp sen —2—0 ipl, +
(3.43)

2 -2 2

Ip Pl s P, . i i

L _L,,sen| =8 )i i, +Lp cos| =0 L, 4 B
L 5 "L (2 )Ab bB (2 }Blb+ =y +Lgp 5

e Determinacio do conjugado eletromagnético

O conjugado cletromagnético ¢ dado pela derivada da co-energia em

relagio ao deslocamento angular. Assim, partindo da equagdo 3.43, e

encontrando sua derivada em relagdo ao deslocamento angular, obtém-se a

expressdo do conjugado eletromagnético, (7'), que assume a seguinte forma:

2o) |2 Poli. - Lol i
T = {-g-jl:LaA sen(—geji,l + L,z cos(—z—ﬁjlg :Ila +( 5 J[LM cos[ 5 0)1,4 Lyp Sen( 5 (9)13]11: (3.44)

e Determinagcio do conjugado da carga

Adicionalmente as equagoes elétricas e de conjugado € necessario obter as
demais expressdes matematicas que definem o comportamento dindmico do

motor.
A partir do conjugado cletromagnético e considerando-se as perdas do

modelo real, ¢ obtido o conjugado de carga pela expressio:
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T= TC -+ Jial’— + Ba)r
dt (3.45)
Onde: J =J,, +J;
J... - Momento de inércia do motor — [kg.m’];
J. - Momento de inércia da carga — [kg.m?];

. - Velocidade angular do rotor em relagdo ao estator — [rad/s];

B - Coeficiente de atrito viscoso.

A velocidade e a aceleragdo angular podem ser determinadas a partir das

equagdes 3.46 e 3.47, respectivamente:

a)r = ﬁ
dt (3.46)
D = ‘; 229 (3.47)
{

Substituindo as expressoes 3 46 e 3.47 na equagdo 3.45, obtém-se:

" d(de) ,do . d*e ,do
I’=7n+]—| —=|+B— T=Tr+]—+B—
¢t dt(dt]Jr a o CT g dl (3.48)

Reescrevendo a expressdo 3.48, de manemra a explicitar o conjugado da carga
2

chega-se a seguinte equagao:

Ic =T-Jw+Bw (3.49)

O resultado do equacionamento matematico acima, ¢ o conjunto de

equagdes, 3.50 a 3.50, que determina o comportamento do motor de indugdo

bifasico:
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v=rg, 4+ Lo, is+ Loy cos(g-ﬁji/l— Lau —gsen(gﬁjzzw +Lgp Sen(ggjiBJf L. gcos[gejiBw

V =1l + Lbb i,— Ly sen(?OJiA- LbA gCOS(ggjl'Aa) +Lyp COS(%HJI'B— Lngsen(g—gjij +v,

y : 4 P2 gl P2, PP
O=rgg+LigtLaa cos(—‘;—ﬁ)za— L4 Escn(zé’jtﬂa)—LbA SCH(EOJIb—LbA 005(59)51560

. . . P, . .
0 =rgiz +Lgpig+Lap sen(—‘gajtﬁ Loz gcos[gejzaw +Lgp cos(;&jzb— Ly ‘Izlsm(go)lbw
. D Pyl E"+£Lco£9'—Lse£9ii~—J.B
1c=‘(EILaAse‘(2H}A+LaB°°{29}B}“ (2 54 C0R "0 fa ™ LepSeN SO g fp = 0= b®
1. . °
0=——C—:lb +Veap
O=-w+6

3.3 - Motor Elétrico Utilizado no Dispositivo sob Estudo

Varias sao
a partida de motores de indugdo mono

neste trabalho, utiliza-

auxiliar, conforme ilustrado na figura 3.3.

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

as técnicas utilizadas para produzir o campo girante necessario

e bifasicos. Para o equipamento estudado

se um capacitor permanente em série com o enrolamento
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L4 Bobina de marcha
Lirha i /

L2

Terma

Capacitor permanente Bobina de partida

Aterramento do Compressor

Figura 3.3: Esquema elétrico do motor de indugd@o monofdsico
utilizado no condicionador de ar.

Em equipamentos de refrigeragdo que utilizam compressores herméticos,

o motor elétrico encontra-se acondicionado dentro da carcagca do compressor.

Aspectos construtivos deste tipo de motor encontra-se ilustrado na figura 3.4.

Esta ilustragdo evidencia: o estator, 0s enrolamentos estatoricos, o eixo do rotor

e parte dos componentes mecanicos.

3.4: Motor elétrico utilizado no acionamento de

Figura o
compressores herméticos.
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3.4 - Valida¢io do Modelo Matemitico

Para a validagdo do modelo matematico sera adotada como estratégia, a
2

realizagdo de ensaios experimentais ¢ computacionais, cuja confrontagdo dos

resultados, em fungdo do grau de concordancia, possibilitara, a sua validagdo

3.4.1 - Ensaios Experimentais

Este item, objetivando a validagdo do modelo matematico do motor de

indugiio bifasico implementado, trata, tdo apenas,
nto do disp_ositivo sob condi¢des ideais de

dos ensaios e simulagdes

relacionados com O funcioname

suprimento, ou seja, tensao de alimentagdo puramente senoidal. No capitulo IV
2

o estudo compreenderd 2 aplicagdo dos diversos itens de qualidade, que
possibilitario a avaliagao do desempenho do equipamento sob condigdes

adversas a presente.
e registrar, que a caracteristic

mitacdes de ordem técnica, quanto as

E important a hermética do compressor
introduziu 1i

utilizado no aparelho,
ser observadas ¢ registradas nos trabalhos

grandezas que poderiam
o dessas restrigoes sao as grandezas mecéinicas no eixo

experimentais. Exempl

ssor, tais como 2 velocidade € o conjugado, grandezas estas

do moto-compre

inacessiveis pela hermeticidade do conjunto.
ara fins de validagdo do modelo, sdo tomadas como

Face o exposto, P

ntes Nos enrolamentos principal, auxiliar e a corrente total do

referéncias as corre

equipamento.

3.4.2 - Simulag¢ao Computacional

O carater cientifico desta dissertagdo ndo estaria completo, caso fossem

abalhos experimen
. um estudo computacional através da

: is. Por este '
realizados somete 1T tais. Por este motivo, paralelamente aos

estudos praticos, procedeu-se
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implementagdo de um modelo que reproduzisse 0 desempenho do equi
real, respeitadas as consideragdes ou limitagdes impostas. Neste (slelrlf:clmento
modelos matematicos anteriormente descritos foram implementado 0, 0S
programa computacional na plataforma SABER®, pacote este, escolhido S o: ltlm
uma forte versatilidade grafica, facilidade na ampliagdo das grafldezz:

rado,

denominado por template condicionador de ar, encontra-se no Anexo A

Este template possui como caracteristicas principais, as seguintes:
2
Objetivo: Avaliar 0 desempenho de um motor de indugdo bifasi
co

assimétrico utilizado nos trabalhos de simulagdo do aparelho condicionador d
ador dae

ar.

> Variaveis de entrada:

_ rsa - resisténcia do enrolamento principal do estator, fase a;
? >

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

_ rsb - resisténcia do enrolamento auxiliar do estator, fase b;
4 s

- xsh - reatancia do enrolamento auxiliar do estator, fase b;

_ pr - resisténcia do rotor, por fase;
- xr - reatancia do rotor, por fase;

- xm - reatancia de magnetizagao,

- K0 - Porcentagem da poténcia nominal representativa das perdas

rotacionais;
- f - fregiiéncia [Hz];
_ ynom - Tensdo eficaz fase-fase em [V];

- snom - Poténcia nominal do mot
da carga + momento de inércia do motor

or [cv];

- J — momento de inércia

-ccap — capacitor pennanente [uF],

_ ¥/, - condigdo inicial do capacitor de partida;

- Na - namero de espiras do enrolamento principal,
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_ Nb - namero de espiras do enrolamento auxiliar,

- np - namero de polos do motor (no desenvolvimento matematico foi

chamado “p”;
> Variaveis de saida:
_isg - corrente no enrolamento principal do estator;
_ ish - corrente no enrolamento auxiliar do estator;
- irs- Corrente na fase A do rotor;
- irg - Corrente da fase B do rotor;
- con_elmag - Conjugado eletromagnético do motor [N.m];
_ con_eixo - Conjugado mecanico no eixo do motor [N.m];
- con_cargd - 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 finm do estator e do rotor.

3.4.3 - Operacio do Motor Sob Condigdes de Tensdo de Suprimento
Senoidal
Conforme ja referido, esta situagdo tem por finalidade a validagdo do

modelo computacional proposto
rimentais © computacionais e estabelecidos termos

e implementado. Dentro destas condigdes, serdo

efetuados ensaios €Xpe
re ambas respostas, de mod
real. Em ambos os estudos, computacional e

comparativos ent o a verificar a coeréncia entre o

modelo matematico e o modelo
submetido a uma tensdo de alimentagdo ideal e igual

experimental, o motor foi
nal de 220 [V] - RMS. Por outro lado, o motor encontra-se

a0 seu valor nomi
suas caracteristicas
e as caracteristicas principais do equipamento

operando com nominais. Finalmente, deve-se destacar, que

na Tabela 3.1 encontram-s
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investigado, e, as caracteristicas completas do motor ¢ do compressor estio

descritas no Anexo B.

TABEILA 3.1 — PARAMETROS DO EQUIPAMEN TO UTILIZADO NOS TRABALHOS DE

INVESTIGAC/IO
Vnom Snom ( Np Na i Nb | Ccap T
(V) (Hz) (CV) | (uF) | (kg*m®)

220 | 60 [ 10 | 2 | 1 | 1.16 [ 17.5 |0.0015

(Q) (Q) (
3.86 Fs 24 [11.49 | 3.44 [a.5 | 2.5 | 212

|
BEIEEE[E[E

E importante reforgar que as grandezas monitoradas nos ensaios

experimentais limitaram-se as correntes € tensdo, devido as caracteristicas

amento. Porém, no modelo computacional, sera possivel

herméticas do equip
observar-se grandezas adicionais tais como: velocidade, conjugado e outras.

As figuras 3.5 € 3.6 mostram as fo
ntes absorvidas pelo motor, para oS €asos experimental e simulado,

rmas de onda da tensdo de alimentagéo

¢ das corre
respectivamente. Observa-se, no caso experimental que, mesmo com a
alimentagio senoidal suprida pela fonte, as formas de onda das correntes, total e
nos enrolamentos, se mostram distorcidas, fato este que demonstra a natureza
ndo linear da carga estudada. Ja no caso computacional, as formas de onda das
correntes, embora bastante semelhantes em forma e magnitude, ndo se
apresentam  distorcidas. As diferengas entre oS dois casos, devem-se as
simplificagdes introduzidas 1o 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 desconsideragéo
o circuito simulado ¢ tido como linear. Essa

da saturagdo, portanto,
simplificagdo, entretanto, ¢ perfeitamente aceitavel, uma vez que, o objetivo ¢ a
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CAPITULO III - Motor De Indu

Computacional ¢ Validagio do Modelo no Domi

analise do desempenho

energia elétrica de suprimento. Concl

compromete e nem prejudica

an

Sinal a)

Figura 3.5: a) Tens

Siﬁal a) 200V/div.; Sl

Figura 3.6: @) Tensdo de
enrolamento prin

Tensdo

do de ahmenta900 h
enrolamente P'l"C'P“

¢io Bifasico Assimétrico: Modelagem Matematica, Implementagiio
inio do Tempo

global do motor, dentro do contexto da qualidade da
ui-se, portanto, que este fato ndo

o estudo aqui realizado.

Corrente Total

Corrente Auxiliar

Corrente
Principal

/

Sinais a), b) e ¢) 300mV/div

100V/div.:

) Corrente total solicitada pelo condicionador, c) Corrente
I e d) Corrente enrolamento Auxiliar.

Experimental

nais b ced 10A/d1v

b) Corrente total solicitadtf {Jelo condicionador, c) Corrente
W “P,Hpcmmte enrolamento Auxilia r- Computacional

e 7



Ainda nas figuras citadas, é importante atentar para as defasagens entre
as

di N :
iferentes correntes € a tensdo de suprimento. Observa-se coeréncia entr
€ 0S

" _ :
esultados dos dois tipos de estudos realizados, mais uma vez mostrand
0 a

validade do modelo. A corrente no enrolamento principal, encontra-se em atra
, - SO

em relagdo a tensdo, devido a caracteristica indutiva do mesmo. No enrolament
- nto

auxiliar, devido ao efeito do capacitor, tem-se uma caracteristica capacitiva
0
?

que se observa pela corrente adiantada em relagdo a tensdo de suprimento. A
corrente total solicitada pela carga, soma das duas anteriores, mostra
> -S€

praticamente em fase com a tensdo de alimentagdo, apresentando fator de

poténcia em torno de 0.96, conforme pode observar-se na figura 3.7.

! Corrente Total

L S

Corrente 5 A/dlv

Tensap 150 V/d'V
5 096 0. 965 0.9

__‘__—L— j
7 0.975 098 0985 0.99 0995 1

15
0.95 0.95
Tempo (S)
Figura 3.7: @) Tensio de alimentagdo b) Corrente total
Computacional

E importante ressaltar que, motores que nao utiizam capacitor
anto expenmental quanto computacionalmente, apresentaram fator

permanente, t
0.55, indutivo [30]. Exemplo deste tipo de motor

de poténcia baixo, em torno de

-
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CAPITULO I1I - Motor De Indugo Bifisico Assimétrico: Modelagem Matematica, Implementagio
Computacional e Validagao do Modelo no Dominio do Tempo

¢ aquele utilizado em refrigeradores domésticos, monofasico, com enrolamento

de partida.
Conforme mencionado, em todas as analises realizadas, os resultados

obtidos sdo coerentes, demonstrando a validade do modelo e, por conseguinte,

autorizando a sua utilizagdo nos estudos mais completos que serdo realizados no
capitulo I'V.

Considerando a resposta satisfatoria do modelo computacional, na figura

38 estd mostrada a curva da velocidade em relagdo ao tempo, atingindo a
velocidade de regime permanente, 3.435 RPM, em aproximadamente 0.3

segundos. Conforme ja mencionado, esta caracteristica ndo foi possivel de se

verificar no caso experimental, devido as caracteristicas construtivas do motor.

. ———(
3000
2500 |

2000

1500 | { T SIS B S S

Velocidade (RPM)

1000 |-

500 (i
ol _
0.3 0.4 0.5

0.2
: i Tempo (S)

- e 1 T 1

Figura 3.8: Velocidade do motor - Computacional

Da mesma forma, na figura 3.9, é apresentada a curva do conjugado

eletromagnético desenvolvido pelo dispositivo apresentando comportamento

condizente com os estudos teoricos realizados.
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Figura 3.9: Conjugado eletromagnético - Computacional

3.5 - Consideragées Finais

Este capitulo teve como meta principal apresentar a fundamentag¢do e o

equacionamento, nO dominio do tempo, da maquina de indugdo bifasica
2

assimétrica, com rotor €m gaiola de esquilo, com vistas a implementagdo de um

utacional, que reproduza a operagdo
o do modelo implementado, foram realizados ensaios

programa comp do dispositivo.
Para a validaca
experimentais € computacionais, em condigdes de suprimento ideal, observando-

as acessiveis No modelo real, quais sejam as correntes € tensoes de

se as grandez

suprimento.

Da confrontagdo das grandezas observadas experimentalmente com

aquelas obtidas da simulag¢io, verificou-se grande semelhanga entre os
pelos dois métodos, 0 que

alisar 0 comportamento de dispositivos que possuem

. ermitiu a validaci
resultados obtidos P acdo do modelo.

Deste modo, ¢ possivel an

como maquina motriz um motor elétrico, como o aqui estudado, a partir de

estudos computacionais.
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CAPITULO IH - Motor De Indugiio Bifisico Assimétrico: Modelagem Matemitica, Implementagiio
Computacional ¢ Validagio do Modelo no Dominio do Tempo )

Para o caso computacional, complementarmente a avaliagdo das correntes,
foram analisados, ainda, a velocidade do motor € o conjugado eletromagnético.
Os comportamentos e valores obtidos para estas grandezas, foram confrontadas
com valores obtidos teoricamente, apresentando-se compativeis. Vencida esta
etapa, e tendo sido verificada a validade do modelo, a ferramenta de trabalhos
obtida evidencia a possibilidade da realizagdo de outros estudos, como aqueles
relacionados a avaliagdo de desempenho dos aparelhos de ar condicionado frente

aos distintos distarbios de qualidade de energia.
E importante registrar a necessidade da posse de informagbes precisas

com relagdo aos parametros do dispositivo, dificultados pelas caracteristicas

construtivas.

SISBI/UFU
205265
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CAPITULO 1V — Aparelho Condicionador De Ar: Andlise De Desempenho No Contexto Da Qualidade

CAPITULO IV

Aparelho Condicionador de Ar:

Anslise de Desempenho no Contexto da

Qualidade

4.1 - Consideracdes Iniciais

Nos capitulos precedentes foram abordados aspectos diversos referentes

a0 equipamento em estudo, o condicionador de ar. No Capitulo 3 foram
introduzidos a modelagem matematica € 0 programa computacional que

cionamento deste dispositivo, €
| implementada sob condigdes ideais de suprimento.

serao realizados diversos €asos experimentais e

representam o fun ncerrando com a validacdo da

representagdo digita

Neste capitulo,
onados 2 avaliar o desempenho do dispositivo, quando

computacionais, direci
mesmo encontra-se operando com tensdes de suprimento fora das condigdes
ideais. O objetivo desta etap

do equipamento do ponto d

4 dos trabalhos ¢ de, portanto, avaliar o desempenho
o vista da qualidade da energia elétrica, bem como

levantar as curvas de supoﬁabilidade e/ou sensibilidade do mesmo, as

perturbagdes aplicadas.
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PITULO 1V - Aparclho Condicionader De Ar: Anilise De Desempenho No Contexto D Qual
a Qualidade

P . . .
ara atender os objetivos aqui propostos, este capitulo encontra se

estruturado da forma seguinte:

o Identificagdo do dispositivo a ser estudado - Aparelh
0

Condicionador de Ar;

Metodologia e esquematizagdo adotada para a realizagdo dos
trabalhos experimentais € computacionais;

Sintese das normas e recomendagdes sobre procedimentos de
ensaios a serem utilizados nos trabalhos experimentais de

levantamento das  caracteristicas de sensibilidade e/o
u

suportabilidade dos mais distintos componentes dos complexos
elétricos, limitados a uma poténcia definida por corrente de
alimentacdo de até 16 A;

Casos investigados, experimentais € computacionais, com a
aplicagdo de indicadores de qualidade necessarios a estudos destg
natureza,

Levantamento das curvas de suportabilidade e sensibilidade do
dispositivo €;

o Consideragdes finais.
4.2 - Caracteristicas € Circuito Equivalente do Equipamento

Analisado

A seguir é feita a apresentagdo do equipamento utilizado nos ensaios
2
suas caracteristicas construtivas e de desempenho mais

destacando-se
m como também O circuito elétrico representativo.

relevantes, assi
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CAPITULO IV — Aparelho Condicionador De Ar: Anilise De Desempenho No Contexto Da Qualidade

4.2.1 - Caracteristicas Fisicas do Condicionador de Ar Analisado

O equipamento a Se€r estudado, de modo experimental e

computacionalmente, consiste num aparelho de condicionador de ar de 7500

BTUs, tipo janela, que s¢€ encontra ilustrado nas figuras 4.1.a. € 4.1b. Através

destas ilustragdes podem ser observados os principais componentes internos do

dispositivo.

L_j m y i
- i i
o o |
o 3
- ok » ;'
T i |
— 7
e LRl

llcqllif_"l,

PN rptEEtERY
e
-

—

Fig 4.1 (a): Foto do condicionador de ar utilizado nos
L trabalhos experimentais

....

Evaporador

. q tho condicionador de ar
. o interior do apare '
Figura 4'1.(h) ) Fo::s:’es ijdentificando 0s componentes internos
submetido a0s principais
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CAPITULO IV — Aparelho Condicionador De Ar: Anilise De Desempenho No Contexto Da Qualidag
1dade

O dispositivo enfocado é dotado de um compressor do tipo hermético

alternativo, cujas caracteristicas completas estio descritas no Anexo B

4.2.2 - Arranjo Fisico da Unidade Elétrica do Equipamento Ensaiade

O motor de indugdo bifasico assimétrico estudado no capitulo III
corresponde ao componente elétrico fundamental do condicionador de ar
ensaiado, pois é ele quem disponibiliza a poténcia mecénica no eixo do motor,

>

conforme se faz necessario pelo compressor, para a realizagio dos ciclog de

refrigeragéio de forma continua.
A figura 4.2 mostra o arranjo fisico dos componentes que perfazem o

acionamento elétrico do equipamento utilizado nos trabalhos experimentais
Como se vé, além da representagdo dos enrolamentos do motor, podem ser

identificados ainda: o ventilador, o capacitor permanente e o protetor térmico

(bimetélico), cujas fungdes foram descritas no capitulo II.

Protetor

vertilador

L1 \ .
&) Lirha i
L2

|
q° C%(l
A{R*
’)’ At

Capacitor per manente

Bobina de mereha

Bobina de partida

Aterramento do Compressor
Figura 4.2: Esquema elétrico simplificado do aparelho

condicionar de ar

E importante ressaltar que, para a realizagdo dos estudos computacionais,

algumas simplificagdes foram efetuadas, as quais, todavia, nio comprometem a
Precisdo quantitativa € qualitativa dos resultados obtidos. Dentre g
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CAPITULO IV - Aparelho Condicionador De Ar: Andlise De Desempenho No Contexto Da Qualidagde

simplificagdes, pode-se citar que foram omitidas as Iepresentagdes do ventilador
¢ do termostato. O ventilador ndo participa do funcionamento do compressor
2

apenas insufla o ar frio para o recinto e o ar quente para o ambiente exterior. A

dupla ventilagdo ¢é atribuida a existéncia de duas turbinas no mesmo eixo. Por
outro lado, o termostato, tem como fungfio abrir o circuito de alimentacio do
Ccompressor, desligando-o, quando atingida a temperatura ajustada. Com o
aumento da temperatura do ambiente, o termostato restabelece g continuidade do

circuito, possibilitando novo ciclo de refrigeragio.

4.3 - Estratégia para os Estudos

Os estudos realizados neste trabalho, conforme ji mencionado,
abrangem a parte experimental ¢ 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
energia elétrica, os quais estdo em consonancia com os tipos de distirbios
mencionados no capitulo 1. Dos resultados obtidos, computacionais e
experimentais, para cada caso, € feita uma andlise comparativa com vistas a,

mais uma vez. validar a metodologia computacional e concluir sobre o nivel de
2

inter-relacionamento entre os distirbios e o desempenho do equipamento

testado.

4.3.1 - Ensaios Experimentais

O equipamento estudado pode funcionar nos modos de ventilagio ¢ de
condicionamento de ar. O modo de ventilago ndo faz parte dos objetivos do
trabalho, por este motivo, 0 estudo compreenderd somente a operagio na funcdo

de condicionamento de ar, com O termostato ajustado em seu valor maximo. E
2
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importante ressaltar, que o ajuste do termostato em seu valor maximo. nio
2

significa maior poténcia demandada da rede, mas sim, um periodo de tempo

maior de funcionamento, fungdo das dimensdes ¢ da temperatura do ambiente a

ser refrigerado. Ja o ventilador, cujo consumo de energia € independente do

compressor, destina-se a promover a circulagdo do ar resfriado para o recinto e

0 ar quente para o ambiente extemo, aumentando desta forma o rendimento do
sistema como um todo.
Na figura 4.3, mostra-

trabalhos experimentais, identific

se o diagrama esquematico da montagem para os

ando as conexdes e os diferentes dispositivos

utilizados.

APARELHO
COHDICIONADOR

<
i p—— " DE AR
| FONIE 5 [ var
;PRO(;RAMA\H; b g CINETES:

Figura 4.3: Diagrama esquemitico utilizado nos trabalhos
experimentais

simplificada, 80 descritas as principais

A seguir, de forma
dispositivos utilizados nos trabalhos.

caracteristicas dos diversos

trifasica, marca HP, modelo HP 6834 A, com

o A fonte especial, programével,
VA, tem a fungao de fonte de suprimento para o

poténcia nominal de 4,5 K

de ar. Ela permite, quando for o caso, a aplicagdo dos

aparelho condicionador
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CAPITULO IV — Aparelho Condicionador De Ar: Anilise De Desempenho No Contexto Da Qualidade

diversos itens de qualidade, de forma controlada, a tensdo de alimentago.
Dada sua importincia, na figura 4.4, estdo mostrados os médulos internos

componentes da fonte, que possibilitaram a aplicagfio dos distiirbios.

vy

FONTE
AMPLIFICADOR (Wl

BIPOLAR
GERADOR DE ANALISADOR
FUNGOES i
MEDIDOR DE POTENCIA
E ANALISADOR DE FFT

Figura 4.4: Madulos constituintes da fonte HP6834A

* O osciloscopio, de 4 canais, tem a finalidade de realizar a aquisigdo dos
sinais de tensido e corrente solicitados pelo aparelho em teste. Estes sinais sio
armazenados em discos flexiveis de 1.44 Mb. O registro das informagges ¢
feito no formato wfin, por possibilitar tratamento posterior, com o auxilio de
um micro computador. O tratamento € feito com o auxilio do programa

WaveStar, software aplicativo do osciloscopio utilizado, que permite dentre

outros recursos a decomposi¢do harménica das formas de onda das grandezas

registradas.
-computador tem a fingdo de controlar a fonte programavel, além de

tratamento dos sinais capturados pelo osciloscépio.

realizados pela fonte (variagio de tensdo e

® O micro
armazenar e processar o

A programagao dos eventos
freqiiéncia) pode ser 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 2

utilizacio de programas desenvolvidos pela Universidade Federal de

Uberlandia.
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alidade

4.3.2 - Simulaciio Computacional

Complementarmente  a0S trabalhos experimentais, foram realizadas

simulagdes computacionais, Sempre estabelecendo uma andlise comparativa

entre os resultados obtidos. Para a 1¢
u-se o pacote computacional SABER ao qual foi implementada a

alizagéio dos trabalhos de simulagdo, como

ja dito, utilizo
erada no capitulo IIL.

estratégia de modelagem consid
dor de ar utilizado nos estudos

O esquema do circuito do condiciona

computacionais esta mostrado na figura 4.5. Observa-se da figura, que as

diferengas deste para O circuito mostrad
e do ventilador.

o na figura 4.3, estd na omissdo dos

dispositivos de prote¢ao

L1
C Bobina Principal

(5 Linha ./'
i2
Terra \

R
Bobina Auxiliar

Capacitor Permanente

Aterramento do compressor

étrico do condicionador de ar utilizado

Figura 4.5: Esquema el onad
tacionais

nos trabalhos compt

a sio descritos 0s €asos estudados e, subseqiientemente

apresentados os resultados praticos € digitais obtidos, sendo realizados todos os

Na seqiiénci

comparativos necessarios.
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4.4 - Casos Estudados

Os casos analisados, experimentais e computacionais, consistiram em
submeter o condicionador de ar alguns itens de perda de qualidade, quais sejam:
° Variagdes de tensdo de curta duragfo (voltage sag) e (voltage swell);
o Interrupgdes do fornecimento de energia;
¢ Distor¢des Harmonicas;

¢ Flutuagdes de tensio.
De maneira a possibilitar uma visdo ampla da abrangéncia deste

trabalho, na Tabela 4.1 enconiram-se consolidados todos os casos estudados,

com breve descrigdo das condigdes de operagdo do aparelho para cada situaggo.
Os trabalhos foram realizados sempre em observincia as normas de

procedimentos para aplicagdo dos itens de qualidade, no tocante a magnitudes e

duragio das perturbagdes, € utilizando as duas estratégias de ensaios:

experimental e computacional.

| ’TABELA 4‘ 1: QUADRO RESUMO DOS CASOS ANALISADOS

Caracteristicas da tensao de Suprimento / Tipo de estudo

J?so
fT
‘ to de tensdo de curta duraqéo (Voltage sag) e Experimental
n

’ 3 !Aﬁmdame | Computacional '
_ v, de energia ‘ie Experimental
4 |Interrupgdo no fornecimen ' * Computacional -

|e  Experimental
|® Computacional '

Caracteristica idea

e Expenmental

(Vollage swell) |
Computacional 5

Elevacdo de tensdo de curta duragdo

Experimental

stor¢ao harmoénica .
e Computacional .

Suprimento contendo di

_ Experimentai
Flutuagio de tensao |e Computacional :

-

]
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CAPITULO 1V — Aparciho Condicionador De Ar: Anilise De Desempenho No Contexto Da Qualidade

Devido as caracteristicas herméticas do compressor, somente estdo

acessiveis para observagdo € registro os sinais elétricos de tensdo e corrente

fornecidos ao equipamento. Por este motivo, para avaliar o comportamento do

equipamento em estudo, serdo utilizadas a tensdo de suprimento, a corrente total

e as correntes das fases principal e auxiliar. Para cada caso estudado ¢ feita a

anilise da forma de onda correspondente, destacando-se os efeitos mais

significativos no equipamento, oMo resposta ao distirbio aplicado.

tigagdes computacionais, as mesmas condigGes de

Com respeito as inves
operagdo, as quais O aparelho condicionador de ar foi submetido

experimentalmente, foram reproduzidas digitalmente.

Os ensaios realizados 10 equipamento, experimental ¢ computacional,

com o suprimento contendo diversos itens de qualidade, seqiiencialmente, foram

feitos com diferentes graus de severida
avaliar o desempenho do dispositivo, quando submetido a essas condigdes
n cada um dos casos estudados, independente da

de e duragdo, de maneira a possibilitar

adversas. Entretanto, €

duragdo da perturbaga
das as magnitudes das grandezas aplicadas.

X o. o comportamento do equipame
severidade ou da ? p quipamento

apresenta-se semelhante, respeita
dos casos estudados, sera apresentado no presente

Desta forma, para cada um
maximo duas situag
obserVaqﬁo e entendimento dos fenémenos

des. pois, como mencionado, este é
trabalho, uma ou no > POIS, ’

representativo e suficiente pard a

envolvidos.
resultados  experimentais  serdo

estudado, ©OS

Para cada caso |
a seqiéncia, aqueles obtidos por via

primeiramente  apresentados & T

computacional.
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4.4.1 - i
1 - Suprimento com Caracteristica Ideal - Caso 1

Esta primeira situaga i
primeira situagao, considerada como base ou referéncia, € utili
s , € utilizada
ar e comparagdo com as demai 10
ais condigdes estud
adas, nas i
. quais o

suprim 5 ! i
primento ndo mais possul 4 caracteristica ideal.

a) Tensio e Corrente de alimentagio

crita anteriormente, ao aparelho

Com o auxilio da fonte especial des
a tensdo de alimentagdo com caracteristica

condici . ol
ndicionador de ar foi aplicada um
valor rms 220V, como s€ observa na figura 4.6

muito proxima da ideal, de
perimental. O conteid
gura, observa-se que a forma de onda da

obtida 5 arm
pelo m oni
étodo ex oh onico da onda de tensdo é

]. 1 .
nferior a 0.5%. Ainda na mesma fi
uipamento, no entanto, apresenta-se distorcida

corrente total solicitada pelo €d

Corrente: 2.5A/div

Tensio: 100V/div
VI i T e

Figura 4.6: Caso 1: Alimenta¢io senoidal — Experimental

rrente total consumida € as correntes nos

7 mostra 2 co
elo motor, evidenciando-se, de

ar absorvidas P
dade do disposit1vo.

A figura 4
e 5 -
nrolamentos principal ¢ auxill

fo ) g )
rma mais acentuada, 2 forte nao lineart
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R
Corrente Corrente Corrente
Auxiliar " 'Ijtal " Principal

Corrente: 2.5 A/div

1: Alimenta¢io senoidal — Experimental

Figura 4.7: Caso

dos dois conjuntos de formas de onda,

Nas figuras 4.8 € 4.9, sdo mostra
que correspondem a0 €aso experimental

obtidos por meio computacional,

bserva-se das figuras computacionais  que estas

anteriormente analisado. O

equivalentes expen'mentais, ressalvadas diferengas

conferem com suas
que resultaram na ndo reprodugdo da

decorrentes das consideragoes impostas,

ndo-linearidade.
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¥

3 _____—7/——7‘__’_' ] " T
Cotrente Auxiiiar ! Correnta Principal !

Corrente Tofal

,u,.,,,__..,,_,A,.,,\.,,‘_,,,/,_,,_..;,,_, ; e

. X >l »
" fo ¥ '

- [hoeeee ;
i \ : . :

. " / . .

,,,,,,,,,,

- WS L

0 97 0975 0.98 0.985 0.99 0.595 1
Tem po (S)

-8 ________.:..._-—-————_ BT P
0.95 0.955 0.96 0.965

Figura 4.9: Caso 1: Alimentagio senoidal -Computacional

Os resultados anteriormente apresentados  esclarecem sobre a

similaridade  qualitativa  das formas de onda. Para maior clareza, os
que tange aos seus valores RMS, sdo

correspondentes oscilogramas, 10
a 4.2. Esta permite uma correlagdo direta entre os

sintetizados através da Tabel

tal e computaciona]mmte, para as tensdes e correntes
2

valores obtidos experimen

para o suprimento ideal.

O DE TENSOES E cb“RRENTEs‘nT) CASO 1— SUPRIMENTO IDEAL —

' TABELA 4.2: QUADR
| VALORES RMS
: Método Tensdo de | Corrente _ Correntc ] Corrente " Fator dc
suprimento Total [A] Enrolamento Enrofamento Poténcia
I (V] | Principal [A] Auxiliar [A]
| =% | 25| O
' Experimental | 219.0 4.41 { . ( : 0.96
' | . D g ] = =
[ComPUtacional 220.0 423 3 | 2.10 0.95
— - = - — = e . I . = | :
, Desvio% ' 045 -4.08 7.5 I 6.6 | 10

l

e




CAPITULO IV - Aparelho Condicionador De Ar: Andlise De Desempenho No Contexto Da Qualidade

Os resultados constantes da tabela anterior, permitem constatar uma boa

correlagdo entre os resultados experimentais € aqueles obtidos através do

modelo computacional implementado.
alimentagfio, derivada por ambos procedimentos, apresentam-se com diferenca

Como se percebe, a corrente total de

de 4.08%, dentro, portanto, dos padrdes plenamente aceitaveis.
4.4.2 - Suprimento Contendo Elevacio de Tensido de Curta Dura¢io Caso 2

Este item tem por objetivo verificar o comportamento do condicionador
de ar, pelos métodos experimental e computacional, quando o dispositivo
experimenta uma elevagao momentanea de tensao. A estrutura deste item e dos
subseqiientes, fundamenta-s¢ na analise dos oscilogramas das correntes ¢ outras
alteragdes que possam Ser percebidas de forma audivel, visual ou outra qualquer.

Para o caso dos estudos comp

procedimento, poderao Ser ainda an

empenhos de grandezas COMO:
gura 4.10 ilustra a forma de onda da

utacionais, devido as facilidades oferecidas pelo
alisados, em fungdo das perturbagoes

P Rcaiis. 55 de5 velocidade do motor, torques
mecénicos e eletromagnéticos, ©lc. A fi
tensdo de suprimento mostrando uma elevagao temporaria de tensdo de 10%

durante 10 ciclos da freqiiéncia
sultante da alimentagdo imposta

fundamental. A corrente total solicitada pelo
- ¢ também indi
condicionador de ar, ¢ Mg

Corrente Total

TEEertEnt

—
o

j ' ' “ ‘ Corrente: SA/div
Tenso: 100V/div___ —_— = .

contendo elevagio temporiaria de tensio, 10% -

. Alimentacao
0: Caso 2: Alimen ¢ _Experimental

10 ciclos

e 91

Figura 4.1




CAPI -
TULO IV - Aparelho Condicionador De Ar: Anilise De Desempenho No Contexto Da Qualidad
ualdgaage

A figura 4.11 ilustra as formas de onda da tensdo de suprimento e da
corrente total do dispositivo, para o ¢aso computacional. Os resultados mostram

se com boa semelhanga qualitativa e quantitativa, ratificando o adequado

desempenho do modelo ¢ programa computacional utilizados.

15——1———"[—/’—!———’43'—’!7

Correfnte: 5 /:\/div

Tensao: 150V /div

-15 __L-—~__,__fA—___,,J——,_,_,J,.4—P__,1__——————_.______. } : ; ]
0.8 0.9 0.95 1 1.05 1.4 1.15 12 1.25 1.3
Tempo (S)

Figura 4.11: Caso 2: Alimenta¢ao contendo elevagio temporiria de tensao de 10% -
10 ciclos — Computacional

Nas figuras 4.12 € 4.13, podem ser observadas as formas de onda das

nrolamentos principal ¢ auxiliar, experimentais e

correntes total € nos ¢
Nestas figuras, evidencia-se, com maior

computacionais, respectivamente.
perturbagao aplicada tem sobre as correntes
?

clareza, a pequena influéncia que @
srmino do fenémeno, quando ocorre um

salvo nos instantes do inicio € t
torio da corrente total, co
mento € devido apenas
ando variagdes significativas da corrente no enrolamento

m duragio de meio ciclo. Observa-se

incremento transi
a contribuigdio do enrolamento

ainda que, o 1Incre
principal, nio se observ
auxiliar. Os resultados, mais uma Vvez, mostram-se semelhantes para ambos

métodos utilizados.

/
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Corrente: 5A/div
\—“" — = _________,_____-—-—-——-—"__‘
jmentaciio contendo elevacio temporiria de tensdo de

Figura 4.12: Caso 2: Alim .
10%-19 ciclos _Experimental

______________

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

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

.........

1 e n 2
. SRS L
Y e

_________________________________________________________________
.............

..........

____________
...................

o contendo elevacio temporiria de tensiio de 10% - 10

. ] . i i
Figura 4.13: Caso 2: Alimenta¢ _Computacional

ciclos

Na figura 4.14 obtida dos estudos computacionais, esta ilustrado o
or

desempenho da velocidade do mot
«yoltage Swell”. Apos 0 restabelecimento da tensdo ao

_ observando-se  pequenas alteragdes

durante a ocorréncia do

_J//_ 93
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valor nominal, a

manifesta¢ido do fendmeno.

¢ Ar: Anilisec De Desempenho No Contexto Da Qualidade

----------------- oS '::;if‘

velocidade da maquina retorna ao patamar anterior ao d
a

Figura 4.14: Caso 2: Alimentaca

obtidos nos estudos de

Velocidade do motor

rimental como computacionalmente.

Go contendo elevagiio temporiria de tensio de 10% - 10
ciclos _Computacional

A titulo de ilustragdo, Tabela 4.3, sintetiza 0S principais resultados

ste caso, tanto expe

——— T
S PAIS OCORRENCIAS OBSERVADAS NO CASO 2

' TABELA 4.3: SINTESE DAS DAS PRINCIPAI
Elevacdo tempordrta de Tensdo de 10%, duracdo de 10 ciclos
- — EN——
Tensbes (Volt) Correntes (Ampére)
e - . nratarhi
Pré-Distarbio Durante 0 pré-Distirbio Durante o Distiurbio
s ctiirbi Regime
Regime Distarbio 4
I e e I
Exp. | Comp. |Exp- Comp. | Exp- Comp. Exp. Comp. {
e i
Regime Regime Inicio | Durante  Fim | Inicio | Durante | Fim i
3 | S . A
5 300 [2ai1 | 2429 | 42 43 | 63 ! 46 ' 56 | 59 | 41 156
L ===
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4.4.3 - Suprimento Contendo Afundamento de Tensdo de Curta Duraciio -
Caso 3

Para este estudo, o equipamento analisado foi submetido a varios niveis

de afundamento de tensdo de

90% de seu valor nominal e introduzindo degrau
0% da tensdo pominal. A partir desse nivel de afundamento,

suprimento, gradualmente reduzidos, iniciando em

s de 10% de redugéo até chegar

a um minimo de 1
conforme anteriormente visto, fica caracterizada a interrupgdo do fornecimento,

0 qual consiste num outro item de qualidade a s
cada nivel de tensdo de ensaio, foi variada desde %

ade com a norma IEC 61000-4-11. As

er explorado neste trabalho. A

duragio do fenémeno, para
ciclo até 100 ciclos, em conformid

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

se sintetizadas na tabela 4.4.

eferenciais para ensaios de afundamentos de

'Tabela 4.4: Niveis de tensio € duragiio pr

tensiio e interrupgdes | |
e
R A '
Tensiio para os ensaios | Nivel do. afundamfntg/ d:; |
tensio e interrupgoes 7oVa

% Vy
100 0.5

F\ 0 " ; 1
‘ ‘ 5

Duracio ( em ciclos)

0 ‘ 23
] 50

30

X

70

“IEC 61000-4-11 Edigdo 03/2001

cchnical Commission

Fonte: International Electrot

da na Tabela 4.4, que a referida norma recomenda a

Observa-se ain -
utilizagio de tempos de até 50 ciclos e apenas 2 miveis de afundamento de

tensdo, 40% ¢ 70% da tensdo de no
uantidade suficiente p

tanto os tempos como também os niveis de

minal. Contudo, de maneira a poder levantar
ara o tragado das curvas de

nimero de pontos em d

sensibilidade e suportabilidade,
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tensiio utilizados nos ensaios, foram para além daqueles indicados pelo IEC. O

“x” contido na dltima coluna da tabela anterior, refere-se a tempos de duragio

diferentes dos constantes na tabela e, por conseguinte, a sua aplicagdo

dependente da finalidade ou de normatizagdes especificas de um determinado

pais ou centro de estudos.
Apesar de se ter realizado um elevado nimero de estudos com

suprimento contendo afundamentos de tensdo, experimentais € computacionais,
conforme ja mencionado, somente 2 situagdes sdo apresentadas neste trabalho,

as quais bem ilustram oS efeitos resultantes.

a) Suprimento Contendo Afundamento de Tensio de 10% com duragiio de

10 ciclos - Caso 3.A

A figura 4.15 ilustra © comportamento experimental do dispositivo,

s de onda da tensio de suprimento e da corrente total

contemplando as forma
: de ar, quando da aplicagdo do fendmeno supra

solicitada pelo condicionado

identificado.

I e

Corrente Total

——
Tensdo ﬂ

wq\

SR
s
i
—
——
e
B

IV by
TR

— i a do afundamento
s . 3.A: Alimentacao conten ]
Flgl:l’iln‘:)ﬂiriﬁfi::: tensao, 10% - 10 ciclos —Experimental
e

— e
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Na figura anterior, observa-se que, como resposta ao afundament
0

apli ot
plicado, ocorre um acrescuno da corrente total solicitada pela carg
d
e 5
permanecendo neste novo valor, enquanto perdurar o fenémeno. Uma ve
: Z

re - -
stabelecida a tensdo, a corrente retorna ao sed valor pré-afundamento, levand
» 0

para isto alguns ciclos.
Na seqiiéncia, a figura 4.16 jlustra os oscilogramas da tensdo de
solicitada pelo dispositivo, para o mesmo caso de

suprimento e da corrente total
Os resultados mostrados

afun ~ :
damento. estio associados aos estudos

computacionais.

éTotaI

o: 5 A/diV

Tens:ﬁo: 150 V/div CW
v 1.1 1.15 1.2 1.25

I
1.05

A2 e 1
: Tempo (S)

tacao contendo afundamento temporario

Caso 3.A: Alimen
10 ciclos — Computacional

Figura 4.16:
de tensio, 10% -

mais uma Ve€Z observa-se a concordincia das

tivamente ao método experimental, verificada

respostas do dispositivo, comparad
e valores numérico

Da figura anteriofr,

pelas formas de onda s correspondentes.
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CAPi
APITULO IV — Aparelho Condicionador De Ar: Analise D

As figuras 4.17 ¢ 4.18 ilustram detalhes do comportamento da tensdo d
supri _ e
primento ¢ da corrente total, experimental € computacional, nos instantes d

’ a

aplicagdo e retirada do afundamento de tensdo, respectivamente.

a) Tensdo Cogrente Total: ”b)

Corrente: 2.5A/div

Tensao: 100V/div

corrente total, nos instantes da aplicacio e da

%-10 ciclos— Experimental

Figura 4.17: Caso 3.A: Detalhe da tensio €
, b)Instante da retirada

retirada do afundamenm de 10
a) Instarte da apli

____________

.
__________________________

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

__________

........

...........

cr=a e mmfmfpomm=T

__________________________

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

Detathe da ten ate total, nos instantes da aplicagiio ¢ da
o de 107 -10 ciclos— Computacional

Figura 4.18: Caso 3.A:
retirada d

sio e corre

0 al‘undament

da aplicag@o b)instante da retirada

a) Instante

R




CAPITULO IV — Aparelho Condicionador De Ar: Anilise De Desempenho No Contexto Da Qualidade

As figuras 4.19 ¢ 4.20, ilustram as formas de onda da corrente total e das

correntes nos enrolamentos principal e auxiliar, resultados das investiga¢des

experimental ¢ computacional, respectivamente.

Da analise dos oscilogramas vé-se que, para ambos casos, que o efeito

mais severo do afundamento de tensdo aplicado, reflete-se apenas no

enrolamento principal, portanto, sendo este o responsavel pelo incremento
observado na corrente total. Quanto a corrente no enrolamento auxiliar,
contrariamente, ocorre um pequeno decréscimo durante o afundamento,

voltando ao seu valor normal
tensdo, as correntes retornam aos seus valores normais

apos cessar a perturbagdo.  Apos o

restabelecimento da
depois de decorridos alguns ciclo

desempenho ¢ na vida atil do equipamento.

s, com as conhecidas conseqiiéncias nocivas no

P 1T © 1

WKL T
Corrente  Corrente Corr_epte
Auxiliar

Total \ Principal (\ ﬂ
! N | | Q |

T
RN

| 1
b bVUJ

Sinal de corrente: 2.5A/div o

e

e

e apee—

3A: Alimentacio contendo afundamento
Cast e 10%-10 ciclos —Experimental

i 4.19:
Figura ‘le tonsio d

temporario

PPN 99
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Corfente Coqz'rente
Pringipal ..o R | B Auxiliar-----

Corrente :
i . | SR Sy

O AR’ g e & ot B 4l | AR
A
i e Sk S e PN e

........
______________
___________

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

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

limentagao contendo afundamento temporario

. . A A .
Figura 4.20: Caso3 0%-10 ciclos —Computacional

de tensdo de 1

A figura 4.21 ilustra a velocidade do motor. Observa-se nesta, que

devido ao “sag”, ocorre uma ligeira redug
¢ao somente apos O restab

50 de seu valor médio, retornando ao

o elecimento da tensdo a seu
valor anterior a perturba

valor nominal.

..........

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

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

________________________________________
________________

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

_________________
........................................

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

_______________

.......................................
_______________

i 30 temporaria de tensio
. AL tacio contendo elevafsiao
Figura 4.21: Caso 3.A: ‘:‘::,l/:lfnlocciclos _Computacional

de velocidade do motor

h\__—/’/ 100
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uahidade

A Tabela 4.5 mostra um resumo do desempenho das grandeza
| s
anteriormente destacadas, referentc aos estudos experimental ¢ computacional

como resposta do aparelho condicionador de ar ao afundamento aplicado

ey

[ TABELA 45 SINTESE DAS PRINCIPAIS OCORRENCIAS OBSERVADAS NO CASO3.A
Elevagao tempordria de T ensdo de 10%, duracdo de 10 ciclos

Tensdes (Volt) : Correntes (Aﬁipérc)
Pré-Distiirbio Durante 0 ; Pré-Distarbio DuraﬂteoDistﬁrbio” —
Regime Distirbio Regime

Exp. ! k Comp

Comp. |

Comp.
Tnicio | Durante. | Fim @[im'cio Durante [ Fim~

E,Exp

e
Regime | Regime |

2192 [ 2199 [ 1973 ;l 1081 | 42 ‘ i3 ‘ 6.0 ( 2.9 { e e

Exp.: Experim

rExl’- [ Comp. | Exp.

ental; Comp.: Computacional

b) Suprimento Contendo Afundamento de Tensdo de 30% com duragiio de

10 ciclos — Caso 3.B

Os resultados obtidos do estudo realizado no item anterior mostraram
o afundamento de te
mpenho do equipamento. Neste sentido, de

que, perturbagdes do tip nsdo sdo os que maior influéncia

tem nas caracteristicas de dese
os mais abrangentes s

enho no condicionador de ar, neste item
2

maneira a se obter dad obre a real influéncia dos

afundamentos de tensao sobre o desemp
¢ realizado mais um trabalho investigativo, desta vez para uma condi¢io mais

afundamento de tensa
ortamento experimental do dispositivo

critica, qual seja: 3 0% de o com duragio de 10 ciclos.

422 ilustra © comp

A figura
contemplando as formas de onda da tensdo de suprimento e da corrente total

onador de ar, como resposta a perturbago aplicada.

solicitada pelo condici
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e e e —r—T 7 T T ———

Tensio Corrente
~ Total

o)
.

-
2 e a2
=
———— =

L ———

Corrente: 5A/div

Tensdo: 150V/div

Figura 4.22: Caso 3.B: Alimentacio contendo afundamento temporario de tensio,
30% - 10 ciclos — Experimental

cima que, semelhantemente ao caso anterior, de

Observa-se na figura @
orrente total solicitada pela carga,

menor severidade, 0ocoOITe acréscimo da ¢
ficada, pois maior foi a perturbagio aplicada.

porém com amplitude intensi

q corrente permanece num patamar superior ao do

Passado o periodo transitorio,

perdurar 0 fenomeno. Uma vez normalizada a

pré-afundamento, enquanto
tensdo de suprimento, € passados alguns

ambém, 0S “picos’
nto, com valores RMS 250% e 300%

ciclos, a corrente volta ao nivel anterior

> de corrente com duragdo de 5

a0 fenémeno. Observam-se, t
término do afundame

madamente. Deve-
do afundamentos de tensdo, podem

ciclo, no inicio € nO
se salientar que, outros casos

Superiores a nominal, aproxi
experimentais mais Severos, envolven
provocar a atuagdo do dispositivo de protegao, desligando o condicionador de ar.

30 mencionada € © caso de 40% de afundamento com 10

Exemplo da situag

ciclos de durag@o.
102

e
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ualidade

A figura 423 ilustra oS oscilogramas da tensdo de suprimento e d
a

corrente total solicitada pelo dispositivo, para esta mesma condigdo, resultado d
> 0O da

Investigacao computacional.

Ten'sao Cprrente :
T :t """""""" T!J?Té'r _____________ T

i
....................................................
........................

______________

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

Figura 4.23: Caso 3.B: Alimentacio contendo afundamento temporirio de tensio d
30%-10 ciclos — Computacional 0 de

A figura anterior evidencia O adequado desempenho da ferramenta
computacional utilizada, comp

qualitativos € quantitativos.
425 ilustram detalhes do comportamento da tensdo de

arativamente ao método experimental, verificada

em seus aspectos

As figuras 4.24 €

suprimento ¢ da corrente total, exp
afundamento de tensdo, respectivamente.

erimental e computacional, nos instantes da

aplicagdo e retirada do

—— s e
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Corrente  Tqnsdio

Tensio 'Corfente% a)

3

- Tensdo: 150V/div Corrente: 5A/div -

Tensdo: 150V/div Corrente: SA/div :

orrente total, nos instantes da aplicacio e da

0%-10 ciclos — Experimental
b)Instante da retirada.

Figura 4.24: Caso 3.R: Detalhe da tensio e €

retirada do afundamentq de~ 3
a) Instante da aplicacao,

| TensZo: 150,Vidiv

i
i

| Correrte

30 e corrente total, nos instantes da aplicacio e da

Figura 4.25: Caso 3.B: Detalhe da tens :
: » tirada do afundamento de 30%-10 ciclos — Computacional
e a) Instante da aplicagdo, b)Instante da retirada

As figuras 4.26 € 4.27, apresentam 03 oscilogramas da corrente total e

das correntes nos enrolamentos
espectivamente.

_principal e auxihar, para os estudos

experimental ¢ computacional, T

e e —————
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Corrente - Corrente

Sinal de corrente: 5A/div

o

Alimentacio contendo afundamento temporarlo de
%-10 ciclos —Experimental

Figura 4.26: Caso 3.B:
tensio de 30

o contendo afundamento temporario de tensio de
iclos —Computacional

Figura 4.27: Caso 3.B: Alimentaci
30%-10 ¢

e e
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Na figura 4.28 esta ilustrada a velocidade do motor, onde se observa uma

. 1 I 1 L >
r ugao aillda maior Comparatlvarnente a0 caso anterio 5 dCVIdO a0 Sag
>

aplicado. Apos restabelecer-se a tensdo ao valor nominal, a velocidade da

maquina retorna ao patamar anterior ao fendGmeno.

3500
3000
2500

| .

1500 -

Velocidade (rpm)

i

500

ntendo elevaciao temporaria de tensdo de 30% -

. . AL tacao co .
Figura 4.28: Caso 3B: Allmenli:fmclos _Computaclonal

Velocidade do motor

1 31 ltadOS deconentes das
A Iahe 4 6 ()Slla (le fO[TIla Slntetlca, 0S Icsu
la m

mputacionai
anCStlfjagoeS realizadas neste €aso, cxpenmentals e comp s, que

ilustram o desempenho do dispositivo como resposta a perturbagdo aplicada.
o dese

DAS PRINC IPAIS OCORRENC[AS OB§ERVADA..S NO CASO 3.B
TABELA 4. 61 SINTES;”WM" 2 de Tensdo de 30%, duragdo de 10 ciclos
Elevagao -
- g [ Correntes (Ampére)
pee g | Durante o Distarbio
Pré-Distarbio | Durante 0 | pré-Distirbio
-Distirbio uran

- Regimc ‘ p— :
Distl’lrblo - ‘ = : g: Comp. | Exp. | Comp.
Exp, | ' Com xp-
P. | Comp. | Rogime l me |lmc|0 |Durante | Fim :lmcm !Durantc ’F.m
l ¢ _ .
‘ ’ 43 | 89 57 [139] 86 I[ 57 140
|

2197 | | |

2209 |

153.4 T1s39 | 42 |
| |

N
]
| l
\ \
T

—_—— ———
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4.4.4 - Interrupgio do F ornecimento de Energia Elétrica — Caso 4

Os estudos experimentais € computacionais realizados nesta seg¢do

buscam estabelecer os limites de vulnerabilidade do aparelho condicionador de

ar, ¢ consegiientemente do compressor, sob condi¢des de interrupgdo do

fornecimento de energia elétrica. Para tanto, inicialmente, a estratégia

ldeahzada foi alimentar O equipamento em estudo com valor nominal de tensio

¢ provocar interrupgdes no suprimento, com duragdes 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

tensdo, o dispositivo em estudo apresentou tolerancia muito limitada a essas

perturbagdes, ocorrendo desligamentos mesmo para niveis de tensdo superiores

aqueles considerados como interrupgdo do fornecimento.

A titulo de exemplo do acima mencionado, o ensaio para a condigfo

mais amena de interrupgdo, ou seja, 10% da tensdo nominal e duragdo de %

ciclo resultou no desligamento do dispositivo. Desta forma, os oscilogramas de

tensdo e corrente, Sao apresentados como forma de permitir observar o

positivo em resposta a €
das as formas de onda da tensdo de

comportamento do dis sse tipo de perturbagdo.

Na figura 4.29 estao jlustra

suprimento e da corrente total absorvida pelo componente, formas estas obtidas

pelo método experimental. Observa-se NOS oscilogramas que, aplicada uma

interrupgdo plena (0% de tensdo) com d
crescem para um valor praticamente nulo com

uragdio de 5 ciclos, no instante posterior

4 ocorréncia, todas as correntes de
0 conseqiiente desligamento do equipamento. E importante ressaltar que o

a auséncia de conjug
2 restabelecida a tensdo de suprimento, as
2

desligamento se deu pel ado (tensdo e correntes nulos) e ndo

rotegdo. Uma Ve

correntes absorvidas aumentam qté atingir valores da ordem da corrente de
da retomada do funcionamento. Neste instante, os
?

pela atuagdo da p

partida direta, na tentativa

ressio do circuito

lados de alta e baixa P do gas refrigerante no dispositivo, ainda
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D40 foram equalizados, portanto, oferecendo um elevado conjugado resistente
Para o motor. No capitulo II foram mostrados os arranjos comumente utilizados
®m equipamentos de refrigeragdo comercialmente disponiveis ¢ mencionadas
Suas caracteristicas mais importantes. O motor utilizado no condicionador de ar
Possui curva de conjugado categoria N, dessa forma, explica-se o porque de nio
OCorrer nova partida do motor, mesmo com as correntes atingindo valores
suficientes para tal. Passados alguns ciclos, ¢ como consequéncia do elevado
valor das correntes durante esse periodo, o relé bimetalico atua, desenergizando
0 circuito, desta feita até que ocorra a equalizagdo das pressdes e o “re-arme” do
relé térmico. Em outras palavras, o equipamento desliga e 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.

Corrente

L }

—

Pz
—
—
—

I \1 n
|

ik

Sinal de tensdo: 100V/div Sinal de Corrente: 10 A/div |

DR R Y.

Figura 4.29: Caso 4: Interrup¢io do fornecimento de energia, tensio de 0% - 5 ciclos—
Experimental

A figura 4.30 mostra 0 MESmMO Caso anteriormente analisado, porém
2

utilizando a estratégia computacional. Observa-se que, novamente, ¢ grande a
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semelhanga dos resultados obtidos por ambos métodos, mais uma vez indicando

0 adequado desempenho do modelo matematico € do programa implementado.

Ll

Sinal de corrente: 204/div

[

Sinal de tensdo: 200V/div

do fornecimento de energia, tensie de 0% - 5 ciclos

Figura 4.30: Caso 4: Interrup¢io .
_Computacional

As figuras 4.31 ¢ 437 ilustram ainda 0 €aso de interrupgdo de
fornecimento, métodos experimentai e computacional, respectivamente, com

todas as grandezas envolvidas, quais sejam: tensdo de suprimento, corrente total

e correntes nos enrolamentos principal € auxiliar.
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Tensao

ﬁU

Corrente Total Corrente Principal Corrente Auxiliar

| |

AT
i
P ’41 |

Sinal de Corrente 10 A/div

o’

=

ARRARRE

Sinal de Tensdo: 100V/div

50 do fornecimento de energia, tensio de 0% - 5 ciclos

Figura 4.31: Caso 4: Interrup¢
—Experimental

sy

Corfente

[ u principal  _ .

|

Tensdo: 200V/div

Corrente: 20A/div
I

Figura 4.32: Caso 4: Interrupcio do fornecimento de energia, tensio de 0% - 5
ciclos — Computacional

_—
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445.- Suprimento Contendo Distorcio Harménica de Tensio - Caso 5

Esta segfio contempla os resultados de estudos voltados 2 andlise de
desempenho do condicionador de ar submetido a um suprimento de energia
elétrica contendo distor¢des harmdnicas, em niveis compativeis com aqueles
Normalmente encontrados nos sistemas elétricos. Para este fim, foi utilizada 5
fonte especial programavel HP referenciada no capitulo I, que possibilita a

aplicacio de quaisquer valores de DHT, resultante da contribuigio de
harménicas individuais de ordens diversas. Os estudos compreenderam valoreg

de DHT variando entre 5% ¢ 15%. Contudo, tendo em vista que todos og casos
analisados, tanto pelo método experimental como computacional, provocaram

10 aparelho resposta analoga, salvo pela severidade do efeito, estio apresentadas

SOmente as respostas para um suprimento contendo DHT de 10%.
A Tabela 4.7 detalha os percentuais harménicos individuais e totais aos

Quais o equipamento foi submetido, ressaltando-se qQue as harmonicag

individuais foram aplicadas em fase com a tensdo fundamental e que, pegste

rabalho, st apresentado apenas o caso de DHT de 10%.

" TABELA 47 DISTORCOES HARMONICAS INDIVIDUATS AFLICADAS A0 CONDICION ABGE— ;
DE AR - CASO 5 |

Distorcﬁo Harménica Individual (DHI) |

— 5"Ordem FW

2%

/|

3 Oidéih | |
' % [ 4%

DHT

N
5% (

|

’F |

e e
[\ o F o | [ 10% ﬁ[\\s‘%‘\

Begrn,, "

Rorey, |

A figura 4.33 mostra os oscilogramas da tensédo aplicada e da corrente
fotal consumida pela carga, para um DHT de 10% da fundamental, pela

111




se Dc Desempenho No Contexto Da Qualidade

CAPITULO 1V — Aparelho Condicionador De Ar: Anili

—

CStratégia experimental. Vé-se que o oscilograma de corrente apresenta forte
distorg:ﬁo, comparativamente a uma onda senoidal. Por outro lado, quanto 3
alteragdes fisicas perceptiveis no funcionamento do equipamento, para os niveis
de distorgses utilizados nos ensaios, ndo foram observados ruidos audiveis ou

vibragdes diferentes daqueles constados sob alimentag&o puramente senoidal

F Tensio Corrente Total

[¥)
NS T T T r——r———
e
e
——
\
o e
e

Sinal de tensdo: 100V/div Sinal de corrente: 54/djiy

[T Ty
|
|
|
|
J
I
|
I

Figura 4.33: Caso 5: Tensio de alimentacio contendo distorcio harménica tota]
(DHT) de 10% —Experimental

Na figura 4.34 ¢ apresentado 0 mesmo caso anterior, porém, mostrando
08 resultados obtidos pelo método computacional. Observa-ge alguma
diSCordéncia, em relagdo as respostas obtidas pelo método experimental, pg
forma de onda da corrente. Isto se deve, fundamentalmente, ao emprego de
Modelos lineares para o motor simulado. Mesmo assim, pode-se reconhecer uma

forte semelhanca entre ambas estratégias, fato este que ratifica a adequacgio do

Modelop ¢ programa implementado.
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- q = = = o

= e m = = = = o=

1
]
]
]
T
]
]

Sinal de corrente: 10A4/div

Sinal de tensdo: 200V/div

Figura 4.34: CASO 5: Tensio de alimentacao contendo distor¢io harmdnica total
o (DHT) de 10% — Computacional

As figuras 4.35 € 436 ilustram as formas de onda, experimentais e

simuladas, respectivamente, de todas a
te NO enrolamento principal € corrente no

s correntes envolvidas no processo, a

saber: corrente total, corren
enrolamento auxiliar. Observa-s¢, mais uma vez, uma resposta SaliSERSTNdD

modelo computacional.

S

T
Corrente

Corrente  Corrente Total rret

auxiliar pnncnpalr

v
BN i A
v |

Sinal de corrente: 2.54/div

- i 40 harmonica de tensao de 10% —
. : R tacio contendo distor¢ao A
Figura 4.35: Caso 5: Alimenta¢ Experimental
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—_—

Corrente Corrente Total
auxiliar

Sinal de corrente: 10A/div

Figura 4.36: Caso 5: Alimentacio contendo distor¢io harménica de tensio de 10
— Computacional

4.4.6 Suprimento Contendo Flutuacio de Tensdo — Caso 6

Complementarmente aos estudos anteriores, uma outra analise refere-se

a Iesposta do aparelho condicionador de ar perante um suprimento contendo

flutuagdes de tensdo. Neste sentido, os estudos para averiguar o desempenho do
€quipamento operando nestas condigdes, consistiram na aplicagdo de indices de
flutuacio conforme sugerido em [31] e em conformidade com a recomendagio
da Comissio Eletrotécnica Internacional (IEC), em sua publicagio IEC 61000-4-
IS intitulada “Flickermeter — Funtional and Design Specifications ”. Ressalta-se
que o caso apresentado neste trabalho, trata-se de uma condigdo mais severs do
que aquelas freqiientemente encontradas nos sistemas elétricos. Esta escolha, no
Chtanto, tem por finalidade intensificar € melhor ilustrar 2 resposta do
€quipamento quando operando com suprimento contendo oscilagdes de tensio,

Visto que, para indices menores a influéncia sena ainda menos perceptivel.
2
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A figura 4.37 contém os oscilogramas da tensio e da corrente total,
obtidos experimentalmente, para suprimento contendo flutuagio de tensdo com
PST=3 ¢ frequéncia da moduladora de 20Hz. Vé-se, da figura, que a oscilagio
da tensio tem efeito direto na corrente total, e, portanto, nas correntes nos

eTlrolamentos, cuja frequéncia de modulagdo é igual a da tensdo, porém, com

- (]
S€us valores de maximos e minimos defasados de 180°.

F i1 Corrente Total

/

S

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

. . = flutuagio de tensio: PST=3 ¢ Freqiiéncj
F : 6: Alimenta¢io contendo : queéncia
igura 4.37: Caso da moduladora de 20 Hz —Experimental

A figura 4.38 apresenta 0S resultados para o mesmo caso, obtido por

meio digital, sendo grande a semelhanga das respostas obtidas pelos dois

Métodog.
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Y

| | LZI
T

|  Tensdo 200V/div Corrente 10 A/div.

38: Caso 6: Alimentacio contendo flutuacio de tensio: PST=3 e

Figura 4. !
° Freqiiéncia da moduladora de 20 Hz —Computacional

As figuras 4.39 € 4.40 apresentam os oscilogramas da tensdo e correntes,

€xperimentais € computacionais, onde se observa o comportamento de cada uma

delas ¢ a sua contribuigdo para a corrente total.

= ; o Corrente Total Corrente Principal Corrente Auxiliar
en n n
i
| V V
Tensdo: 100V/div Corrente: SAI?XIIW_ I 3 s

Figura 4.39: Caso 6: Alimen
da mo

tacio contendo flutuagio de tensio: PST=3 e Freqiiéncia
duladora de 20 Hz —Experimental
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Corrente Principal  Corrente Auxiliar

H‘,l IMH

Tensdo Corrente Total

T
I H il

Tensdo: 200 V/dlv

mmm( i

Corrente 10 A/div

mentacio contendo flutuagio de tensido: PST=3 e

Figura 4.40: Caso 6: Ali
moduladora de 20 Hz —Computacional

Freqiiéncia da

A Tabela 4.7 resume 0S resultados obtidos dos trabalhos de investigagio,

experimental e computacional, para 0 caso de suprimento contendo oscilagdo de

tensdo, nos niveis utilizados no presente estudo.

4.5 - Sensibilidade € Suportabilidade do Equipamento a

Afundamentos de Tensao de Curta Duracao e Interrupg¢des

De acordo com OS resultados obtidos, itens de qualidade tais como

distor¢des harmonicas, elevagdes de tensao de curta duragdo e oscilagdes

mostraram-se de pouca influéncia na operagdo do aparelho condicionador de ar
€, por conseqiiéncia, nao implicam em qualquer anomalia a operagdo normal do
equipamento. Por este motivo, estes distarbios, dentro dos niveis empregados

para os estudos, foram considerados secundarios ¢ ndo foram incluidos no

escopo das curvas de sensibilidade € suportabilidade elaboradas.
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Finalmente, com base nos estudos realizados, parte dos quais foram

apresentados ao longo do texto deste capitulo, chegou-se a figura 4.41, que

expressa a sensibilidade e suportabilidade do aparelho condicionador de ar

quando submetido a afundamentos de tensao € interrupgdes.

REGIAOA

V (%)

T T T T -

g0 79 B0 90 A00

Duragdo (ciclos)

e suportabilidade a afundamentos temporirios de

Figura 4.41 — Curvas de sensibilidade a:
do aparelho condicionador de ar

tensio e interrupgoes

Nesta figura, a regiao A, delimitada pela curva 1, estd associada ao

funcionamento normal do dispositivo, mesmo para valores de tensdo abaixo do

nominal. A regido B, delimitada pelas curvas 1 e 2, define a operagido do

condicionador de ar com algum tipo de anormalidade, seja pelo surgimento de

ruidos audiveis diferentes ao0s da condigdo normal, seja pelo aumento da

vibragsio do aparelho ou outros tipos de efeitos. Esta regido pode ser considerada
como o limite de sensibilidade do equipamento. Finalmente, a curva 2, que

delimita a regido C, define 0 limite de suportabilidade do equipamento, ou seja,
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qualquer ponto de operagdo sobre a curva ou abaixo desta esta relacionada com

o desligamento do equipamento.

4.5 - Considerag¢des Finais

Este capitulo tratou, inicialmente, dos aspectos associados com as

caracteristicas gerais e O circuito equivalente do compressor utilizado pelo

condicionador de ar utilizado nos estudos. A seguir foram tragadas as estratégias

necessarias para atingir as metas € objetivos propostos, pautadas na realizagéo
de estudos experimentais € computacionais.

E importante ressaltar que, neste trabalho, foram apresentados somente

0s casos que permitem melhor observar os fendmenos aqui estudados, muito

embora a quantidade de  €asos investigados,  experimental e

computacionalmente, em termnos de severidade e duragdo, tenha sido mais

abrangente. Desta forma, as investigagdes realizadas permitem extrair as

conclusdes seguintes:

> Elevagoes temporarias de tensdo de até 20% da tensdo nominal,com

o de 100 ciclos ndo tiver
ador de ar, observando-se apenas um pequeno

duragé am efeito significativo sobre o

desempenho do condicion

acréscimo do valor RMS da corrente, acompanhado de um acréscimo da

velocidade durante a ocorrenc
e do aparelho, os ensaios limitaram-se ao valor

a. Por motivos de seguranga quanto a

preservagdo da integridad
maximo acima mencionado.

> Afundamentos temporarios
erturbagdes mais prejudiciais ao desempenho do

de tensdo e interrupgSes foram

caracterizados como as P
equipamento. De uma forma geral, o dispositivo estudado possui elevada
ade a este item de qualidade, apresentando algum tipo de

sensibilid
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anormalidade, sejam estes perceptiveis fisicamente ou pela constatagio

através dos valores RMS das correntes. Através do método computacional

observou-se, ainda, decréscimos do valor médio da velocidade, variando

de acordo com a severidade do fendmeno. O aparelho indicou ndo possuir

suportabilidade a afundamentos acima de 60% e interrupgdes do

fornecimento. Observou-se que todo o efeito do afundamento de tensio ¢

sentido tio somente pelo enrolamento principal do motor do compressor,

cujo aumento significativo da corrente ¢ preocupante em termos da

poténcia dissipada por efeito joule e suas implicagbes na vida e/ou

integridade do equipamento.

» Distorgdes harmdnicas de t
ceptiveis no aparelho, entretanto, observou-se total

ensdo, nos niveis e ordens aplicadas, ndo

tiveram reflexos per

descaracterizagdo das formas de onda. Somado a isto, observou-se uma

ligeira elevagdo da velocidade d
os niveis aplicados ao dispositivo em estudo, ndo

o0 motor.

> Flutuagdes de tensao, n

produziram anormalidades que pudessem ser percebidas fisicamente. Este

tipo de perturbagdo teve reflexo direto nas correntes do equipamento,

causando também flutuagdo das correntes € 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
programa implementado. Vale destacar que tal

método experimental e o computacional,

validando o modelo €
similaridade possui, €omO seria esperado, forte correlagdo com a
e dos parametros forneci
s, como a inclusdo do efeito da saturagfo para

qualidad dos para a modelagem. Ainda, a busca

de modelos mais completo

os motores pode melhorar mais a precisdo dos resultados.
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CAPITULO v

CONCLUSOES GERAIS

Ao término de cada um dos capitulos que conformam esta dissertagio
foram tecidos comentarios conclusivos sobre os estudos ali realizados. Neste
Capitulo, contudo, sera feita uma abordagem global das atividades desenvolvidas
© dos resultados obtidos, de maneira a proporcionar a0 lejtor uma visio
completa, porém dinimica, de toda a investigagio realizada no presente
trabalho. Para tanto, ¢ feita a consolidagdo das conclusdes parciais emitidas g0
final de cada capitulo, dando assim, conclusdes gerais a respeito dos estudos
aqui realizados, bem como das contribuigdes decorrentes do mesmo

O capitulo I apresentou, em termos gerais, a atualidade e importincia do
tema “Qualidade da Energia Elétrica”, focado na influéneia que a mesma tem
nas caracteristicas de operagdo dos diversos equipamentos. Foram apresentados
Quadros resumo dos itens de qualidade comumente utilizados pela comunidade
Clentifica, suas causas e efeitos, evidenciando-se, desta forma, a importancia e
abrangéncia da 4rea dentro do contexto da operagdo de Sistemas Elétricos. Na
Seqiiéncia, como resultado da exaustiva pesquisa bibliografica realizada, fo;
apresentado o estado da arte de estudos voltados para o desempenho -
sensibilidade e/ou suportabilidade - de equipamentos, apontando numero
Significativo de instituigdes de pesquisa atuando nesta area da engenharia
elétrica. Ainda como resultado da consulta a literatura, ficou evidenciada a
lacuna existente no tocante a avaliagdo de desempenho de equipamentos de

reﬂigerag:ﬁo no contexto da qualidade, e em particular de aparelhos
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condicionadores de ar de janela. No tocante a regulamentagfo brasileira sobre 2
Maténa, foram apresentadas as principais diretrizes normativas em vigor desde
outubro de 2000, com respectivas alteragdes. Encerrando o capitulo, foram
descritas as contribuig8es deste trabalho e a estrutura completa da dissertacio.

O capitulo II prestou-se, inicialmente, para mostrar que a refrigeragio
faz parte do cotidiano humano desde tempos remotos, € que, com os avangos
cientificos e tecnologicos, essa relagdo foi-se multiplicando ao longo dos anos,
®m termos das aplicagdes hoje existentes e também da eficiéncia dog
dispositivos utilizados. Foi visto que, os componentes utilizados no comando e

Prote¢do destes dispositivos, e até mesmo o proprio sistema de refrigeragso,

apresentam grande similariedade entre os diferentes fabricantes dos

equipamentos, resguardadas as capacidades em fungfo do porte do equipamento.
Constatou-se que o compressor, componente principal de equipamentos de
refrigeragdo e, conseqiientemente do condicionador de ar, possui como maquina
Motriz um motor elétrico de indugdo, bifasico, com rotor em gaiola de esquilo,
fato este que possibilitou a definigdo, para posterior implementagio

Computacional, de um modelo matematico para o dispositivo. O capitulo fo;

®icerrado  mostrando os arranjos  elétricos  utilizados por  dispositivos

Comercialmente disponiveis, os quais estdo em conformidade com os principios
sobre maquinas girantes, CA, em suas diversas configuragdes de partida.
Identificado o componente responsavel pelo funcionamento degte tipo de
dispositivo, no capitulo III, abordou-se aspectos relacionados com a constituigsio
fisica do motor, efetuando-se o desenvolvimento matematico de um modelo para
0 condicionador de ar, no dominio do tempo, e, posteriormente, culminando
com a implementagéo de um programa computacional, para fins de estudos do
motor de indugdo, também por meios digitais. Objetivando a validagdo do
modelo, foram realizados ensaios experimentais € computacionais com tensdo

de suprimento senoidal. Os recursos laboratoriais foram providos pela Faculdade
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de Engenharia da Universidade Federal de Uberlandia. Os estudos
computacionais foram viabilizados através do simulador SABER. Embora este
capitulo ndo tenha tido a pretensdo de explorar plenamente as potencialidades do
pPrograma implementado, o que ¢ feito no capitulo IV, os estudos comparativos
realizados mostraram uma boa semelhanga nas respostas obtidas, verificadas
através das formas de onda e dos valores numéricos obtidos pelos dois métodos.
Para tanto foram realizados estudos de desempenho do equipamento enfocado
neste trabalho, com suprimento ideal.

O capitulo IV inicia abordando os aspectos associados as caracteristicas
gerais e circuito equivalente do aparelho condicionador de ar, escolhido como
alvo neste trabalho de pesquisa. O equipamento estudado constitui-se em uma
aplicaciio classica da refrigeragio doméstica - o conforto ambiental. O
condicionador de ar, como destacado, ¢ um componente importante dentro dos
Sistemas elétricos, face, ndo apenas a sua massificagdo, mas também ao sey
comportamento dindmico durante € na recuperagdo a perturbagdes, notadamente
afundamentos de tensdo. Foram discutidos, ainda, as estratégias e procedimentos
experimentais ¢ computacionais requeridos, com Vistas a atingir os objetivos
Propostos. Apos a realizagdo dos ensaios, pelos dois métodos, foram mostrados
¢ discutidos os resultados digitais € de laboratorio, evidenciando-se o
desempenho do equipamento como resposta aos itens de qualidade aplicados.
importante destacar que foi verificada grande semelhanga entre os resultados

obtidos experimentalmente € OS resultados computacionais, o que atribuj 3

ferramenta computacional um grau de confiabilidade suficiente para proceder-se

a definicio de limites de sensibilidade e suportabilidade. Finalmente, foram

levantadas as curvas de sensibilidade € suportabilidade do condicionador de ar,

€Xperimentalmente, quando submetido a afundamentos tempordrios de tensdo.

2

De modo geral, 0s resultados obtidos para o condicionador de ar, quer
2

Pelo método experimental quer pelo computacional, o aparelho apresentoy-se
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>

sem qual 3 ' i
qualquer alteragao funcional significativa. Esta afirmativa refere
-S€ ao

desem

enh > ' 5

penho quanto a presenga de distorgdes harménicas, elevagdes de tensdo d
o de

curta 5 ~
duragio e flutuagdes de tensdo, dentro dos padrdes freqiientement
ente

re . .
presentes nos sistemas elétricos.

Nio obstante as afirmagdes acima
ensdo e/ou interrupgoes, conforme seus niveis e

feitas, verificou-se que, sob a agdo de

a :
fundamentos temporarios de t
durac
do a ' '
¢do, a operagdo do citado equipamento sofre substanciais efeitos
, que

variam 5 i
. desde uma operagao temporariamente impropria até seu complet
esliga ' Anci -
d gamento. Dois aspectos de grande relevancia foram evidenciados os que
eno . - g se
minam de grau de sensibilidade e grau de suportabilidade, ou imunidade d
’ 0

eau:
quipamento. Em outras palavras, O condicionad
lativamente baixa suportabilidade, se

or de ar mostrou possuir um

el . oy 1
evado nivel de sensibilidade e 1€
porte, que resultam em que, qualquer nivel de

consi
siderada a sua robustez ©
uficiente para causar algum

afun 50 1
damento de tenso, independente da duragdo, € s
o dispositivo, sem, contudo, provocar

ti . .
po de anormalidade do funcionamento d
de afundamentos de tens3o mais acentuados e

0s .
eu desligamento. Para os casoS
gido definida pelos niveis e duragdo, o dispositivo

int ~

errupgdes, numa certa 1€
e de pouca suport
ento de tensdo, quando ocorre o colapso

mostrou-se 1 1li '
ou-se lgua]ment ab111dade, muitas das vezes nao

1, ciclo de afundam

Suportando sequer
nto do equipamento. Estes resultados foram

t .
otal, traduzido no desligame
e traduzidos 12 forma

Su ag e 1
portabilidade anexada ao capitulo correspondente.
s sdo reconhecidamente validos e aplicaveis

alt . .
amente significativos de curva de sensibilidade e

Os valores numéricos obtido
0, 0S mesmos sio orientativos € ndo devem servir

ao

produto testado, no entant
qualquer outro equl
s abrangentes torna-se necessaria a

de A .
: .
eferéneia para todo e pamento similar a0 testado. Para o

es - ~ '
tabelecimento de recomendagoes mai
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realizac
acdo de testes de desempenho, empregando-se uma grande variedade de

equ . .- ..
quipamentos com caracteristicas similares.
Uma outra contribuigdo merecedora de destaque, resultado desta

Pesqui 4 - i
quisa, esti relacionada com o desenvolvimento de uma modelagem

COIn * . . s
putacional que foi validada atraves de correspondentes ensaios
eX . . . . ~ .
perimentais. Apesar das simplificagdes impostas ao modelo tedrico, ficou
2

Clar .. . , .
0 que, para a maioria dos ensaios € testes, as duas estratégias de simulagéo
CO . - - - .

nduziram a desempenhos que, tanto qualitativa, como quantitativamente, se

m { HX1
Ostraram muito préximos.

Mesmo diante dos avangos oferecidos po
o longo deste trabalho deixaram claro a

r esta dissertagdo, o0s

de : - ~ '
senvolvimentos e discussoes feitos a
ex‘ A . . ~

1sténcia de lacunas a serem preenchidas. Desta forma, como sugestdes para

o5t
Pesquisas futuras, podem ser destacadas:

atico do compressor, de forma a melhor

* Aprimoramento do modelo matem
representar o equipamento real, incluindo as suas nao linearidades;
m a melhoria do nivel de sensibilidade e/ou

* Estudos que objetive
padrdes de afundamentos reais

suportabilidade do equipamento, face aos
e encontra conectado;

dos sistemas elétricos nos quais S
olvendo outros equipamentos similares, de

* Estudos mais abrangentes €0V
procedimentos estatisticos

que as obtidas neste trabalho;

para a obtengdo de

maneira a possibilitar
curvas de sensibilidade mais gener icas do
ento da corrente, no instante da

o significativo aum

* Considerando
rada dos afundamentos, € ainda a grande

aplicagdo, durante € apos @ reti
quantidade destes equipamentos em operagdo,
em estudos dinamicos de sistemas de poténcia, de

introduzir modelos de

condicionadores de ar

maneira a avaliar os impactos 00 sistema.
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or caracterizar O significado do termo

' : ~ e
Discussdes e analises pard melh
ispositivos elétricos.

Sensibilidade dado para 05 d
tipos de dispositivos residenciais,

. ~ -
Extensio dos procedimentos para outros

comerciais € industriais.
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Anexo A
ANEXO A
Template Condicionador de AR
(Motor de Indugdo Bifasico Assimétrico)
Descrigao: Esta template modela um motor de indugéo bifasico

assimétrico utilizando a representagio a,b. O desenho
ilustra de forma simplificada a template. Ela ¢ composta
por dois pontos de conexdo elétrica (pla, plb) e um
ponto de conexdo mecanica (eixo).
Variaveis de saida: isa (mt_ind_mono.REF) - Corrente de fase do
enrolamento principal do estator, associada ao terminal
pla[A].

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 no
eixo do motor [N.m]
con carga (mt_ind_mono.REF) - Conjugado mecénico
solicitado pela carga no eixo do motor [N.m]
vel motor (mt_ind_mono.REF) - Velocidade angular do

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 e do rotor

element template mt_ind_aper35 plaa plb eixo= rsa , Xsa, 1sb, xsb, rr, xr, xm, f,
vnom, snom, j, 0p, 1€, t d, V0, KO0, ccap, Na, Nb

electrical plaa,plb

rotational vel eixo A
string t d=undef t d= unidade dos pardmetros externos (ohms ou pu)

4 resisténcia do enrolamento principal do estator, fase a

number rsa, rmc
xsa # reatancia do enrolamento principal do estator, fase a
rsb ’ # resisténcia do enrolamento auxiliar do estator, fase b

2
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xsb,

vnom,
snom,
J;
ccap,
A%
Na,
Nb,

np,

ic[7]={0,

{

electrical plc
<consts.sin
number lIsa,
Isb,
Ir,
m,
WS,
Nn,
]sasa,
Isasb,

# reaténcia do enrolamento auxiliar do estator, fase b

# resisténcia do rotor, por fase

# reatancia do rotor, por fase

# reatancia de magnetizagdo

# 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 + inércia do motor

# capacitor de partida [uF]

# condigdo inicial do capacitor de partida

# niimero de espiras do enrolamento principal

# numero de espiras do enrolamento auxiliar

# numero de polos do motor

#Vetor de condigdes iniciais - 1 elem.: var. teta - Angulo
# espacial entre as forcas magnetomotrizes do estator e do

# rotor [rad]

# Vetor de cond. iniciais - 2 elem.: var. isa - corrente

# do enrolamento principal do estator -a [A]

# Vetor de cond. iniciais - 3 elem.: var. ira - corrente

# do rotor associada ao enrolamento principal - [A]

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

# Vetor de cond. iniciais - 5 elem.: var. irb - corrente

# do rotor assoc. ao enrol. auxiliar [A]
# 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]

# Indutancia dispersdo do estator enrol. principal
4 Indutancia disperséo do estator enrol. auxiliar

# Indutancia de dispersdo do rotor

4 Indutdncia mutua maxima entre estator e rotor

# Velocidade sincrona

# Rotagdo nominal em rad/s. o
# indutancia propria do enrolamento principal do estator

# indutancia mitua dos enrolamentos principal e auxiliar do

# estator
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Isbsa,

Isbsb,
IrArA,
IrArB,
IrBrA,
IrBrB

# indutancia mitua dos enrolamentos principal ¢ auxiliar do
# estator

# indutancia propria do enrolamento auxiliar do estator

# indutancia propria do enrolamento do rotor

# indutancia mutua dos enrolamentos do rotor

# indutancia matua dos enrolamentos do rotor

# indutancia propria do enrolamento do rotor

var 1 isa, isb, ira, irb, I total # Correntes do estator e do rotor

var rad

teta # Angulo espacial entre as forcas magnetomotrizes do estator e

do rotor
var w_radps vel_motor, vel_eletr # vel eletr => velocidade angular

var w_rpm n_rpm

elétrica; vel_motor => Velocidade angular mecanica
# rotagdo do motor em revolugdes por minuto

vartq Nm con_elmag, con carga, # Conjugados eletromagnéticos, da
con_eixo carga € no eixo do motor

valv  va, vb, v¢

val nu Crot,
IsarA,

IsarB,
IsbrA,
IsbrB,
IrAsa,
IrAsb,

IrBsa,

IrBsb

val w_radps vel_aux

number  zb, rsat,

mrt, xrt, xmt, Krot,ccapt, a, b

# Calculo das tensbes aplicadas as fases dos
enrolamentos

# Perdas rotacionais

# indutancia mitua enrolamentos principal e

rotor
# indutancia matua enrolamentos principal e

rotor
# indutancia mitua enrolamentos auxiliar e rotor

# indutancia mitua enrolamentos auxiliar e rotor
# indutancia mutua enrolamentos do rotor e

principal
# indutincia mutua enrolamentos do rotor e

auxiliar
# indutancia mutua enrolamentos do rotor e

principal
4 indutancia mutua enrolamentos do rotor e

auxiliar

# Variaveis que recebem os valores

xsat, rsbt, xsbt,
das impedancias

number  pi=3.141592654

val f flux_a, flux_b,
flux_ra,flux_1b

# Calculo dos fluxos do estator
# Calculo dos fluxos no rotor

var f flux_a, flux_b
flux_ra,flux_rb
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var v veap, vaux, vprin, v_b,val, va2, vbl, vb2

parameters {

if (j==undef) {
saber_message("TMPL_S_ILL,_VALUE",instance( ),"O parametro j

ndo foi definido ")

)
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
rrt=Ir
xsat=xsa
xsbt=xsb
Xrt=xr
xmt=xm

Nn = (4*pi*f)/np

Krot=((K0/100)*snom*73 6)/(Nn*Nn)

ws = 2*pi*f

m = xmt/ws

Isa = xsat/ws

Isb = xsbt/ws

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

1
LItotal plaa pla =1=0, r=Ip
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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*irb
flux_b=Isbsb*isb-+lsbrA*ira+IsbrB*irb
flux_ra=IrAsa*isa+IrAsb*isb+IrArA*ira
flux_rb=IrBsa*isa+IrBsb*isb+IrBrB*irb

}

struc {number bp,inc;} steta[*]=\
[(-100k,0.01),(0,0.01),(1k,0.01),(100k,0)]
ILramo_a plaplax =r=1p, I=0m
I.ramo_b pla plaxl =r=1p, I=0m
c.cp plc plb = c=ccapt, ic=V0
ccapt=ccap
values {
va = v(plax) - v(plb)
vb = (v(plaxl) - v(plc))
ve =v(plc) - v(plb)
Crot=Krot*vel _motor
vel aux =w_radps(eixo)

;

# A control_section estabelece as condi¢des iniciais para as correntes angulo e

velocidade

control_section {
initial_condition (teta,ic[1])
initial_condition (isa,ic[2])
initial condition (ira,ic[3])
initial condition (isb,ic[4])
initial _condition (irb,ic[5])
initial condition (vel_eletr,ic[6])
initial condition (vel_motor,ic[7])
sample_points(teta,steta)

}

equations {
isa: va = (rsat*isa) + d_by_dt(flux_a)
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1:sb: va = (rsbt*isb) + d_by_dt(flux b) + vc
1ra: -rrt*ira = d_by_dt(flux_ra)
rb: ~rrt*irtb = d_by_dt(flux_rb)

i(plax) +=isa

i(plb) -=1isa
i(plaxl) +=1sb
i(plc) -=1isb

# Equagdo do conjugado eletromagnético do motor (con_elmag)

con_elmag: con_elmag = (np)*(isa*(-m*ira*sin(teta)+ m*irb*cos(teta))+
1sb*(-m*irb*sin(teta)-m*ira*cos(teta)))

# Calcu}os das equggées de velocidade mecéanica, 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

| # Fluxo magnético

fluxo a: fluxo a=1flux a
fluxo b : fluxo b=1flux b
fluxo ra: fluxo_ra = flux_ra
fluxo_rb: fluxo_rb = flux_rb

veap = Ve
vaux = vb
vprin = va

vb:vb=vb+ve
I total: I_total=isa + isb

}
# Final do corpo do template

}
vsine.fontel plaa0 = rms=220, =60, ph=0

# parametros do motor do condicionador de ar:
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mt_ind aper35.motor plaa 0 eixo =
rsa=3.86,xsa=5.44 rsb=11.49,xsb=3.44 1rr=4.5,xr=2.5,xm=102.8 {=60,vnom=220
Snom=1.0,j=0.0015,np=2,t_d="ohms",K0=3,ccap=17.5u,Na=1,Nb=1.16,V0=0

carga_arco.load eixo = Pnom=0.736, k1=0, k2=0.0000153, k0=0, Nnom=3600
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ANEXO B

CARACTERISTICAS TECNICAS DO COMPRESSOR UTILIZADO NOS TRABALHOS

EXPERIMENTAIS

[Modelo: AE5470ES LM AE240ES

Faixa de 6pera¢56

Faixa de Temperatura de

T ‘
| Tensdo de Operagio: | Nominal - 220 [V]
| | 198 ~ 242 [A]
[ Corrente: v _ |Nominal -4,3[A] | Partida— 195 ‘[A]
| Frequéncia: 160 [Hz] | »
[ Poténcia (+/-5%): 1903 [W] T
| Eficiéncia - EER (- 17,75 [BTU/Wh]
19.04%/+10.5%): ‘ |
Capacidade Frigorifica : 17000 +5% [BTU/h]
} Aplicagdo: |Alta  pressio e  ar
| condicionado
| Gas Refrigerante: IR134a ( ecologico) |
| Ventilagdo: | Forgada N
| Tipo de Motor: | PSC , | o
g;fésﬁfﬁ /(()i)(:)s enrolamentos a F’dncipal : 3,86 [Q] | Auxiliar: 11, 49[Q]
f Classe de Torque de Partida: [ Torque Normal (LST) f
[ Tipo de Expansio: | Tubo Capilar |
| P a +12.8[°C] 32°F a 55[°F] ;[

Evaporagio: 7 ,
[ Carga de Oleo: 383 [ml] - Sintético |

| Deslocamento: 113,24 [cclver] |

@0 Liquido: 'ﬁ2,6 [Kg] ‘f

| Protetor Térmico: | [MRA58113-XXXX [ OuT24932-XX
[ Temp. de Abertura +5%) 105 [°C] [1151°C]

Fl"emp. de Fechamento (+/-9°C) [52 [°C] 152 [°C]

J Corrente de Time Check: *ﬁz..so [A] :[ 12.10 [A]

| Time Check a 25°C [55-17[s] [6.5-16s]

rCorrente de abertura:

[4.53 [A]2 90 [°C] 13.90 [A] 290 [°C]
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