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RESUMO

O grande numero de pedidos de ressarcimento por danos em
equipamentos eletro-eletronicos tem, nos ultimos tempos, merecido a atengao
das concessionarias de energia, agéncias de regulacdo, consumidores e outros
orgados governamentais. Tais preocupagdes estao associadas ndo apenas com o0s
volumes financeiros envolvidos, mas, sobretudo, com os impactos sociais
atrelados com solicitagdes, decisoes, conflitos e outras questdes que envolvem a
relacdo entre as concessiondrias de servigos publicos de distribui¢do e seus
consumidores. Contribuindo nesta dire¢ao, esfor¢os foram realizados até a
obten¢do de um aplicativo computacional ja bastante difundido no cenario
nacional e denominado por APR — Analisador de Pedidos de Ressarcimento. Tal
software consiste num processo avaliativo dos pedidos de indenizagdo através da
correlagdo entre os esforcos elétricos impactantes sobre os equipamentos € seus
limites de tolerancia dielétricos e térmicos. Visando complementar tal
ferramenta, a presente pesquisa aborda a questao da inser¢ao de condicionadores
de ar tipo Split no mencionado aplicativo. Neste contexto, esta dissertagdo tem
por meta: a proposicao de uma modelagem matematica para os condicionadores
de ar Split, sua implementagao na plataforma ATP e APR, a realizagdo de testes
de validagao, e, por fim, mostrar a potencialidade e aplicabilidade da ferramenta

através de estudos tipicos de pedidos de indenizagao.

Palavras-Chave: Qualidade da energia, ressarcimento de danos, modelagem,

condicionador de ar Split.
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ABSTRACT

The large number of refunding request for electrical and electronic
equipment damages has attracted the attention of the electric utilities,
consumers, regulatory and other government agencies. Such concerns are not
associated only with the financial contents involved, but especially with the
social impacts associated to requests, decisions, conflicts and other issues
involving the relationship between utilities and their consumers. Therefore, this
theme has been encouraging investigations aimed at improving the process of
the refunding request analysis throughout the correlation between the
disturbances and effects and the equipment withstand capability to typical
disturbances in electric system and this has produced the APR software. Within
this scenario comes to this dissertation which aims to propose ways to include
the well-known air conditioner split type equipment in the referred program. The
main subjects focused in this work are directed to: the mathematical model
proposition to represent the focused equipment, its implementation in the ATP
platform and APR software, the model validation through laboratory
experiments and, at the end, the investigation of typical electrical system
occurrences and the possibility of equipment damage in accordance with the

refunding request procedures.

Keywords: Power quality, refunding request for damages, modeling, air

conditioner of split type.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1.1 - NUMERO DE PEDIDOS DE INDENIZAGAO POR DANOS ELETRICOS — ANO DE 2010 — 18 EMPRESAS

DISTRIBUIDORAS — FORNECIDO PELA ANEEL. 23
FIGURA 1.2 - PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS RECLAMADOS PARA UMA EMPRESA DISTRIBUIDORA., -------------=--- 23
FIGURA 1.3 - CUSTOS TOTAIS RESSARCIDOS POR PEDIDOS DE INDENIZACAO POR DANOS PARA UMA EMPRESA

DE DISTRIBUICAO. 24

FIGURA 1.4 - PRINCIPAIS FENOMENOS AOS QUAIS ESTARIAM ASSOCIADOS OS PEDIDOS DE INDENIZAGAO PELA

MESMA DISTRIBUIDORA ANTERIORMENTE EMPREGADA. 25
FIGURA 2.1 - ELEMENTOS DE UM SISTEMA DE REFRIGERAGAO. 38
FIGURA 2.2 - COMPONENTES DE UM REFRIGERADOR: A) EVAPORADORES E 41
FIGURA 2.3 - TUBO CAPILAR. 41
FIGURA 2.4 - FILTRO SECADOR 42

FIGURA 2.5 - COMPRESSOR HERMETICO ALTERNATIVO PARA UTILIZAGAO EM: A) APARELHOS
CONDICIONADORES DE AR E B) REFRIGERADORES DOMESTICOS E COMERCIAIS 46

FIGURA 2.6 - COMPONENTES DE UM COMPRESSOR HERMETICO 47

FIGURA 2.7 - COMPRESSOR HERMETICO ROTATIVO PARA UTILIZAGAO EM APARELHOS CONDICIONADORES DE
AR DE DIFERENTES CAPACIDADES. 48

FIGURA 2.8 - COMPRESSOR HERMETICO SCROLL PARA UTILIZAGAO EM APARELHOS CONDICIONADORES DE AR

DE DIFERENTES CAPACIDADES. 49
FIGURA 2.9 — SISTEMA DE AR CONDICIONADO CENTRAL NO TOPO DE UM EDIFICIO. 50
FIGURA 2.10 — APARELHO CONDICIONADOR DE AR SPLIT INSTALADO EM UMA RESIDENCIA. --------=--==---=----- 51
FIGURA 2.11 - VISTA DA UNIDADE CONDENSADORA. 52
FIGURA 2.12 — VISTA DA UNIDADE EVAPORADORA. 52
FIGURA 2.13 — EVAPORADORA DE UM SISTEMA SPLIT CASSETE PARA UTILIZAGAO EM TETO. ------==------=-----=- 53
FIGURA 2.14 — SISTEMA TRI-SPLIT. 53
FIGURA 2.15 - SISTEMA VRV INSTALADO NA COBERTURA DE UM EDIFICIO. 54

FIGURA 2.16 - CURVAS DE COMPARAGAO ENTRE O SISTEMA INVERTER COM APARELHO SPLIT CONVENCIONAL.

[MANUAL DA FUJITSU BRASIL] 55
FIGURA 2.17 - APARELHO CONDICIONADOR DE AR DO TIPO SELF. 56

FIGURA 2.18 — VISTA EM CORTE DE UMA APARELHO CONDICIONADOR DE AR TIPO JANELA. ----------=----momemmme 56



FIGURA 3.1 — CONDICIONADOR DE AR UTILIZADO: (A) EVAPORADORA E (B) CONDENSADORA. ------------=------- 59
FIGURA 3.2 - UNIDADES CONSTITUINTES DA EVAPORADORA. 60
FIGURA 3.3 — UNIDADES CONSTITUINTES DA CONDENSADORA. 61
FIGURA 3.4 — PLACA ELETRONICA DA EVAPORADORA. 62

FIGURA 3.5 - OSCILOGRAMAS DE TENSAO (AZUL) E CORRENTE (VERMELHO) NOS TERMINAIS DE ENTRADA DA

PLACA ELETRONICA DA EVAPORADORA — RESULTADOS DERIVADOS DE ENSAIOS LABORATORIAIS, ------- 63
FIGURA 3.6 — CIRCUITO EQUIVALENTE DA PLACA ELETRONICA. 64
FIGURA 3.7 — BLOCO DA EVAPORADORA NO SIMULADOR ATP. 65

FIGURA 3.8 - OSCILOGRAMAS DE TENSAO E CORRENTE NOS TERMINAIS DE ENTRADA DA PLACA ELETRONICA

DA EVAPORADORA — RESULTADOS OBTIDOS COMPUTACIONALMENTE. 65
FIGURA 3.9 - DIAGRAMA FiSICO DA ESTRUTURA DE COMPOSIGAO DO MOTOR TIPO PSC. 66
FIGURA 3.10 - ESQUEMA ELETRICO SIMPLIFICADO DO APARELHO CONDICIONADOR DE AR. 67
FIGURA 3.11 - REPRESENTAGAO DO MOTOR DE INDUGAO BIFASICO ASSIMETRICO. 69

FIGURA 3.12 - REPRESENTAGAO DOS CIRCUITOS EQUIVALENTES DOS ENROLAMENTOS MONOFASICOS DO
MOTOR PSC. 70

FIGURA 3.13 — JANELA DO ATP INDICANDO O LUGAR PARA INSERGAO DOS DADOS DO COMPRESSOR-MOTOR.

84
FIGURA 3.14 - CIRCUITO ELETRICO DA CONDENSADORA NO ATP. 88
FIGURA 3.15 — BLOCO REPRESENTATIVO DA CONDENSADORA NO ATP. 88
FIGURA 3.16 — REPRESENTAGAO DO CONDICIONADOR DE AR SPLIT COMPLETO NO ATP. 90
FIGURA 3.17 — JANELA DO PLOTXY NOS TERMOS DISPONIBILIZADOS PELO ATP. 90
FIGURA 4.1 — MONTAGEM DO CONDICIONADOR DE AR NO LABORATORIO DE ENSAIOS. 94

FIGURA 4.2 — ARRANJO FiSICO EMPREGADO PARA A REALIZAGAO DOS ENSAIOS NO CONDICIONADOR DE AR. 95

FIGURA 4.3 - MODULOS CONSTITUINTES DA FONTE HP6834A. 96

FIGURA 4.4 — ESTRUTURA LABORATORIAL PARA A REPRODUGAO DE FENOMENOS CARACTERISTICOS
ATRELADOS COM DISTURBIOS NA REDE DE SUPRIMENTO E O CONDICIONADOR DO AR.---------====nnnn-- 97

FIGURA 4.5 - TENSAO DE ALIMENTAGAO (AZUL), CORRENTE TOTAL (VERMELHO), CORRENTE DO
ENROLAMENTO PRINCIPAL (ROSA), CORRENTE DO ENROLAMENTO AUXILIAR (VERDE) - SUPRIMENTO

IDEAL E NOMINAL — RESULTADOS EXPERIMENTAIS — CASO 1. 99
FIGURA 4.6 - TENSAO DE ALIMENTAGAO (AZUL), CORRENTE TOTAL (VERMELHO), CORRENTE DO

ENROLAMENTO PRINCIPAL (ROSA), CORRENTE DO ENROLAMENTO AUXILIAR (VERDE) - SUPRIMENTO

IDEAL E NOMINAL- RESULTADOS COMPUTACIONAIS — CASO 1. 99

FIGURA 4.7 — TENSAO DE ALIMENTAGAO (AZUL) E CORRENTE TOTAL (VERMELHO) - SUPRIMENTO IDEAL E
NOMINAL — RESULTADOS EXPERIMENTAIS — CASO 1. 101

FIGURA 4.8 — TENSAO DE ALIMENTAGAO (AZUL) E CORRENTE TOTAL (VERMELHO) - SUPRIMENTO IDEAL E
NOMINAL — RESULTADOS COMPUTACIONAIS — CASO 1. 101

FIGURA 4.9 — VELOCIDADE DO MOTOR EM RPM — REGIME DE PARTIDA — SUPRIMENTO IDEAL E NOMINAL —
RESULTADO COMPUTACIONAL — CASO 1. 102




XII

FIGURA 4.10 — CONJUGADO NO EIXO (N.M) X TEMPO (S) — SUPRIMENTO IDEAL E NOMINAL — RESULTADO
COMPUTACIONAL — CASO 1. 103

FIGURA 4.11 — CONJUGADO DE CARGA (N.M) X VELOCIDADE DO MOTOR (RPM) — SUPRIMENTO IDEAL E
NOMINAL — RESULTADO COMPUTACIONAL — CASO 1. 103

FIGURA 4.12 - TENSAO DE ALIMENTAGAO (AZUL) E CORRENTE TOTAL (VERMELHO) - SUPRIMENTO COM

ELEVAGAO MOMENTANEA DE 115% EM 16 CICLOS - RESULTADO EXPERIMENTAL — CASO 2. ------------- 106
FIGURA 4.13 - TENSAO DE ALIMENTAGAO (AZUL) E CORRENTE TOTAL (VERMELHO) - SUPRIMENTO COM
ELEVAGAO MOMENTANEA DE 115% EM 16 CICLOS - RESULTADO COMPUTACIONAL — CASO 2. ---------- 106

FIGURA 4.14 - VELOCIDADE DO MOTOR EM RPM — REGIME DE PARTIDA — ALIMENTAGAO CONTENDO
ELEVAGAO MOMENTANEA DE TENSAO DE 115% EM 16 CICLOS — RESULTADO COMPUTACIONAL — CASO
2. 107

FIGURA 4.15 - TENSAO DE ALIMENTAGAO EFICAZ (AZUL) E CORRENTE TOTAL EFICAZ (VERMELHO) -
SUPRIMENTO COM ELEVAGAO MOMENTANEA DE 115% EM 16 CICLOS - RESULTADO EXPERIMENTAL —
CASO 2. 108

FIGURA 4.16 - TENSAO DE ALIMENTAGAO EFICAZ (AZUL) E CORRENTE TOTAL EFICAZ (VERMELHO) -
SUPRIMENTO COM ELEVAGAO MOMENTANEA DE 115% EM 16 CICLOS - RESULTADO COMPUTACIONAL —
CASO 2. 108

FIGURA 4.17 - TENSAO DE ALIMENTAGAO (AZUL) E CORRENTE TOTAL (VERMELHO) - SUPRIMENTO CONTENDO
UM AFUNDAMENTO DE TENSAO DE 40% COM DURAGAO DE 10 CICLOS - RESULTADO EXPERIMENTAL -

CASO 3. 110
FIGURA 4.18 - TENSAO DE ALIMENTAGAO (AZUL) E CORRENTE TOTAL (VERMELHO) - SUPRIMENTO CONTENDO

UM AFUNDAMENTO DE TENSAO DE 40% COM DURACAO DE 10 CICLOS - RESULTADO COMPUTACIONAL -

CASO 3. 110

FIGURA 4.19 - VELOCIDADE DO MOTOR EM RPM — REGIME DE PARTIDA — SUPRIMENTO CONTENDO UM
AFUNDAMENTO DE TENSAO DE 40% COM DURAGAO DE 10 CICLOS — RESULTADO COMPUTACIONAL -
CASO 3. 111

FIGURA 4.20 - TENSAO DE ALIMENTAGAO EFICAZ (AZUL) E CORRENTE TOTAL EFICAZ (VERMELHO) —
SUPRIMENTO CONTENDO UM AFUNDAMENTO DE TENSAO DE 40% COM DURAGAO DE 10 CICLOS -

RESULTADO EXPERIMENTAL - CASO 3. 112
FIGURA 4.21 - TENSAO DE ALIMENTAGAO EFICAZ (AZUL) E CORRENTE TOTAL EFICAZ (VERMELHO) —

SUPRIMENTO CONTENDO UM AFUNDAMENTO DE TENSAO DE 40% COM DURAGAO DE 10 CICLOS -

RESULTADO COMPUTACIONAL - CASO 3. 112

FIGURA 4.22 — TENSAO DE ALIMENTAGAO (AZUL) E CORRENTE TOTAL (VERMELHO) — SUPRIMENTO CONTENDO
UMA INTERRUPGAO DE TENSAO DE 0% COM DURAGAO DE 10 CICLOS - RESULTADO EXPERIMENTAL -
CASO 4. 113

FIGURA 4.23 - TENSAO DE ALIMENTAGAO (AZUL) E CORRENTE TOTAL (VERMELHO) — SUPRIMENTO CONTENDO
UMA INTERRUPGAO DE TENSAO DE 0% COM DURAGAO DE 10 CICLOS - RESULTADO COMPUTACIONAL
CASO 4. 114




XIII

FIGURA 4.24 - CONJUGADO NO EIXO (N.M) X TEMPO (S)-SUPRIMENTO CONTENDO UMA INTERRUPGAO DE
TENSAO DE 0% COM DURAGAO DE 10 CICLOS-RESULTADO COMPUTACIONAL- CASO 4, ------------------- 115

FIGURA 4.25 — TENSAO (AZUL) E VELOCIDADE NO EIXO (VERMELHO) - SUPRIMENTO CONTENDO UMA
INTERRUPGAO DE TENSAO DE 0% COM DURAGAO DE 10 CICLOS — RESULTADO COMPUTACIONAL CASO 4.

115
FIGURA 4.26 - TENSAO DE ALIMENTAGAO EFICAZ (AZUL) E CORRENTE TOTAL EFICAZ (VERMELHO) -
SUPRIMENTO CONTENDO UMA INTERRUPGAO DE TENSAO DE 0% COM DURAGAO DE 10 CICLOS -
RESULTADO EXPERIMENTAL - CASO 4. 116
FIGURA 4.27 - TENSAO DE ALIMENTAGAO EFICAZ (AZUL) E CORRENTE TOTAL EFICAZ (VERMELHO) -
SUPRIMENTO CONTENDO UMA INTERRUPGAO DE TENSAO DE 0% COM DURAGAO DE 10 CICLOS -
RESULTADO COMPUTACIONAL - CASO 4. 116

FIGURA 4.28 — TENSAO DE ALIMENTACAO (AZUL) E CORRENTE TOTAL (VERMELHO) — SUPRIMENTO CONTENDO
FLUTUACAO DE TENSAO: PST=5 E FREQUENCIA DA MODULADORA DE 13,5 HZ - RESULTADO
EXPERIMENTAL - CASO 5. 118

FIGURA 4.29 - TENSAO DE ALIMENTAGAO (AZUL) E CORRENTE TOTAL (VERMELHO) — SUPRIMENTO CONTENDO
FLUTUACAO DE TENSAO: PST=5 E FREQUENCIA DA MODULADORA DE 13,5 HZ - RESULTADO
COMPUTACIONAL - CASO 5. 119

FIGURA 4.30 — TENSAO DE ALIMENTAGAO (AZUL) E CORRENTE TOTAL (VERMELHO) — SUPRIMENTO CONTENDO
DISTORGAO HARMONICA TOTAL (DTT) DE 20% - RESULTADO EXPERIMENTAL - CASQ 6.-------==-==-=--=-=- 120

FIGURA 4.31 - TENSAO DE ALIMENTAGAO (AZUL) E CORRENTE TOTAL (VERMELHO) — SUPRIMENTO CONTENDO
DISTORGAO HARMONICA TOTAL (DTT) DE 20% - RESULTADO COMPUTACIONAL - CASO 6. --=---=-=--=-- 121

FIGURA 4.32 - ESPECTRO HARMONICO DA CORRENTE DE ENTRADA DO CONDICIONADOR DE AR - SUPRIMENTO
CONTENDO CONTENDO DISTORGAO HARMONICA TOTAL (DTT) DE 20% - RESULTADO EXPERIMENTAL E

COMPUTACIONAL - CASO 6. 121
FIGURA 4.33 - TENSAO DE ALIMENTAGAO (AZUL) E CORRENTE TOTAL (VERMELHO) — SUPRIMENTO

DIRETAMENTE DA CONCESSIONARIA LOCAL - RESULTADO EXPERIMENTAL - CASQ 6. ----======n===nnmnn=== 123
FIGURA 4.34 - TENSAO DE ALIMENTAGAO (AZUL) E CORRENTE TOTAL (VERMELHO) — SUPRIMENTO
DIRETAMENTE DA CONCESSIONARIA LOCAL - RESULTADO COMPUTACIONAL - CASQ 6. ----=-==========-- 124

FIGURA 4.35 - ESPECTRO HARMONICO DA CORRENTE DE ENTRADA DO CONDICIONADOR DE AR - SUPRIMENTO
DIRETAMENTE DA CONCESSIONARIA LOCAL - RESULTADO EXPERIMENTAL E COMPUTACIONAL - CASO 6.
125

FIGURA 5.1 - ESTRUTURA DO APLICATIVO APR. 130

FIGURA 5.2 - INTERFACE DO APLICATIVO APR DESTACANDO A INSERGAO DO NOVO EQUIPAMENTO DISPONIVEL
DENTRE AS OPCOES JA EXISTENTES. 132

FIGURA 5.3 — REDE DE DISTRIBUIGAO UTILIZADA PARA OS ESTUDOS DE DESEMPENHO DO APLICATIVO APR. 133

FIGURA 5.4 - TENSAO DE ALIMENTACAO — CONDICOES IDEAIS DE OPERACAO - CASO 1 135

FIGURA 5.5 - CORRENTE DE ALIMENTAGAO — CONDIGOES IDEAIS DE OPERAGAO - CASO 1 136



X1V

FIGURA 5.6 — COMPARACAO ENTRE A SOLICITACAO DIELETRICA IMPOSTA E A CURVA DE SUPORTABILIDADE
ADOTADA - CONDIGOES IDEAIS DE OPERAGAO - CASO 1 137

FIGURA 5.7 - COMPARAGAO ENTRE A SOLICITAGAO TERMICA IMPOSTA E A CURVA DE SUPORTABILIDADE

ADOTADA - CONDIGOES IDEAIS DE OPERAGAO - CASO 1 137
FIGURA 5.8 — INSERGAO DA DESCARGA ATMOSFERICA NO APR — CASO 2 138
FIGURA 5.9 - TENSAO DE ALIMENTAGAO — COM INCIDENCIA DE DESCARGA - CASO 2 139
FIGURA 5.10 - CORRENTE DE ALIMENTAGAO — COM INCIDENCIA DE DESCARGA - CASO 2. 139

FIGURA 5.11 - COMPARAGAO ENTRE A SOLICITAGAO DIELETRICA IMPOSTA E A CURVA DE SUPORTABILIDADE
ADOTADA — DESCARGA ATMOSFERICA- CASO 2. 140

FIGURA 5.12 - COMPARAGAO ENTRE A SOLICITAGAO TERMICA IMPOSTA E A CURVA DE SUPORTABILIDADE

ADOTADA - DESCARGA ATMOSFERICA- CASO 2. 140
FIGURA 5.13 - INSERGAO DO RELIGAMENTO EM 3 ESTAGIOS NO APR — CASO 3. 142
FIGURA 5.14 — TENSAO DE ALIMENTAGAO - COM RELIGAMENTO EM 3 ESTAGIOS - CASO 3 -------------=-==-nmm- 143
FIGURA 5.15 — CORRENTE DE ALIMENTAGAO - COM RELIGAMENTO EM 3 ESTAGIOS - CASO 3 ------------=--mm- 143

FIGURA 5.16 - COMPARAGAO ENTRE A SOLICITAGAO DIELETRICA IMPOSTA E A CURVA DE SUPORTABILIDADE

ADOTADA — RELIGAMENTO EM 3 ESTAGIOS- CASO 3. 144
FIGURA 5.17 - COMPARAGAO ENTRE A SOLICITAGAO TERMICA IMPOSTA E A CURVA DE SUPORTABILIDADE
ADOTADA — RELIGAMENTO EM 3 ESTAGIOS- CASO 3 144

FIGURA 5.18 — INSERCAO DO CURTO-CIRCUITO FASE-TERRA NO APR — CASO 4. 146

FIGURA 5.19 — TENSAO NO PONTO DE OCORRENCIA DO CURTO-CIRCUITO FASE TERRA — MEDIA TENSAO - CASO
4 147

FIGURA 5.20 - TENSAO NO PONTO DE CONEXAO DO CONDICIONADOR DE AR ATRELADA COM O CURTO-

CIRCUITO FASE TERRA NA MEDIA TENSAO - CASO 4 147
FIGURA 5.21 — TENSAO DE ALIMENTAGAO DO EQUIPAMENTO PARA O CASO 4 148
FIGURA 5.22 — CORRENTE DE ALIMENTACAO DO EQUIPAMENTO PARA O CASO 4 148

FIGURA 5.23 - COMPARAGAO ENTRE A SOLICITAGAO DIELETRICA IMPOSTA E A CURVA DE SUPORTABILIDADE
ADOTADA — CURTO-CIRCUITO FASE-TERRA NA MEDIA TENSAO - CASO 4 149

FIGURA 5.24 - COMPARAGAO ENTRE A SOLICITAGAO TERMICA IMPOSTA E A CURVA DE SUPORTABILIDADE

ADOTADA — CURTO-CIRCUITO FASE-TERRA NA MEDIA TENSAO - CASO 4 149



XV

LISTA DE TABELAS

TABELA 1.1 - DISSERTACOES DE MESTRADO E TESES DE DOUTORADO DESENVOLVIDOS PELO NUCLEO DE

QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA - UFU NO AMBITO DOS PIDS. 28
TABELA 1.2 - PROJETOS DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO REALIZADOS ENTRE EMPRESAS CONCESSIONARIAS

DE ENERGIA ELETRICA E A UFU. 30
TABELA 3.1 — CARACTERISTICAS DO CONDICIONADOR DE AR UTILIZADO NOS ESTUDOS. 61
TABELA 3.2 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO COMPRESSOR DO CONDICIONADOR DE AR SPLIT. ---------------- 67
TABELA 4.1 — CONDIGOES E PARAMETROS ELETRICOS DO CONDICIONADOR DE AR SPLIT. 98

TABELA 4.2 — COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E COMPUTACIONAIS PARA AS
CORRENTES — CASO 1. 100

TABELA 4.3 — QUADRO RESUMO DOS CASOS ESTUDADOS. 104
TABELA 4.4 - SINTESE DAS PRINCIPAIS OCORRENCIAS OBSERVADAS NO CASO 2-ELEVACAO MOMENTANEA DE
TENSAO DE 15%, DURACAO DE 16 CICLOS. 109

TABELA 4.5 - SINTESE DAS PRINCIPAIS OCORRENCIAS OBSERVADAS NO CASO 3- AFUNDAMENTO DE TENSAO DE

40% COM DURAGAO DE 10 CICLOS. 113
TABELA 4.6 - SINTESE DAS PRINCIPAIS OCORRENCIAS OBSERVADAS NO CASO 4: INTERRUPGAO DO
FORNECIMENTO DE ENERGIA, TENSAO DE 0% - 10 CICLOS. 117

TABELA 4.7 - DISTORGOES HARMONICAS TOTAL E INDIVIDUAIS . 120

TABELA 4.8 - COMPARAGAO DAS HARMONICAS DE CORRENTE ENTRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E
COMPUTACIONAIS QUANTO APLICADO UMA DISTORGAO HARMONICA DE TENSAO (DTT) DE 20%. ---- 122
TABELA 4.9 - DISTORGOES HARMONICAS TOTAL E INDIVIDUAIS. 123

TABELA 5.1 - DADOS DOS COMPONENTES DA REDE DE DISTRIBUIGAO UTILIZADA NOS ESTUDOS. --------------- 134
TABELA 5.2 — CASO EMPREGADOS PARA A ANALISE DO DESEMPENHO DO APR COM O CONDICIONADOR DE AR

SPLIT SOB A AGAO DE DISTURBIOS NO SUPRIMENTO. 135



XVI

SUMARIO

1. INTRODUCAO GERAL 19
1.1. Consideragdes iniciais 19
1.2. Contextualizagao do tema 22

1.2.1. Sintese qualitativa e quantitativa sobre a questado do ressarcimento por danos elétricos- 22

1.2.2. Aspectos juridicos 25
1.2.3. Pesquisas e produtos para a analise do nexo causal 28
1.3. Contribui¢Ges desta dissertagao 31
1.4. Estrutura desta dissertagao 32

2. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE APARELHOS

CONDICIONADORES DE AR 35
2.1. Consideragdes iniciais 35
2.2, A origem dos condicionadores de ar 36
2.3. Principio operacional de um sistema de refrigeragao 37
2.4. Componentes de um sistema de refrigeracio 40
2.4.1. Componentes mecanicos 40
2.4.2. Componentes elétricos 43
2.5. Tipos de sistemas de compressdo 46
2.5.1. Compressores alternativos 46
2.5.2. Compressores rotativos 48

2.5.3. Compressores Scroll 49



XVII

2.6. Tipos de condicionadores de ar

50

2.6.1. Sistema de ar condicionado central

2.6.2.  Sistemas tipo Split

50
51

2.6.3.  Sistemas Self

55

2.6.4. Aparelhos individuais ou de janela

56

2.7. Consideragoes finais

57

3. MODELAGEM MATEMATICA E COMPUTACIONAL DE

UM CONDICIONADOR DE AR TIPO SPLIT 58
3.1. Consideragdes iniciais 58
3.2 Identificagdo e caracteristicas fisicas do condicionador de ar Split 59
3.3. Estratégia para modelagem do condicionador de ar tipo Split 61

3.3.1. Modelagem da evaporadora 62

3.3.2. Identificacdo do arranjo fisico da condensadora 66
3.4. Modelagem matematica do motor monofasico PSC 68
3.5. Implementagdo computacional da condensadora no simulador ATP 83
3.6. Implementagao do condicionador de ar tipo Split no simulador ATP 89
3.7. Consideragoes finais 20
4. VALIDACAO DO MODELO COMPUTACIONAL DO
APARELHO CONDICIONADOR DE AR SPLIT 92
4.1. Consideragdes Iniciais 92
4.2, Estrutura para realizagao dos ensaios experimentais 93
4.3. Desempenho com tensao de suprimento ideal — Caso 1 97
4.4. Desempenho com tensdes de suprimento nao ideais 104

4.4.1. Elevacdo de tensdo de curta duragdo - Caso 2 105

4.4.2. Afundamento de tensao de curta duragao - Caso 3 109

4.4.3. Interrupcdo de tensdo —Caso 4 113

4.4.4, Flutuagdo de tensdo — Caso 5 117



XVIII

4.4.5. Tensdo com distor¢do harmonica - Caso 6 119

4.5, Consideragdes Finais 125

5. IMPLEMENTACAO DO MODELO COMPUTACIONAL DO
CONDICIONADOR DE AR SPLIT NO APR E ESTUDOS DE

DESEMPENHO 128
5.1. Consideragées Iniciais 128
5.2. Aplicativo computacional APR 129
5.3. Estudo de casos 132
5.3.1. Identificagdo do alimentador 133
5.3.2. Caso 1- Condicdo ideal de operacgao 135
5.3.3. Caso 2 - Descarga Atmosférica 138
5.3.4. Caso 3 — Religamento tripolar em trés estagios 141
5.3.5. Caso 4 - Curto-circuito 145
5.4. Consideragdes finais 150
6. CONCLUSOES GERAIS 152

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 155




CAPITULO 1 - INTRODUCAO GERAL

CApPiTULO 1

INTRODUCAO GERAL

1.1. Consideracoes iniciais

A evolugdo da sociedade, aliada aos avancos tecnoldgicos, culminou no
aumento consideravel da necessidade e do consumo da energia elétrica, tendo
em vista que a mesma tornou-se elemento indispensdvel a vida moderna. Diante
deste quadro, surge a figura dos supridores e consumidores, fato este que
determina a necessidade de documentos que venham a reger as bases e
compromissos na forma de mecanismos legais para esta relacio comercial.
Neste sentido ndo ¢ demais lembrar que compete a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica-ANEEL, regular os servigos de energia elétrica, sendo que, dentre
outros objetivos, constata-se a busca do equilibrio entre os interesses do
consumidor e da concessionaria, cabendo a essa agéncia reguladora, no
exercicio de sua fungdo, emitir documentos voltados para a defini¢do das
diretrizes diversas, dentre elas as questdes de ressarcimento.

Nesse contexto e em vista do problema central focado por esta
dissertagcdo, qual seja, o tema relacionado com os processos de solicitagdo de

indenizacdo por danos elétricos, surgiu a Resolu¢do normativa n® 414/2010 que

19



CAPITULO 1 - INTRODUCAO GERAL

incorporou a antiga resolucao n° 61/2004, e estabelece as disposi¢des relativas
ao ressarcimento de danos em equipamentos elétricos instalados em unidades
consumidoras, causados por perturbagdes no sistema elétrico [1].

Diante das normas vigentes e acima elencadas e considerando que os
consumidores estdo cada vez mais conscientes dos seus direitos, torna-se
inevitavel o surgimento de uma série de contendas instauradas em detrimento
das empresas prestadoras de servigo publico de energia elétrica, principalmente
no que tange as distribuidoras, almejando-se o ressarcimento de eventuais
prejuizos sofridos em decorréncia de disturbios manifestados nas redes elétricas
e, por conseguinte, na prestagao do servigo publico correspondente.

Em verdade, constata-se, ao longo dos ultimos anos, um aumento
gradativo de pedidos de ressarcimento por danos em equipamentos elétricos e
eletronicos (tecnicamente denominados PID — Pedidos de Indenizagdo por
Danos — pelas concessionarias de energia elétrica), fato este que tem merecido a
atencdo das concessionarias de energia elétrica — especialmente do setor de
distribuigdo, agéncias de regulagdo, consumidores e outros Orgaos
governamentais. Tais preocupagdes nao se restringem aos volumes financeiros
envolvidos, mas, sobretudo, se relacionam aos impactos sociais ocasionados
pelas solicitacdes, decisdes, conflitos e outras questdes que envolvem a relagao
entre as empresas concessionarias € seus consumidores.

Assim sendo, o tema enfatizado vem motivando esforcos a fim de que se
vislumbre uma melhoria do processo de analise dos pedidos de indenizagdo por
danos elétricos, e que venha a oferecer meios confidveis, seguros e ageis para
que se possa aferir com uma maior precisdo a correlacdo entre os distirbios
existentes no fornecimento da energia elétrica e os eventuais efeitos
ocasionados.

No que tange as inevitaveis situagdes andmalas passiveis de manifestacdao
em uma rede elétrica de distribuicdo ou transmissdo, estas se apresentam

associadas com o dia a dia da empresa e da dinamica de operagao de um sistema
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elétrico. Como exemplos dessas ocorréncias pode-se citar: atuagdes dos
dispositivos de protecdo; entrada e saida de cargas de elevadas poténcias; partida
de grandes motores; ocorréncia de curtos-circuitos; forte presenca de cargas nao
lineares; descargas atmosféricas; dentre outros. A manifestagdo desses
fendmenos podem provocar distintos tipos de distirbios no sistema de
suprimento, que, em tempos atrds, eram pouco sentidos pelos aparelhos,
normalmente eletromecanicos, mas com a evolugdo dos equipamentos e difusao,
cada vez maior, dos dispositivos eletroeletronicos em todos os segmentos da
sociedade, ha de se reconhecer que esses distirbios podem trazer fortes impactos
nas caracteristicas operacionais de muitos dispositivos e, para muitas situacoes,
leva-los a operar de maneira inadequada ou, em casos extremos, sofrer danos
fisicos irreversiveis [2].

Buscando, pois, subsidios para solucionar as controvérsias existentes, sao
estabelecidos procedimentos pelas empresas concessionarias de energia elétrica,
0s quais obedecem a uma logica extremamente empirica visando atender aos
termos estabelecidos pela agéncia reguladora através de suas normas vigentes ¢
resolucdes editadas e, sobretudo, a legislagao do ordenamento juridico [3].

Contudo, o crescente nimero dos pedidos de indenizacao, e consequentes
montantes financeiros envolvidos nos processos de ressarcimento, t€ém apontado
para a necessidade de métodos de andlise mais consistentes, fundamentados na
ciéncia e tecnologia, a exemplo dos procedimentos propostos em [4 - 6]. Uma
vez desenvolvida uma metodologia apropriada, confiavel e aceita pelas partes
(supridor, consumidor, agéncia reguladora e 6rgaos de apoio ao consumidor),
acredita-se, ter-se-a atingido um estado de maturidade que ofereceria respostas
aos processos via laudos técnicos que primam pela isencao de interesses de uma
ou outra parte, ¢ deste modo, a justica seria praticada a luz da lei e da coeréncia
fisica da correlagdo entre causa e efeito. E dentro desde cenario que se encontra
enquadrado o tema central desta dissertagdo, como pormenorizado nas segoes

subsequentes.
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1.2. Contextualizacao do tema

De forma a contextualizar o assunto em pauta, dentro do cendrio
brasileiro, as sessdes seguintes abordam a questdo do ressarcimento por danos

elétricos de forma qualitativa e quantitativa.

1.2.1.Sintese qualitativa e quantitativa sobre a questio do

ressarcimento por danos elétricos

Visando oferecer informagdes gerais sobre o tema em foco, esta secao
encontra-se direcionada para uma caracterizacao da relevancia da matéria dentro
do cendrio brasileiro. Neste particular ressalta-se que os resultados aqui
sintetizados expressam grandezas qualitativas e quantitativas relacionadas com
os pedidos de indenizacdo, a nivel nacional, durante o ano de 2010, e ainda,
oferece alguns dados particulares atrelados com o processo aplicado no ambito
de uma empresa distribuidora de energia.

Iniciando, a figura 1.1, advinda da Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL, expressa aspectos quantitativos sobre o numero de solicitagdes
encaminhadas para andlise. Os nimeros sdo considerados parciais e representam
a situacao vivenciada ao longo do ano de 2010 para apenas 30% das empresas
nacionais. A importancia do tema quanto a sua relevancia para as partes
envolvidas, a saber: consumidores; concessionarias e agéncia reguladora; fica
evidente pelos numeros envolvidos. De fato, os registros de solicitagdes
apontam para cerca de 260.000 reclamacdes de pedidos de ressarcimento, das
quais, aproximadamente 45% foram julgados procedentes e 55% improcedentes.
Vale observar que a sintese apresentada compreende 18 empresas distribuidoras,
enquanto o Brasil possui 63 concessionarias atreladas com a distribuicao da

energia elétrica.
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Figura 1.1 - Namero de pedidos de indenizacio por danos elétricos — ano de 2010 — 18
empresas distribuidoras — fornecido pela ANEEL.

De modo particular, a figura 1.2 ilustra os principais equipamentos
contemplados nos processos de indenizagdo para uma empresa de grande porte.
A diversidade de produtos fica evidenciada e, por conseguinte, contata-se que a
grande maioria envolve eletrodomésticos de custo mais elevado, fato este que,
em aten¢do aos nameros financeiros, conduz a um custo estimado de R$250,00

por produto indenizado.
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Figura 1.2 - Principais equipamentos reclamados para uma empresa distribuidora.
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Diante do niimero de solicitagdes e dos custos associados com o reparo ou
substitui¢cao dos equipamentos cujos pedidos foram julgados procedentes, mais
uma vez, objetivando ilustrar os custos associados com o assunto contemplado
nesta dissertacdo, a figura 1.3 apresenta os valores totais dos ressarcimentos
feitos pela mesma empresa referenciada, ao longo dos ultimos quatro anos.
Novamente, fica evidenciado que os valores financeiros sdo significativos ¢ a
taxa de crescimento das solicitagdes de indenizacdo se apresenta com um
crescimento exponencial. Estes argumentos, somados as ponderagdes anteriores,
refletem, de forma clara e inequivoca, a relevancia do tema e a importancia da
busca por mecanismos legais e técnicos para a solu¢do dos problemas de

conflitos entre as partes.
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R$ 3.500.000,00 -
R$ 3.000.000,00 -
R$ 2.500.000,00 -
R$ 2.000.000,00 -
R$ 1.500.000,00 -
R$ 1.000.000,00 -
R$ 500.000,00 -
RS 0,00

2007 2008 2009 2010

Figura 1.3 - Custos totais ressarcidos por pedidos de indenizacdo por danos para uma
empresa de distribuicio.

Complementarmente, a figura 1.4 mostra a origem dos supostos
fendmenos aos quais estariam vinculados, em sua maioria, os pedidos de
indenizacdo. Como pode ser visto, as descargas atmosféricas e os religamentos
automaticos constam como as principais causas das reclamagdes direcionadas as
distribuidoras de energia elétrica. Nao obstante a isto, a correlagdo entre tais

disturbios ¢ os danos a eles atribuidos, certamente, constitui-se ainda em
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motivos para discussdes e avaliacdes mais criteriosas, ndo bastando a existéncia
para uma justa correlagdo entre causas e efeitos. Isso tem provocado um
conjunto de agdes de ordem regulamentadora, métodos de analise, processos €

outros aspectos diretamente afetos ao assunto [7].

H Fendmenos naturais - descarga
atmosférica

H Operacionais - religamento
automatico

i Operacionais - emergéncia

H Indeterminada - apds inspeg¢do da
rede

i Fenémenos naturais - vento

i Operacionais - emergéncia

M Meio ambiente - arvore

u Falhas em equipamentos

i Operacionais

Figura 1.4 - Principais fendmenos aos quais estariam associados os pedidos de
indenizacdo pela mesma distribuidora anteriormente empregada.

1.2.2. Aspectos juridicos

A energia elétrica ¢ considerada um bem ou um produto essencial e,
consoante com o disposto em Lei n° 8987/1995, esta deve ser oferecida de
maneira adequada e com qualidade. Partindo-se desse pressuposto e,
considerando o previsto pela legislacdo vigente, sobretudo a Constituicdo
Federal, ndo restam duvidas que as pessoas juridicas de direito privado
prestadoras de servigos publicos, dentre as quais se encontram inseridas as

concessionarias de energia elétrica, responderdao pelos danos a outrem
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ocasionados. Assim sendo, emerge o fato que as empresas privadas, quando lhes
¢ atribuido o dever de executar os servigos de interesse publico, seja através de
concessdao, permissdo ou autorizacdo, respondem pelos danos causados pela
falha ou defeito na prestacao de seus servicos.

A luz destes argumentos, surge um dos papeis da Agéncia Reguladora do
setor elétrico — ANEEL, direcionado para a mitigacdo dos problemas existentes
entre as concessiondrias de energia elétrica e seus usudrios. Com efeito, além da
missdo regulatdria e fiscalizatoria atribuida por lei a ANEEL, possui este 6rgao
a competéncia de expedir os atos necessarios ao cumprimento das normas
estabelecidas pela legislacdo em vigor. Dessa maneira, na resolugdo de conflitos
existentes entre usuarios do servigo publico de energia elétrica e as
concessionarias de energia elétrica, merece observancia o disposto pelas
Resolugdes normativas editadas pela ANEEL, as quais devem estar em perfeita
harmonia com o disposto no Cdodigo de Defesa do Consumidor e, sobretudo, em
consonancia com o que dispde a Constitui¢do Federal, que se sobrepde a toda e
qualquer legislacdo, tendo em vista a hierarquia de normas existentes no
ordenamento juridico patrio.

A luz destas diretrizes, ndo obstante seja dispensavel a comprovacio da
culpa, para que se concretize o dever das concessionarias de energia elétrica de
indenizar os danos elétricos ocasionados aos consumidores, faz-se
imprescindivel a constatagdo de alguns pressupostos, quais sejam: o dano
efetivamente ocasionado ao consumidor; o ato ilicito, consistente na acdo ou
omissao por parte do agente causador do dano que violam direitos causando
danos a outrem e o nexo causal entre a conduta por parte daquele que ocasiona
danos a outrem ¢ o dano experimentado.

Faz-se importante ponderar, dessa maneira, que em algumas situagdes a
Administracdo Publica e as prestadoras de servigos publicos poderdo ter por

excluida a obrigacdo de indenizar, ainda que se constate danos a outrem
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ocasionados, nos casos em que se vislumbre alguma excludente de
responsabilidade civil.

Assim sendo, apenas naquelas situagdes em que se comprove, de forma
inequivoca a auséncia do nexo causal entre o dano ocasionado ao consumidor e
a eventual falha ou deficiéncia na prestacao de, ndo ha que se falar em dever de
indenizar por parte desta.

Ao final, importa destacar que muito embora a legislagdo vigente ampare
o direito do consumidor em ser ressarcido por eventuais danos elétricos, fazem-
se incontestaveis as dificuldades enfrentadas pelos consumidores na obten¢do da
reparagao devida. Por outro lado, o total desconhecimento dos consumidores das
situagdes em que se estaria diante de algum excludente de responsabilidade da
concessionaria de energia elétrica, ndo havendo, qualquer obrigacdo desta em
proceder as indenizagdes pleiteadas, leva a crer que se faz premente a
uniformizagdo dos procedimentos adotados na andlise dos pedidos de
indenizag¢do por danos elétricos.

Desta forma, a busca por mecanismos visando uma padronizacdo de
métodos de andlise, em que pese mecanismos ou softwares alicer¢ados em
critérios técnicos e cientificos da engenharia, capazes de aferir com maior
precisdao se de fato houve correlagdo entre a perturbacdo no sistema elétrico € o
dano ocasionado ao consumidor, se apresentam como desafios importantes e
necessarios. E pois neste cenario do desenvolvimento de estratégias isentas de
interesses de uma ou outra parte que se situa a presente pesquisa, a qual visa
propor um processo avaliativo, com perspectivas mais soélidas que meras
inspecdes visuais € ocorréncias de campo, a fim da constatagdo do nexo causal
entre a falha na prestagdo do servico publico de energia elétrica e o dano

alardeado que se poderia cogitar na indenizacao correspondente [8].
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1.2.3.Pesquisas e produtos para a analise do nexo causal

No ambito dos trabalhos realizados pela Universidade Federal de

Uberlandia, no que diz respeito a mecanismos balizadores para emissao de

pareceres envolvendo pedidos de ressarcimento por danos elétricos, a tabela 1.1

resume todas as dissertagdes de mestrado e teses de doutorado defendidas sobre

0 assunto em pauta.

Tabela 1.1 - Dissertacoes de mestrado e teses de doutorado desenvolvidos pelo Nucleo de
Qualidade da Energia Elétrica - UFU no ambito dos PIDs.

AUTOR TIPO DE ANO TITULO DO TRABALHO
TRABALHO
Contribui¢do para o aplicativo APR: Novos
Isaque Nogueira Tese (Em 2012 limites de Suportabilidades, perturbacdes
Gondim andamento) via medi¢des e sistematizacdo no processo
da configuracdo da rede.
Desenvolvimento de uma Metodologia para
. . . Andlise de Ressarcimento de Aparelhos de
Jomil Marques Dissertagao . o
Borges de Mestrado 2012 Som'Assocmdos aos Dlsturblos' na .R‘ede
Elétrica da CEMIG Testando Dispositivos
Mitigadores.
Curvas de Suportabilidade Dielétrica e
Cla}ldinei Jeremias  Dissertacao 2011 Térmica para Televisores Integrados ao
de Avila de Mestrado APR e ao Banco de Dados da CEMIG
Distribui¢ao SA.
Estudos Avaliativos de Desempenho do
José Nelson Dissertagao 2012 Aplicativo APR Através de Caso Reais de
Quadrado Junior de Mestrado Consumidores da Regido Metropolitana de
Cuiaba.
Elaboragao de Curvas de Suportabilidade
Edécio Antonio Dissertag¢ao b0l Para Microcomputadores e Estudos de
Martins de Mestrado Desempenhos de Dispositivos Mitigadores
para Subsidiar os PIDs.
Uma Proposta para a Insercdo do Tempo de
Dissertagao Uso dos Equipamentos no Aplicativo APR ¢
Fernando Gadenz de Mestrado 2010 Estudos Avaliativos de Casos Reais de
PIDs.
Orlando Adolfoda  Dissertacio Me“co‘dol(zgia para subsidiar‘ a andlise de
. 2010  Solicitagdbes de  ressarcimento  com
Silva de Mestrado

dispositivos de proteg¢do contra surtos.
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Marcus Vinicius
Borges Mendonca

Ivandro Antonio

Bacca

Carlos Eduardo

Tavares

Rodrigo Anténio

Peniche

Carlos Eduardo

Tavares

Mateus Duarte

Teixeira

Ricardo Nogueira

Magalhaes

Bismarck Castilho

Carvalho

Ana Carolina

Azevedo

Ana Claudia Daroz

dos Santos

Tese de
Doutorado

Dissertagdo
de Mestrado

Tese de
Doutorado

Dissertagao
de Mestrado

Dissertagao
de Mestrado

Dissertagao
de Mestrado

Dissertagao
de Mestrado

Dissertagao

de Mestrado

Dissertagao
de Mestrado

Dissertagdo
de Mestrado

2010

2008

2008

2004

2004

2003

2003

2003

2003

2001

Contribuicdes ao Processo Computacional
para Analise de Pedidos de Indenizagao por
Danos em Equipamentos Elétricos.
Modelagem para Analise de Desempenho
de Eletrodomésticos a For¢ca-Motriz Diante
de Disturbios de Qualidade da Energia.
Uma Estratégia Computacional para a
Andlise Técnica de Pedidos de
Ressarcimento a Consumidores.

Modelagem e Andlise de Desempenho de
Equipamentos Eletroeletronicos diante de
Distarbios da Qualidade da Energia -
Enfoque: Aparelhos de DVD, Fax e
Telefone sem fio.

Modelagem e Analise de Desempenho de
Equipamentos Eletroeletronicos diante de
Distirbios da Qualidade da Energia -
Enfoque: Televisores, VCR's e Som.

Uma Estrutura Laboratorial para Testes de
Desempenho de Equipamentos no Contexto
da Qualidade da Energia Elétrica.
Controlador  Logico  Programavel no
Contexto da Qualidade da Energia.
Desempenho de Aparelho Condicionador de
Ar no Contexto da Qualidade da Energia
Elétrica.

Desempenho de Refrigeradores Domésticos
no Contexto da Qualidade da Energia
Elétrica.

Desempenho de Fontes Lineares e
Chaveadas no Contexto da Qualidade da
Energia Elétrica.

Como demonstrado, a linha de pesquisas na qual se insere a presente

dissertacdo ja se apresenta com um lastro significativo de contribui¢des, também

materializadas na forma de intimeros artigos em congressos nacionais e

internacionais, periddicos e outros meios de divulgacao.

Visando ainda consubstanciar a relevancia do assunto, relacionam-se, a

seguir, projetos de Pesquisa e Desenvolvimento realizados pelo Grupo de
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Qualidade da Energia Elétrica em conjunto com empresas distribuidoras que

compdem o setor elétrico nacional.

Tabela 1.2 - Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento realizados entre empresas

concessionarias de energia elétrica e a UFU.

PROJETOS

DESCRICAO

LIGHT-UFU
2002-2004

CEB-UFU
2005-2007

LIGHT-UFU
2006-2009

CEMIG-UFU

2008-2010

CELG-UFU
2008-2010

Possibilitou a geracdo de modelos computacionais para distintos
aparelhos eletro-eletronicos, os quais permitem a reproducdo, via
software, do desempenho dielétrico e térmico dos mesmos, sob a
acdo dos mais distintos tipos de distirbios passiveis de
manifestagdo numa rede de distribui¢do. Nesta fase das atividades
foi utilizado um simulador que ndo o ATP.

Produziu um software que reproduz efeitos associados com os
indicadores de conformidade dos suprimentos e, conjuntamente
com outro grupo de equipamentos devidamente simulados, permite
correlacionar as intensidades dos fendmenos com as curvas de
suportabilidade dielétrica e térmica dos produtos investigados.
Neste projeto a rede elétrica até o consumidor é modelada
manualmente, sdo contemplados alguns equipamentos definidos
pela empresa e avanca no sentido de se utilizar o ATP como
plataforma para os célculos. Este trabalho resultou numa primeira
versao do aplicativo, o qual foi designado por APR-1.0, ou seja,
Analisador de Pedidos de Ressarcimento - versdo O1.

Este projeto ofereceu expressivos avangos em relagdo ao produto
anterior. Dentre as principais inovagdes destacam-se: novos
equipamentos foram inseridos, foi proposta uma estratégia para a
inclusdao do tempo de uso dos produtos, foram considerados
modelos mais complexos para os cabos elétricos, os equipamentos
fundamentados no principio da for¢ca motriz foram aprimorados, ¢
outros aspectos visando situagdes particulares para as redes de
distribuicdo da empresa contratante. Ao final das atividades foi
produzido um software que recebeu a designagcdo: APR-2.0, ou
seja, uma segunda versdao do produto anteriormente destacado.

Esta pesquisa visou, sobretudo, a determinac¢do de curvas reais que
expressem os niveis de suportabilidade de distintos equipamentos
eletro-eletronicos, possibilitando, assim, melhorias significativas
para o processo de andlise e parecer emitido pelo APR-2.0.
Fundamentalmente, através da definicdo de uma estrutura de
hardware e software, tal projeto contemplou a formagao de bancos
de dados sobre ocorréncias reais nas redes de distribuicdo, os quais
poderdo ser utilizados como entrada de informagdes para o APR-
2.0.
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Maiores informacoes e detalhamentos sobre os objetivos alcangados com
os trabalhos ressaltados podem ser obtidos diretamente através de uma consulta
aos mesmos. Entretanto, ¢ importante destacar que, como resultado deste
volume de pesquisas a UFU produziu um software destinado ao processo de
analise da consisténcia entre causas e efeitos, destinado a avaliacdo dos
processos de indenizacdo e a oferecer pareceres conclusivos sobre a existéncia
ou nao do pressuposto nexo causal. Este programa foi denominado por APR
(analisador de pedidos de ressarcimento) e esta ferramenta constitui-se a base e

0 objetivo principal da presente dissertacao.

1.3. Contribuicoes desta dissertacao

Procurando contribuir para o avango e consolidacio do mecanismo
computacional contemplado nas discussdes anteriores, a saber, o Aplicativo
APR, os trabalhos realizados pela presente pesquisa encontram-se centrados em
quatro pontos focais. Sao eles:

e Modelagem matematica, no dominio do tempo, de um aparelho
condicionador de ar tipo Split;

e Implementagdo computacional no software ATP do equipamento
supra referido;

e Validacdo do modelo e programa através da correlagdo entre os
desempenhos experimentais e computacionais do condicionador de
ar tipo Split sob condi¢gdes de suprimento ideais e ndo-ideais;

e Implementacdo do modelo no aplicativo APR e realizacdo de

estudos de desempenho.
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1.4. Estrutura desta dissertacao

O primeiro capitulo, aqui considerado, consistiu na introdug¢do geral ao
tema principal desta pesquisa e contextualiza a relevancia do estabelecimento de
procedimentos sistematizados para os estudos e pareceres sobre a consisténcia
ou ndo dos nexos causais existentes entre disturbios manifestados nas redes e
respectivos danos reclamados pelos consumidores. Somado a isto, foram tecidos
comentarios sobre trabalhos realizados pelo Grupo de Pesquisadores da UFU no
cendrio em pauta e definidos os rumos da presente pesquisa.

Além deste texto introdutorio, a presente dissertagcdo encontra-se

estruturada na forma de mais cinco capitulos, os quais sdo identificados a seguir:

CAPITULO 2 — CONSIDERACOES GERAIS SOBRE APARELHOS

CONDICIONADORES DE AR

Este capitulo ¢ iniciado apresentando breve historico da
refrigeracdo, seguido da descrigdo dos aspectos tecnologicos e
funcionamento destes dispositivos, mostrando os componentes
principais € como se processa um ciclo completo de
refrigeracdo. Na sequéncia, ¢ feita classificagdo dos principais
tipos de aparelhos condicionadores de ar existentes no mercado
com um enfoque especial ao tipo Split, o qual € objeto de estudo

principal deste trabalho.
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CAPITULO 3 -

CAPITULO 4 —

MODELAGEM MATEMATICA E COMPUTACIONAL DE UM

CONDICIONADOR DE AR T1PO SPLIT

Este capitulo apresenta as caracteristicas do aparelho
condicionador de ar Split utilizado no estudo. Descreve também
o funcionamento da evaporadora e condensadora, abordando
quais as estratégias utilizadas na modelagem de ambas.
Destaque ¢ dado ao tratamento da unidade condensadora, a qual
¢ tratada na forma de uma representagdo matematica para os
acionamentos que fundamentam o seu principio funcional. Os
demais componentes, relacionados com unidades eletronicas,
sdao tratados na forma de circuitos equivalentes, representados
por recursos tradicionalmente disponibilizados na base

computacional empregada.

VALIDACAO DO MODELO COMPUTACIONAL DO APARELHO

CONDICIONADOR DE AR SPLIT

Esta etapa da dissertagdo encontra-se direcionada para os
trabalhos de validacdo dos modelos matematicos e circuitos
equivalentes obtidos para a representacao do condicionador de
ar Split como um todo. Fundamentalmente, a estratégia
utilizada se apoia na realizacdo de ensaios experimentais e
correspondentes correlagdes com desempenhos similares
obtidos da base computacional ATP junto a qual foi inserido o
produto em foco. As investigagdes aqui contempladas
compreendem situagdes normais e anomalas de funcionamento

do produto, no que tange a tensao de suprimento.
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CAPITULO 5 -

CAPITULO 6 —

IMPLEMENTACAO DO MODELO COMPUTACIONAL DO
CONDICIONADOR DE AR SPLIT NO APR E ESTUDOS DE

DESEMPENHO

Esta se¢do destina-se a inser¢cdo do modelo computacional do
condicionador de ar Split no aplicativo APR e, posteriormente,
avaliacdo do seu desempenho através de estudos de casos. Para
tanto sdo consideradas situagdes tipicas que reflitam a real
condi¢do vivenciada pelos agentes envolvidos com a analise de
pedidos de ressarcimento. Para cada situacdo considerada, os
fenomenos sdo propagados até o equipamento em analise e
estabelecidos termos comparativos entre os impactos incidentes
e os niveis de suportabilidade do produto avaliado
determinando-se, assim, a correlacdo entre esforcos e a

possibilidade de danos elétricos no aparelho.

CONCLUSOES GERAIS

Por fim, apresenta-se uma sintese dos principais pontos e
conclusoes relacionados com o trabalho como um todo. Além
disso, serdo ressaltadas questdes vinculadas as principais
contribuicdes deste trabalho, bem como sugestdes para futuros

desenvolvimentos.
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CAPITULO 2

CONSIDERACOES GERAIS SOBRE APARELHOS

CONDICIONADORES DE AR

2.1. Consideracoes iniciais

Tendo em mente que o foco da presente dissertagdo encontra-se
direcionado para estudos de modelagem, implementacdo computacional, estudos
de desempenho, e outros objetivos relacionados com estudos de pedidos de
indenizacao por danos elétricos, com destaque aos aparelhos condicionadores de
ar tipo Split, considerou-se relevante, neste estagio, apresentar uma sintese dos
principais produtos comerciais atrelados com a aplicagdo em pauta. Isso foi feito
com o objetivo de esclarecer e contextualizar o equipamento selecionado para os
desenvolvimentos constantes nesta dissertacao.

Em consondncia com o exposto, seguem o0s principais topicos
contemplados encontram-se assim organizados:

e Sintese historica da evolugdo da refrigeragdo e da sua importancia
para o desenvolvimento da humanidade;
e Apresentacdo de conceitos e informacdes a respeito da refrigeragao,

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

e Identificagdo de suas partes componentes, mecanicas e elétricas
presentes em aparelhos de refrigeracdo bem como os do tipo em
foco neste estudo;

e Descrigdo ¢ diferenciagdo dos diversos tipos de sistema de

condicionadores de ar utilizados pelo mercado.

2.2. A origem dos condicionadores de ar

Em 1902, o engenheiro Willis Carrier analisando os problemas
especificos de uma industria grafica de Nova York, a Sackett-Wilhelms
Lithography and Publishing Co., inventou um processo mecanico para
condicionamento de ar. Carrier teorizou que poderia retirar a umidade da
fabrica pelo resfriamento do ar. Desenhou, entdo, uma maquina que fazia
circular o ar por dutos artificialmente resfriados que controlavam a temperatura
e a umidade. O invento se tornaria precursor de toda a industria da climatizacao
e controle do conforto ambiental dando a Carrier o titulo de “pai do ar
condicionado”.

A partir de 1914, o controle da temperatura também passou a ser usado
para fins de conforto. Carrier desenvolveu um aparelho para aplicagdao
residencial, usado pela primeira vez numa residéncia no estado norte-americano
de Minnesota e, nesse mesmo ano, foi desenvolvido o primeiro condicionador
de ar para hospitais.

A partir da década de 20 o ar condicionado comecou a se popularizar nos
Estados Unidos. Nessa mesma época, comecaram a ser viabilizado para o
mercado equipamentos compacto destinado ao condicionamento de ar em
comércios e residéncias, em fungdo do uso de um novo gés refrigerante nao

inflaméavel, o freon, mais apropriado para uso em sistemas de menor capacidade,
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além de mais seguro e barato. Ainda assim o custo do equipamento doméstico
ndo era muito acessivel, ficando quase que limitado ao uso em pequenos
estabelecimentos comerciais [9].

A partir de 1950, ano em que Willis Carrier faleceu, a adocdo do
condicionamento de ar residencial passou a ser disseminada com a produg¢ao em
série de unidades em formato de caixas de ago para instalagdes suspensas, 0s
hoje considerados ultrapassados equipamentos do tipo janela. Nessa época
comecaram também a ser produzidas as centrais de ar condicionado para
residéncias.

A partir da década seguinte, os condicionadores de ar deixaram de ser
novidade. Iniciou-se um mercado de amplitude mundial em constante expansao,
em que as industrias do setor passaram a investir em desenvolvimento
tecnologico e novidades em produtos. Os aparelhos passaram a se tornar mais
compactos e silenciosos, € foi introduzido o controle remoto para aumentar a
comodidade dos usuarios. Veio a preocupagdo com o consumo de energia
elétrica, tornando os aparelhos mais econdmicos e eficientes. Os
condicionadores tipo janela evoluiram para o sistema Split, permitindo maior
versatilidade nas instalagdes. Sendo o grande foco da atualidade, a atengcdo com
o meio ambiente fez com que fossem desenvolvidos aparelhos que utilizam gés
ecologico, que ndo agride a camada de ozonio. Estes aparelhos, que utilizam o
sistema Inverter, mantém o ambiente com uma variagcdo minima de temperatura

€ sd0 mais econdOmicos em comparagao com os convencionais [10].

2.3. Principio operacional de um sistema de refrigeracao

ApoOs varios anos de aperfeicoamento das técnicas originalmente
desenvolvidas e que culminaram nas aplicagdes supra mencionadas, na
atualidade dispde-se de inumeros produtos comerciais destinados a melhorar o

conforto, seguranca e adequagao de ambientes as condi¢cdes impostas pelos seus
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usudrios ou equipamentos. Nao obstante o reconhecimento de uma vasta gama
de produtos, ha de destacar que os principios que regem o funcionamento dos
mesmos sdo similares. Diante deste fato, as discussdes subsequentes encontram-
se dirigidas a uma compreensdo dos principios fisicos que norteiam o
funcionamento dos condicionadores de ar e, por conseguinte, a identificagdo das
suas partes constituintes, nos termos requeridos para o estabelecimento de
modelos equivalentes a serem considerados oportunamente.

Como mencionado, existe uma grande semelhanca no ciclo de
refrigeracdo dos diversos sistemas existentes. Basicamente, os equipamentos
utilizam os mesmos tipos de componentes elétricos € mecanicos, variando
somente quanto a forma e capacidade e respectivos dispositivos de controle e
protecao, em fungao de sua capacidade ou importancia [11].

A figura 2.1 mostra os elementos responsaveis pelo fendomeno da

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

componentes.
Condensador
Vapor
Saturado
Liquido

=] - Condensagdo

V. r
ﬁraquecidc

[T

Expansho

Tubo Capilar

Evaporagdo .

Walvula de alta

pressao Vapor
Saturado -
Valvula de
baixa pressdo
Evaporador Compressor

Figura 2.1 - Elementos de um sistema de refrigeracio.
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O ciclo de refrigeracdo tem inicio com o compressor aspirando o vapor
refrigerante do evaporador, a baixa pressao, comprimindo-o, aumentando assim
a pressao e temperatura do gas, para, em seguida, envia-lo ao condensador. No
condensador, o vapor refrigerante ¢ transformado em liquido refrigerante por
convecgao (natural ou forg¢ada), 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 expansao, dependendo do equipamento), que por
sua vez, funcionando como um dispositivo regulador de refrigerante, produz a
queda de pressdo necessaria para o evaporador. O géas liquido chega ao
evaporador em forma de “chuveiro”, e em virtude do amplo espaco existente,
perde pressdo, vaporizando-se, e absorvendo o calor latente do espago
refrigerado.

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

Atualmente, de maneira a atender tratados internacionais quanto a
preservagdo do meio ambiente, as industrias fabricantes estdo produzindo
equipamentos para utilizagdo de gases chamados de “ecologicos” por nao
constituirem risco para a vida no planeta. De maneira a melhor ilustrar a
importancia da substituicdo dos gases refrigerantes a base de CFC pelos
chamados ecologicos, pesquisas recentes comprovaram que com a reducao do
uso dos primeiros, em refrigeradores e condicionadores de ar, estabilizou-se o
efeito danoso sobre a camada de ozonio da atmosfera. Além disso, com tais
atitudes, estima-se que o periodo de regeneracdo completa do “buraco” foi

reduzido de 50 para 40 anos.
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2.4. 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. A
seguir sao descritas as principais unidades mecanicas e elétricas destes sistemas

[12, 13].

2.4.1.Componentes mecanicos

Em aparelhos de refrigeragdo de pequeno porte, as partes mecanicas sao
trés: o condensador, o evaporador ¢ o compressor; este ultimo sendo acoplado
ao motor elétrico. Outros dois componentes importantes sao: o tubo capilar que,
dependendo da aplicagdo final do equipamento, pode ser substituido por uma
valvula de expansdo; e o filtro secador. Estas unidades, juntamente com uma
séric de controles (térmicos, de corrente, etc.), constituem o sistema de
refrigeracdo e possibilitam a constru¢do de equipamentos de grande capacidade
térmica e também sistemas residenciais.

A seguir sdo ilustrados e resumidos os distintos componentes acima

referidos.

e Condensadores e evaporadores como trocadores de calor

O condensador ¢ o evaporador sdo superficies de troca de calor. A fungao
do evaporador ¢ a de absorver o calor latente de vaporizacdo do espago
refrigerado, enviando-o, através do compressor, ao condensador para que seja
eliminado, através de troca com o meio ambiente. Na figura 2.2 (a) e (b) sdo

mostradas estas duas partes.
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Figura 2.2 - Componentes de um Refrigerador: a) Evaporadores e
b) Condensador

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 o aluminio enquanto que em condicionadores de ar ¢ utilizado o cobre.

e Tubo capilar

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

secOes de pressao: o lado de alta e o lado de baixa pressao.

Figura 2.3 - Tubo Capilar.
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e Filtro secador

Este exerce duas fungdes importantes: a primeira ¢ a de reter particulas
solidas que, em circulagdo no circuito, podem ocasionar obstru¢do ou danos a
partes mecanicas do compressor; e a segunda, ¢ absorver totalmente a umidade
residual do circuito que porventura nao tenha sido removida pelo processo de
vacuo, evitando danos ao sistema como formac¢ao de acidos, corrosao, aumento

das pressoes e obstrug¢ao do tubo capilar por congelamento da umidade.

—"

Figura 2.4 - Filtro Secador

e Compressores

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

abertos. Grande parte das aplicagdes de pequeno porte, tais como:
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refrigeradores, freezers, bebedouros e aparelhos de ar condicionado residencial,

utilizam compressores do tipo hermético.

2.4.2.Componentes elétricos

Neste item sdo descritos os principais componentes elétricos utilizados em
equipamentos de refrigeracdo de pequeno porte, componentes esses que serao
posteriormente identificados nos esquemas elétricos utilizados em dispositivos

comercialmente disponiveis.

e Motor elétrico do compressor

O motor elétrico do compressor ¢ do tipo indug¢ao, com rotor em gaiola de
esquilo. O rotor e o estator encontram-se fixados diretamente no eixo € no corpo
da bomba do compressor. Ele ¢ o responsavel pela transformacao da energia
elétrica de suprimento em energia mecadnica 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 ultimo podendo
permanecer ou nao 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 desligado apos atingir-
se o regime permanente. Ja para utilizacdo em condicionadores de ar, por tratar-
se de equipamentos de maior porte, normalmente tal enrolamento permanece

conectado em série com um capacitor.

e 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 relé de partida € ligada em série com o enrolamento principal do compressor,

que, devido ao valor elevado da corrente na partida, origina um campo
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magnético que atrai a armadura, fechando o contato e conectando o enrolamento
auxiliar. Quando o motor atinge a rotagdo de servico, a corrente diminui
gradativamente até o momento em que o campo magnético ndo tem forca para
manter a armadura atracada. Dessa forma, a armadura, pela acdo da gravidade,
desce, abrindo os contatos e consequentemente desconectando a bobina de

partida do motor.

e 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 refrigeragcdo. Esse possui
a propriedade de aumentar a resisténcia elétrica, quando aquecido, devido ao
aumento da corrente que passa atraveés dele. Durante a partida do motor, o PTC
esta frio e com baixa resisténcia elétrica, consequentemente, conduz corrente
através da bobina de partida, fazendo o motor girar. Essa 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 os ciclos de operagdo € suficiente

para o PTC esfriar e permitir nova partida.

e Relé voltimétrico

Usado normalmente em equipamentos de médio porte, em que estdo
presentes capacitores de partida e capacitores permanentes no esquema de
ligacdo do motor, o relé voltimétrico possui os contatos normalmente fechados.
A bobina do relé ¢ ligada em paralelo com a bobina auxiliar do compressor. A
tensao 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 ¢ atraida, abrindo os contatos do relé e desconectando o capacitor de partida
do circuito. Apos a abertura, a tensdo induzida na bobina de partida € suficiente

para continuar atraindo a armadura e manter os contatos do relé abertos.
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e Protetor térmico bimetalico

Este componente é ligado em série com o circuito que alimenta o motor. E
fixo e encostado a cabeca do compressor, atuando, quando requerido, para abrir
o circuito e desligando rapidamente o compressor na presenca de qualquer
aumento anormal de temperatura ou de corrente, ocasionados por problemas
mecanicos, elétricos ou por aplicacdo inadequada. Um disco bimetalico (dentro
do protetor), sensivel a excesso de temperatura e/ou corrente, flexiona, abrindo
os contatos e desenergizando o circuito. Alguns protetores possuem uma
resisténcia em série com o disco que, com o seu aquecimento, auxilia a abertura

dos contatos em situagoes de aumento excessivo da corrente elétrica.

e Capacitor

Este dispositivo, conectado em série com o enrolamento auxiliar, tem por
objetivo produzir defasagens entre os campos magnéticos principal e auxiliar, de
modo a favorecer o processo de partida. Tal componente se faz presente de duas
formas. Um capacitor de partida ¢ um permanente. 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,
consequentemente, apreciaveis aumentos do torque. O capacitor atua somente na
partida, sendo desconectado pelo relé quando o motor atinge rotacdo normal de
funcionamento. O capacitor permanente € projetado para atuar continuamente,
em série com a bobina de partida, melhorando o torque de partida, o torque de
regime ¢ a eficiéncia elétrica do motor. Este esquema de ligacao ¢ aplicado aos

sistemas auto-equalizados.

45



CAPITULO 2 - CONSIDERACOES GERAIS SOBRE APARELHOS CONDICIONADORES DE AR

2.5. Tipos de sistemas de compressao

Sao trés os tipos mais comuns de compressores utilizados em
equipamentos de refrigeracdo de pequeno porte: compressores alternativos,
compressores rotativos e compressores centrifugos. A diferenga entre eles esta
no principio de funcionamento mecéanico. A seguir ¢ feita uma breve descri¢cao
das caracteristicas de trés tipos de compressores utilizados em aparelhos

condicionadores de ar.

2.5.1.Compressores alternativos

Estes sdo os compressores de maior uso no mercado brasileiro e
encontram aplicagdes desde a refrigeragdo doméstica até a industrial. Tais
componentes sdo constituidos por um ou dois cilindros, cabegote, valvula de
descarga, valvula de admissdo, bloco, fole da vedagdo, biela, virabrequim,
mancais, pistdes e sistema de lubrificacdo. A figura 2.5 mostra dois modelos de

compressores herméticos utilizados em equipamentos de refrigeracao.

(@ (b)

Figura 2.5 - Compressor hermético alternativo para utilizacio em: a) aparelhos
condicionadores de ar e b) refrigeradores domésticos e comerciais
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De maneira a propiciar um melhor entendimento sobre as partes
componentes dos compressores herméticos do tipo alternativo, a figura 2.6
mostra um corte deste componente, identificando as suas partes internas,

elétricas e mecanicas.

Figura 2.6 - Componentes de um compressor hermético

1. Corpo 18. Furos de Lubrificagdo
2. Eixo 19. Muflas de Descarga
3. Biela 20. Cano de Sucgao

4. Pistdo 21. Suporte Interno

5. Pino 22. Carcaga

6. Placa de Valvulas 23. Cano de Descarga

7. Vélvula de Sucgao 24. Molas de Suspensao
8. Vélvula de Descarga 25. Solda

9. Cabegote 26. Serpentina de Descarga
10. Pescador de Oleo 27. Aletas Rotor

11. Divisor 28. Terminal Hermético
12. Nivel de Oleo 29. Cabos de Ligagao
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13. Resfriador de Oleo 30. Bobina de Partida
14. Mancal Principal 31. Bobina de Trabalho
15. Ranhura de Lubrificacao 32. Isolacao

16. Contrapeso 33. Estator

17. Mancal 34. Rotor

2.5.2.Compressores rotativos

Na atualidade, como consequéncia da necessidade de aumentar a
eficiéncia em todos os setores, de promover reducdo de custos, € uma maior
preocupagao com a conservagao e racionalizacao da energia elétrica, a tendéncia
mundial € que os compressores rotativos voltem a ser fabricados em substitui¢cdo
aos alternativos, mesmo a um custo inicial maior [13].

Como pode ser observado na figura 2.7, os compressores rotativos sao
unidades herméticas e compactas, constituidas, fundamentalmente, pelas
seguintes unidades: bloco divisor, estator, rotor, eixo e excéntrico, impulsor e

cilindros.

(a) (b)

Figura 2.7 - Compressor hermético rotativo para utilizacdo em aparelhos
condicionadores de ar de diferentes capacidades.
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2.5.3.Compressores Scroll

Os compressores Scroll tém uma vantagem de apresentarem com uma
melhoria na eficiéncia da ordem de 5 a 10% em relagdo aos rotativos a pistdo.
Isto ocorre pelo fato que os tipo Scroll se apresentam com uma reducdo das
fugas de gas e das perdas de fluxo. Além disso, para um compressor rotativo, as
folgas mecanicas aumentam a medida que seus componentes se desgastam. Os
compressores Scroll mantém sua capacidade de vedagdo durante o
funcionamento normal, j4 que as partes emparelhadas se desgastam juntas em
seu encaixe, isto €, ha o acoplamento entre elas com o uso. Para os Scroll de ar
condicionado, as perdas de fluido também s3o reduzidas. Ainda, nos
compressores rotativos, grandes pulsagdes do gas ocorrem contra a carcaga, 0s
quais proporcionam ruido adicional. Nos compressores Scroll, a maior
contribuicdo de ruidos ¢ do contato mecanico entre os elementos. De uma
maneira geral, um compressor Scroll ¢, em média, cerca de 3 a 8§ dB mais
silencioso do que um semi-hermético do mesmo tamanho. A vibragdo associada

a esse compressor ¢ também mais baixa. Esse compressor ¢ ilustrado pela figura

2.8.

(@) (b)

Figura 2.8 - Compressor hermético Scroll para utilizacdo em aparelhos condicionadores
de ar de diferentes capacidades.
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2.6. Tipos de condicionadores de ar

Apresenta-se, na sequéncia, 0s principais equipamentos comercialmente

disponiveis para as mais distintas aplicagdes [14].

2.6.1.Sistema de ar condicionado central

O sistema de ar condicionado central utiliza um conjunto de maquinas de
grande porte. Devido ao seu alto custo, sdo usados somente em grandes projetos,
sendo que em longo prazo sdo mais eficientes no uso de energia elétrica. O
condensador encontra-se integrado a torre de arrefecimento, recebendo dgua a
temperatura ambiente ao géas refrigerante, reduzindo a temperatura do mesmo
antes de passar pelo compressor. A figura 2.9 ilustra esse equipamento instalado

no topo de um edificio.

Figura 2.9 — Sistema de Ar Condicionado Central no topo de um edificio.

Existe um sistema de ar condicionado central que adota uma tecnologia

conhecida como Termoacumulagdo. Esta ¢ uma forma de “acumular frio” em
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horarios em que a eletricidade ¢ mais barata, ou seja, durante a noite,

possibilitando reduzir o uso dos compressores durante o dia, gerando economias.

2.6.2.Sistemas tipo Split

Um Split (que literalmente significa “dividido”) ndo requer grandes
aberturas nas paredes ou janelas. As partes da maquina que emitem maior ruido
(condensador e compressor) ficam do lado de fora do prédio, reduzindo bastante
o barulho no ambiente de trabalho. Por outro lado, a parte do aparelho que gera
e circula o ar frio (o evaporador com um ventilador) ¢ instalada dentro do
ambiente.

A figura 2.10 ilustra as partes constituintes desses sistemas.

r
!
r
r
|
r
f
'
f
r
!
f
f
r
r
r
'

Figura 2.10 — Aparelho condicionador de ar Split instalado em uma residéncia.

As figuras 2.11 e 2.12 mostram as duas unidades do condicionador de ar

Split em detalhes, destacando os principais componentes de cada sistema.
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Figura 2.11 — Vista da unidade condensadora.

Figura 2.12 — Vista da unidade evaporadora.

Algumas variacdoes permitem adaptar a ideia do Split para criar um
sistema parecido ao ar condicionado central. Uma das vantagens ¢ reduzir
correntes de ar, pois o ar frio pode ser distribuido de forma menos concentrada.

A exemplo disto tem-se o denominado Split Cassete (Piso/Teto) que é um Split
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indicado para o uso comercial e residencial, de médio a grande porte de

capacidade. A figura 2.13 ilustra a evaporadora desse sistema.

Figura 2.13 — Evaporadora de um sistema Split Cassete para utilizacao em teto.

Uma outra aplicagcdo, denominada por Multi-split, consiste em uma
maquina externa que atende diversos evaporadores no interior do ambiente.
Tradicionalmente, no mercado existem multi-splits com dois a quatro

evaporadores. A figura 2.14 ilustra um sistema Tri-Split.

Figura 2.14 — Sistema Tri-Split.

Uma outra variancia dos Splits consiste no sistema VRV (Volume de
Refrigerante Variavel). Esse ¢ um sistema em que o fluxo do gas refrigerante

pode ser variado e funciona como um multi-split de maior capacidade. Além de
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ser versatil e flexivel, ¢ de facil expansdo e com grande facilidade de adaptacao
em prédios com escritérios de pequeno € médio porte, onde ndo se tenha um
sistema central de refrigeragdo. A figura 2.15 ilustra esse item instalado na

cobertura de um edificio.

Figura 2.15 - Sistema VRYV instalado na cobertura de um edificio.

Por fim, comercialmente encontra-se ainda o que se denomina por Sistema
Inverter. Estes produtos trazem uma inovacdo para os condicionadores de ar
convencionais, pois sao capazes de atingir a temperatura desejada rapidamente,
além de manté-la praticamente constante. A economia de energia desses
aparelhos ¢ de até 40% maior que o convencional. A operagdo do
compressor varia em fun¢do da temperatura desejada sendo que a rotagdao do
compressor aumenta gradativamente evitando correntes de partidas. J& a funcao
de secagem de serpentina evita a formacao de mofo e de odor. O nivel de ruido
do aparelho ¢ menor comparando aos aparelhos tradicionais devido ao sistema
de operagdo interno, que habilita o compressor a operar em baixa rotacdo
quando a temperatura fica estabilizada, reduzindo potencialmente o ruido. O
aparelho utiliza o gas ecologico R-410A, que ndo emite CFC, causador de

agressoes na camada de Ozonio. A figura 2.16 mostra a comparagao entre o
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funcionamento do aparelho que usa o sistema Inverter com o aparelho Split

convencional nos aspectos de temperatura e velocidade do compressor.

Grahco de evolucao do compressor em relacao a temperatura do meaio ambiente

Velocidade do compressor =
Confortavel devido a pequena

Rapido para atingir a temperatura ; ;
; variagao da temperatura ambiente
Rpm | e
: 4
+
Grande variagao de temperatura
Rpm Silencigso devido a baixa evolugao do compressor
*
Rpm
Inversor (lemperatura)

Tipo

wan
Evolugio do compressor do inversor

-Evolucao do compressor do tipo convencional

ratura

Figura 2.16 - Curvas de comparacio entre o sistema inverter com aparelho Split
convencional. [Manual da Fujitsu Brasil]

2.6.3.Sistemas Self

Um sistema Self, ou Self-Contained é um aparelho similar ao aparelho de
janela, porém de maior porte, maior capacidade de resfriamento e mais moderno
tecnologicamente. Alguns prédios possuem salas dedicadas para a instalacao de
um self, onde, se fosse o caso, poderia ser instalado um fan-coil, se o prédio
oferecesse ar condicionado central. Existem dois tipos principais de self. Os que
utilizam agua no condensador € os que utilizam ar. A figura 2.17 ilustra uma

unidade de um aparelho tipo Self utilizado no mercado.
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==

Figura 2.17 - Aparelho condicionador de ar do tipo Self.

2.6.4. Aparelhos individuais ou de janela

Sdo os produtos compactos de menor valor agregado e possuem o

evaporador e condensador no mesmo gabinete. Os ventiladores sopram ar sobre

os trocadores de calor para melhorar a sua capacidade de dissipar calor (para o

ar exterior) e frio (para o ambiente ser resfriado). A figura 2.18 ilustra uma vista

e corte de um aparelho condicionador de ar tipo janela, bem como seus

elementos.

Figura 2.18 — Vista em corte de uma aparelho condicionador de ar tipo janela.

Motor dos ventiladores
I
Condensador Y
({QUENTE) 5

Evaporador
~(FRIO)

| /

Cn-lm pressor > > ) ’
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2.7. Consideracoes finais

Este capitulo, inicialmente, abordou aspectos gerais da refrigeracao,
caracterizando a sua evolugdo ao longo do tempo bem como a sua importancia
crescente na sociedade moderna.

Prosseguindo, fez-se uma descricdo do principio de funcionamento desse
tipo de dispositivo de refrigeracao, exemplificado através da descri¢do do ciclo
completo de refrigeracao de um aparelho condicionador de ar. Na sequéncia, de
maneira a possibilitar o entendimento do funcionamento de dispositivos de
refrigeracdo, foram apresentados os principais componentes elétricos e
mecanicos utilizados nestes equipamentos, assim como a funcdo que cada um
desempenha dentro de um determinado circuito.

Encerrando o capitulo, foram apresentados os compressores do tipo
herméticos atualmente encontrados em aparelhos de refrigeracio de pequeno
porte, bem como os tipos de sistemas condicionadores de ar mais utilizados em
escala residencial, comercial ¢ industrial, destacando as diferencas de

funcionamento e também sua aplicagdo especifica.
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CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA E COMPUTACIONAL

DE UM CONDICIONADOR DE AR TI1PO SPLIT

3.1. Consideracoes iniciais

Este capitulo destina-se a apresentar uma sintese das principais unidades
constituintes do equipamento condicionador de ar tipo Split, com destaque as
caracteristicas fisicas das partes componentes da evaporadora e condensadora.
Uma vez identificadas as suas constituigdes fisicas, baseando em procedimentos
classicos adotados quando da elaboracdo de modelos elétricos, procede-se aos
trabalhos de modelagem matematica visando a representacdo do produto no
simulador basico empregado neste trabalho, a saber, o ATPDraw.

Como ressaltado anteriormente, o principal dispositivo que se faz presente
na estrutura fisica do condicionador de ar Split, no que diz respeito a unidade
elétrica, ¢ o compressor hermético. Isto se deve, sobremaneira, ao fato que esse
componente cabe a fun¢do da expansao e compressao do gas refrigerante através
de um acionamento proporcionado por um motor de indu¢ao monofasico.

A partir das equacdes dindmicas que representam o comportamento da

maquina referida, estas constituem-se nos fundamentos que norteiam o modelo
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computacional, e as a¢des para implementacdo do equipamento na plataforma

ATP.

3.2. Identificacdo e caracteristicas fisicas do condicionador

de ar Split

Através de consultas em manuais técnicos e visitas a oficinas
credenciadas em manuten¢do de equipamentos de refrigeracdo, em especial de
aparelhos condicionadores de ar, verificou-se uma grande semelhanga dos
circuitos elétricos utilizados em cada equipamento, independentemente de sua
marca. Diferentemente dos aparelhos condicionadores tipo janela, os da
categoria Split possuem uma maior diversidade de fabricantes de compressores
que atendem esses produtos, muito embora o circuito elétrico principal e
equivalente sejam praticamente os mesmos para todas as marcas existentes no
mercado.

Na sequéncia sdo apresentados detalhes construtivos de um aparelho
condicionador do tipo aqui focado e seus principais componentes para posterior
modelagem matematica. Vale ressaltar que o produto ora considerado consiste
naquele utilizado ao longo de toda a pesquisa. O produto comercial utilizado

encontra-se ilustrado na figura 3.1.

(a) (b)

Figura 3.1 — Condicionador de ar utilizado: (a) Evaporadora e (b) Condensadora.
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O equipamento selecionado consiste num condicionador de ar Split com
capacidade de refrigeracao de 7500 BTU/h.

Analisando as duas partes do equipamento, pode-se reconhecer que os
componentes mais importantes ¢ que definem o desempenho operacional do
aparelho, como um todo, se apresenta em duas partes: a unidade evaporadora e a
condensadora.

No que tange a constitui¢ao interna da unidade evaporadora, a figura 3.2
mostra os dispositivos que a compdem. E possivel observar que o trocador de
calor da evaporadora ocupa uma grande parcela do espago do equipamento. O

sensor de temperatura e a placa eletronica podem ser também observados.

Figura 3.2 - Unidades constituintes da evaporadora.

A figura 3.3 ilustra a condensadora aberta. Fica evidenciada que a
estrutura construtiva da mesma compreendem: seu compressor hermético do
tipo rotativo, filtro, tubo capilar, capacitor permanente do compressor, motor de
indu¢do monofasico do ventilador, capacitor permanente do motor do
ventilador, régua de bornes para ligagdes e o sistema de troca de calor da

condensadora.
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Figura 3.3 — Unidades constituintes da condensadora.

A tabela 3.1 fornece as principais caracteristicas e dados de placa do

condicionador de ar utilizado nos estudos.

Tabela 3.1 — Caracteristicas do condicionador de ar utilizado nos estudos.

Evaporadora Condensadora
Marca Springer Springer
Modelo 42RWCA007515LS 38MC007515MS
Poténcia 26 W 736 W
Tensao 220V 220V
Série Maxiflex Maxiflex

3.3. Estratégia para modelagem do condicionador de ar tipo

Split

As atividades contempladas na sequéncia encontram-se direcionadas ao
processo do estabelecimento dos modelos representativos das duas unidades

principais anteriormente identificadas para o produto aqui considerado.

61



CAPITULO 3 — MODELAGEM MATEMATICA E COMPUTACIONAL DE UM CONDICIONADOR DE AR TIPO SPLIT

3.3.1.Modelagem da evaporadora

Como ja identificado, a evaporadora possui um motor de indugdo
monofasico, que tem o papel de ventilador para o processo de evaporagao, o
qual permanece ligado todo o tempo que o aparelho se encontra em
funcionamento.

Diante dos objetivos principais desta pesquisa, cujo foco estd na obtencao
da correlagdo entre os esforcos dielétricos e térmicos impactantes sobre o
produto ¢ os limites de suportabilidade de suas unidades fisicas, fica, pois,
esclarecido que, no que se refere a este componente do condicionador de ar, o
limite encontra-se atrelado com a placa eletronica de entrada. De fato, consultas
feitas a diversas oficinas credenciadas indicaram que, quando da manifestagao
de danos elétricos, estes estdo vinculada com problemas nesta placa € ndo no
motor da evaporadora, quase que para a totalidade dos casos. Isto orientou para
que os trabalhos, nesta fase, viessem a valorizar este componente de entrada
para fins da modelagem da unidade em questdo. A figura 3.4 ilustra essa placa

eletronica.

R [ L D

0 0 0
I sl T

Figura 3.4 — Placa eletronica da evaporadora.
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Um circuito eletronico permite ligar e desligar o compressor hermético da
condensadora via comando para os relés e destina-se ao ajuste da temperatura
escolhida pelo usuario. Devido a complexidade do circuito e a falta de maiores
informacdes, adotou-se, para fins desta pesquisa, um circuito equivalente que
absorve uma corrente com caracteristicas semelhantes a corrente medida
experimentalmente na entrada da evaporadora.

Para a obten¢do de um primeiro conjunto de informagdes que indicariam a
composicao estrutural da placa, procedeu-se, inicialmente, a uma simulacao
experimental do produto sob analise, obtendo-se, na entrada da evaporadora, as

formas de onda de tensdo e corrente ilustradas na figura 3.5.
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Figura 3.5 - Oscilogramas de tensao (azul) e corrente (vermelho) nos terminais de
entrada da placa eletronica da evaporadora — resultados derivados de ensaios
laboratoriais.

A partir de uma inspec¢do visual da placa eletronica, e juntamente com os
oscilogramas de tensdo e corrente medidos, conclui-se que a placa eletronica
pode ser representada por uma ponte retificadora de onda completa a diodos e
um capacitor para atenuagdo do ripple de tensdo na saida. A carga ¢

representada por uma impedancia constante responsavel pelo nivel da corrente
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encontrada na medi¢do. Vale ressaltar que a adog¢do da impedancia constante
ocorreu também apoiada no fato que esta parcela de carga ¢ bastante pequena
em relagdo a corrente total requerida pelo equipamento. A titulo de ilustragao, a
corrente para a evaporadora atingiu valores de pico da ordem 300 mA, enquanto
que a corrente nominal do equipamento ¢ de aproximadamente 3 A (valor
eficaz). A corrente apresenta uma caracteristica indutiva pelo fato de o circuito
alimentar as bobinas dos relés que comandam a entrada e saida do compressor
hermético do sistema de refrigeracdo. A partir desta identificagdo fica, pois
estabelecida, a estrutura do circuito equivalente, o qual ¢ utilizado para fins da
implementacdo computacional.

A figura 3.6 mostra o circuito adotado e estabelecido no simulador no
ATP. A relacao de transformacgao do transformador e o valor da capacitancia do
capacitor do barramento CC foram idénticos aos valores reais para o

equipamento utilizado. O modelo do transformador foi do tipo linear.

] 3]

P . . S 1
?l? =5 4,5 Ohm
J:‘ 4

v 1000 uF

O S

Figura 3.6 — Circuito equivalente da placa eletronica.

A insercdo da representacdo supra mencionada no ATP gerou o bloco
abaixo, o qual passou a representar a presenga da unidade evaporadora no citado

software. Essa recebeu a designagao de EVAPOR., como indicado na figura 3.7.
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EVAPOR.

e LT

Ly
Ml

[

Figura 3.7 — Bloco da evaporadora no simulador ATP.

Reproduzindo, computacionalmente, as mesmas condi¢des operacionais
utilizadas para o ensaio laboratorial, nos termos acima referidos, os resultados
para o desempenho da modelagem do bloco EVAPOR., advindos dos estudos de

simulagdo no ATP, sdo apresentados na figura 3.8.
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Figura 3.8 - Oscilogramas de tensiio e corrente nos terminais de entrada da placa
eletronica da evaporadora — resultados obtidos computacionalmente.

As grandezas relacionadas com as tensdes e correntes se mostram bastante
consistentes em termos de valores e formas de onda, a ndo ser pela deformagao
presente na corrente de alimentagdo, a qual, certamente, ocorreu pela

desconsideracao da nao-linearidade do transformador.
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3.3.2.1dentificacao do arranjo fisico da condensadora

Como reconhecido e destacado anteriormente, no que se refere a
importancia quanto ao carregamento, o principal componente da condensadora ¢
0 seu compressor hermético. Esse ¢ composto por um motor de inducao
monofasico com rotor em gaiola de esquilo acoplado a uma carga mecéanica
associada ao processo de expansdo e compressao propriamente ditas. Também,
em consonancia com informagdes fornecidas por oficinas autorizadas, esse
motor, para algumas situagdes de ocorréncias de defeitos, corresponde a unidade
normalmente danificada para um condicionador de ar Split. E relevante observar
que a condensadora também possui um motor de ventilagdao, o qual se apresenta
com poténcia muito inferior ao anterior. Por tal motivo este ¢ desconsiderado
para fins deste trabalho.

O circuito elétrico utilizado pelo motor em questdo ¢ chamado de PSC
(Permanent Split Capacitor), concepcdo que utiliza um capacitor permanente
em série com o enrolamento auxiliar, energizado durante todo o tempo de
atuacgao deste.

A figura 3.9 ilustra o diagrama fisico € os componentes que perfazem o

motor utilizado no condicionador de ar em estudo (PSC).

Compressor
Hermético

Protetor
Térmico c

Figura 3.9 - Diagrama fisico da estrutura de composicio do motor tipo PSC.

66



CAPITULO 3 — MODELAGEM MATEMATICA E COMPUTACIONAL DE UM CONDICIONADOR DE AR TIPO SPLIT

Maiores detalhes relativos aos circuitos elétricos e pardmetros
equivalentes podem ser encontrados em [15].

A figura 3.10, por outro lado, mostra o arranjo elétrico correspondente ao
dispositivo de expansdo e compressdo, qual seja, do motor de indugdo e
acessorios. Como se v€, além da representagdo dos enrolamentos do motor,
podem ser identificados na ilustragdo: o capacitor permanente € o protetor
térmico (bimetalico), cujas funcdes foram descritas no Capitulo 2. A
nomenclatura dos terminais de conexao do compressor sdo representadas por:

C (Common): conexao de alimentacdo comum aos dois enrolamentos;

S (Start): conexao do capacitor permanente ao enrolamento auxiliar;

R (Run): conexdo da alimentagdo ao enrolamento principal.

Protetor Térmico Enrolamento
* Auxiliar
O\ O { ) /
\C J / Enrolamento
Principal

Capacitor
Fonte @ Permanente
T~

O

Figura 3.10 - Esquema elétrico simplificado do aparelho condicionador de ar.

A tabela 3.2 fornece as principais caracteristicas do compressor hermético

associado com o equipamento selecionado para os estudos [16].

Tabela 3.2 - Principais caracteristicas do compressor do condicionador de ar Split.

Dados do Compressor Hermético

Fabricante TOSHIBA
Modelo PH108X1C-3DZDU3
Tipo do Compressor Rotativo

Tipo do Motor Utilizado PSC
Capacidade de Refrigeraciao (Btu/h) 7626
Poténcia (W) 710

Tensao de Operacao (V) 220
Corrente (A) 3,88
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Devido a complexidade e importancia da modelagem representativa do

compressor hermético, este assunto ¢ tratado a seguir, em se¢ao especifica.

3.4. Modelagem matematica do motor monofasico PSC

Modelar um motor considerando-se as técnicas no dominio do tempo
significa representar o funcionamento da madaquina através das equagdes
diferenciais, de forma que os diversos fendmenos eletromagnéticos possam ser
reproduzidos matematicamente. Também, a solugdo deste conjunto de
expressoes conduz ao comportamento das grandezas eletromecanicas do
dispositivo em fung¢do do tempo. Assim procedendo, torna-se factivel a
realizacdo de estudos que conduzam a uma identificagdo e caracterizagdo dos
fendmenos elétricos atrelados com condi¢cdes normais e sob a acao de um
suprimento contendo distirbios [15].

O modelo matematico ¢ desenvolvido com base nas equagdes dos enlaces
de fluxo e na equacgdo de equilibrio dos conjugados. As equacdes sdo escritas
para uma maquina biféasica assimétrica, resultando em um conjunto de equagdes
diferenciais, ndo lineares, que representam a operacao da maquina. Para tal, foi
utilizado o modelo elementar de uma maquina de indugdo ideal, bifésica,
assimétrica, 2 poélos, [17 - 20] constituida por dois enrolamentos estatoricos,
defasados de 90° no espaco, com caracteristicas diferentes. O rotor em gaiola ¢
representado por dois enrolamentos idénticos, também defasados de 90° no
espago. Na figura 3.11 encontra-se ilustrada esquematicamente a representagao
do dispositivo, com seus respectivos enrolamentos ¢ defasagens.

No desenvolvimento da modelagem mateméatica do motor bifasico sdo
consideradas as simplificagdes adotadas em [21], quais sejam:

e Os enrolamentos do estator sao distribuidos de maneira a produzir

uma onda de forca magneto motriz (fmm) senoidal no espaco;
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e Os enrolamentos do rotor ou barras, sao dispostos de maneira que,
para qualquer tempo fixado, as ondas de fmm do rotor possam ser
consideradas como senoidais no espago, tendo o mesmo nimero
de polos que suas correspondentes ondas de fmm no estator;

e O entreferro € uniforme;

e O circuito magnético ¢ linear.

As equacdes que descrevem o comportamento de uma maquina bifasica
assimétrica podem ser estabelecidas considerando-se a maquina elementar de
dois polos mostrada na figura 3.11. Nessa figura, a fase a representa o
enrolamento principal ou de regime (marcha), ¢ a fase b o enrolamento auxiliar
ou de partida. O rotor, em gaiola de esquilo, é representado por dois
enrolamentos idénticos, conforme mencionado, defasados de 90°, representados
pelas letras A e B, para os enrolamentos A e B, respectivamente. Os
enrolamentos a do estator ¢ A do rotor estdo defasados de &, graus elétricos. A
posi¢do mecanica do rotor e a sua velocidade sdo representadas por & e w,
respectivamente. A dire¢do positiva do angulo &, gira em direcdo oposta a
rotacdo do rotor. Ainda na figura 3.11, o simbolo () representa um enrolamento
imaginario saindo do plano da figura, ¢ o simbolo (X) representa um

enrolamento imaginario penetrando no plano da figura.

Eixo b
Eixo B
8)a Eixo A
Estator
5]
A B ee
) Rotor —»
b’ b Eixo a

.B’ Rotagdo_ p

a

Figura 3.11 - Representa¢io do motor de inducio bifasico assimétrico.
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Tendo sido assumido que cada enrolamento € distribuido de maneira a
produzir uma onda de fmm senoidal, ¢ conveniente representar, para fins do
desenvolvimento do modelo, cada enrolamento por um enrolamento monofasico

equivalente, conforme mostrado na figura 3.12.

ra

Va Na
+ |a
o 2
Nb
ESTATOR

]

Figura 3.12 - Representacio dos circuitos equivalentes dos enrolamentos monofasicos do
motor PSC.

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, - Tesisténcia rotorica, fase A;
ry - resisténcia rotorica, fase B;

N, - nimero de espiras do enrolamento principal;
N, - nimero de espiras do enrolamento auxiliar;
p - numero de pélos do motor;

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

1,, - Indutancia propria do enrolamento auxiliar do estator;
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1, » - Indutancia propria do enrolamento do rotor;
lgp - indutincia propria do enrolamento do rotor;

1,5 -indutdncia mitua dos enrolamentos do rotor;

Iz, - indutincia mitua dos enrolamentos do rotor;

1,, - Indutincia mutua dos enrolamentos principal e auxiliar do estator;

l,, - Indutincia mutua dos enrolamentos principal e auxiliar do estator;

1,5 - Indutdncia mutua dos enrolamentos principal e rotor;

1,5 - iIndutdncia mutua dos enrolamentos principal e rotor;

I, - Indutdncia mutua dos enrolamentos auxiliar e rotor;

I, - iIndutancia mutua dos enrolamentos auxiliar e rotor;

1,, - Indutdncia mutua dos enrolamentos do rotor e principal;
1,, - Indutdncia mutua dos enrolamentos do rotor e auxiliar;
lg, - iIndutancia mutua dos enrolamentos do rotor e principal;
Iy, - Indutdncia mutua dos enrolamentos do rotor e principal;

v, - valor instantineo de tensdo na fase a, do enrolamento principal;
v, - valor instantdneo de tensdo na fase b, do enrolamento auxiliar;
v, - valor instantaneo de tensdo na fase A, do rotor;

vy - valor instantaneo de tensdo na fase B, do rotor;

i, - valor instantdneo da corrente na fase a, do enrolamento principal;
i, - valor instantdneo da corrente na fase b, do enrolamento auxiliar;
i, - valor instantaneo da corrente na fase A, do rotor;
ip - valor instantaneo da corrente na fase B, do rotor;

A, - fluxo concatenado na fase a, do enrolamento principal;
A, - fluxo concatenado na fase b, do enrolamento auxiliar;

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

L - fluxo concatenado na fase B, do rotor;
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0 - deslocamento elétrico angular;

T - conjugado eletromagnético;

T, - conjugado da carga;

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

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

(1 - velocidade angular.

Do ponto de vista magnético, todas as maquinas elétricas tém como
principio de funcionamento a tendéncia de alinhamento entre dois campos
magnéticos, produzidos pelo estator e rotor, o que permite a continua conversao
eletromecanica de energia. Desta forma, a seguir, sdo apresentados e
equacionados os fendmenos que fornecem o conjugado entre esses dois campos
magnéticos, mostrando as condi¢des bésicas necessarias ao funcionamento do

dispositivo.

e Tensoes no Estator

Do circuito da maquina, ilustrado na figura 3.12, podem ser obtidas as
equagdes de tensdo para o estator e rotor utilizadas para determinar as equagdoes
que descrevem o comportamento da maquina [20, 21]. Desta forma, para os

enrolamentos do estator, obtém-se:

Vg Shiy +—2 (3.1)
Tt '
Vp =1l +—db (3.2)
b~ 'b'b dt :
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Onde:

v, - valores instantdneos da tensdo na fase |.
A, - fluxo concatenado na fase |.

I - assume indices a e b.

e Tensoes no Rotor

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

curto-circuitados, as expressoes sao do tipo:

VA=0=rAiA+d7‘—A (3.3)
dt
VB = 0= rBiB +dzl\‘—tB (34)

Onde o subscritos A e B referem-se aos enrolamentos monofasicos

equivalentes do rotor A e B, respectivamente.

e Tensao no Capacitor

Da teoria de circuitos, sabe-se que a corrente através do capacitor

permanente ¢ dada pela equacao:

i dv,,
l, = C T (35)

Que pode ser reescrita na forma:

Lo (3.6)
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Desta forma, reportando-se a figura 3.12, a Equacdao 3.2, do ramo do
enrolamento auxiliar, ¢ reescrita considerando-se um capacitor permanente, em

série com o enrolamento auxiliar, resultando na seguinte equacgao:
V=V Y, =V, 3.7)

O valor instantaneo do conjugado eletromagnético, T, 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 relacdo aos
deslocamentos angulares do rotor, supondo as correntes constantes. A segunda
alternativa ¢ mais atrativa, uma vez que o seu desenvolvimento ¢ menos
complexo. Desta forma, determinando-se a equagdo da co-energia do circuito e
utilizando a Equagdo (3.5), obter-se-4 a expressdo do conjugado

eletromagnético, dada pela Equacao (3.9):

T=—"1 (3.8)

T=2% i (3.9)

Onde:

p - ¢ o nimero de pdlos da maquina,;

i; € 1j - sdo as correntes nos enrolamentos i; € 1j, respectivamente, com |
¢ J assumindo os indices a, b, A, B;

]ij - ¢ a indutancia entre os enrolamentos i ¢ J;

0 - ¢ o deslocamento angular elétrico.
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A seguir procede-se ao equacionamento dos fluxos concatenados do
estator e rotor, observando-se que o fluxo total que enlaca cada um deles ¢
obtido através do somatorio das parcelas de fluxo magnético produzido pela
corrente no proprio enrolamento e pelos acoplamentos mutuos com os outros

enrolamentos do rotor e estator.

e Determinac¢ao dos Fluxos

As equagdes dos fluxos concatenados podem ser determinadas pelos
efeitos na forma de indutdncias mutuas e proprias, cuja expressdo genérica

assume a forma a seguir:

A =Ll + 21l (3.10)

Assim, para o dispositivo em estudo, fazendo os subscritos | e j
assumirem a ¢ b do estator ¢ A e B do rotor, obtém-se, para as equagdes dos

fluxos, as seguintes relagdes:

hg =laaly +13a14 +13B1B (3.11)
Ay =lpplp + lpaia +1pBiB (3.12)
Aa =1aaipn + a0, +1Aply (3.13)
Ag =lgpip *+lpaia +Ippbip (3.14)

Nessas, os termos 1. € 11J referem-se as indutancias proprias da fase i e

mutua da fase j referida a fase i, respectivamente.
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e Determinacao das Indutancias

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

sdo dadas pela expressao:
11_] :Ll_] COSGezlji (3.15)

Onde o termo L; representa o valor de indutincia maxima entre os

enrolamentos i ¢ j.

e Indutancias Proprias:

Para o dispositivo em estudo, as Equagdes 3.16 a 3.19 representam as
indutancias proprias dos enrolamentos rotdricos e estatéricos. Como os
enrolamentos do rotor foram assumidos i1dénticos, ambos t€ém o mesmo valor de

indutancia propria.

lyg = Lo c0s0° =L, (3.16)
lyp = Lpp c0s0° = Ly, (3.17)
Iapn =Lpac0os0” =L pn (3.18)
lgg =Lgp cos0° =Lpgp (3.19)

e Indutancias Mutuas

Da forma analoga, as Equagdes de 3.20 a 3.25 permitem obterem-se as

indutancias mutuas, sendo, portanto, iguais a:
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laA :LaA COSGeZIAa (320)
_ 0)_ _

l,g =L.g cos(ee -90 ) =L,gsen0, =1g, (3.21)
— 0)_ -

Ipa =Lpa cos(@)e +90 )——LbA sen 0, = Iy (3.22)

le = LbB cos (Ge) = le (3.23)

lab = Lab COS 900 = lba =0 (3-24)

IAB :LABC08900:1BA:O (325)

Substituindo as expressdoes das indutancias, proprias e mutuas, das

Equacgdes 3.16 a 3.25, nas Expressoes 3.11 a 3.14, obtém-se:

Ag =Lga1, +L, 4 c0s0.1p +L,p sen(@e)iB (3.26)
Ap = Lpplpy —Lpa sen 0.1y + Lyg cosB,ip (3.27)
Ao =Lapailpa +Laa cosOg1, —Lpa sen 0,1y (3.28)
Ag = Lggpigp + Lygsen0.i, + Lyg cos 0,1y, (3.29)

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

movimento, as indutancias entre os enrolamentos variam com o tempo, fato este

representado nas equagdes pelo angulo elétrico (ee). Desta forma, a relacao
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entre o angulo elétrico (ee) e o angulo mecanico (emec) ¢ dada pela seguinte

expressao:

p p
Oe = Eamec = 59 (330)

Onde p ¢ o namero de polos.

Substituindo-se a Expressao 3.30 nas Equagdes 3.26 a 3.29, obtém-se:

hg =Lt + LA cos(g GjiA +L.p sen(g OjiB (3.31)
Mp = Lippin, —L Py Poi
b = Lbblp bA S€n > 1A+LbBCOS 26 1 (3.32)
L Pa) P,
A =Laalp +L,A cOs 29 1, —Lja sen 29 1y, (3.33)
Hor = Lows Pal: Pal:
B =Lpggig +L4p sen 26 1, +Lp cos 29 1y, (3.34)

Partindo das Expressoes 3.31 a 3.34, que permitem a determinacao dos
fluxos existentes no dispositivo, obtém-se as equagdes dindmicas da maquina,

conforme a seguir.

o

Para o enlace de fluxo 1, no enrolamento principal do estator, a partir da

Expressao 3.31, obtém-se:

78



CAPITULO 3 — MODELAGEM MATEMATICA E COMPUTACIONAL DE UM CONDICIONADOR DE AR TIPO SPLIT

/{a =L, i;+LaA COS(EHJEA—LaAgsen[gejiA é+LaB sen[%@jieﬁLaB gcos(gﬁJiB 4.9 (3.36)

Analogamente obtém-se para A, , A,, Ay, a partir das Expressoes 3.32 a

3.34, as Expressoes 3.37 a 3.39, respectivamente.

/I.b =Ly, i;— Lya sen[gﬁj}A— Lya gcos(ggjiA ¢.9+ Lys cos(gﬁji;— Lys gsen(ggjiB 4.9 (3.37)
An=Lapin+Lon cos(gﬁjia—LaA gsen[gﬁjia O—Lp, sen[géjib—LbA cos(gﬁjgib 0 (338
A =Lggin+ Ly sen(%@]ia+ L, gcos[gﬁjia O+ Lyg cos(gé’] i~ Lyg gsen(gﬁjib 0 (339

Fazendo uso das expressdes que fornecem as derivadas dos fluxos
concatenados, Equagdes 3.36 a 3.39, e reescrevendo-se as expressdes para as
tensdes nos enrolamentos, Equagdes 3.1 a 3.4 na forma matricial, obtém-se um
conjunto de expressoes da forma a seguir. Salienta-se que, doravante, o simbolo

[P
[ ]

existente sobre alguma variavel, representa o operador d/dt .
VI-[RI1} ] G4

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

do rotor da maquina ficam:
V,=ri,+L i, +L co{s GjiA—LaA g ser(s HJiA ¢9+LaBser(s HjiB-FLaB gco{s HJiB 0 (3.41)

Vy =hi, +Ly, ib—LbAser(g HJiA—LbAgco{g e]iA O+ Ly, co{g GjiB—LbB gser(g HJiB 0 (3.42)
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. - P, P[P} 7 P, PP ~
Vo =0=raiga+Lanin+Laa COS[EHJIa_LaAEsen[EH}a O—Lpa sen[gé’jlb—LbA cos[zé’jzlbﬁ (3.43)
Ve =0=Tgig +Log in+Lag sen| 0 [ia+Log 2oos| 20 fi, 0+ Log cof 20 |ip—Log Lsin| 20,0 (3.44)
? 2 ) 2 )*? 2 2 12 :

e Equacao da Co-energia

Conforme ja mencionado, a co-energia magnética do sistema serad
utilizada na determinagdo da expressio para o calculo do conjugado
eletromagnético. Assim, a co-energia do sistema ¢ obtida pela somatoria das

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

W= W, W, WS W, (3.45)
Em que:
W, = [ 2,di,; W, = [ Adi, 3 W, = [2,di, ¢ W, = [ 2,dig (3.46)
0 0 0 0

Ou considerando todas as contribuigoes:
W = [ 2,di, + [ 2,di, + [ 2,di, + [ A5di (3.47)
0 0 0 0

Substituindo-se os fluxos da relacdo anterior pelas expressoes em fungao

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

forma seguinte:

2
W =L, %+ Loa cos(%@ji Aly + Ly sen (g ejiBia +
(3.48)

.2 -2 -2
+ Lbb%_LbA sen(geJiAib +LbB COS(%eJiBib +LAA%+LBB1?
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e Determinacio do Conjugado Eletromagnético

O conjugado eletromagnético ¢ dado pela derivada da co-energia em
relacdo ao deslocamento angular. Assim, partindo da Equacdo 3.48 e

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

expressdo do conjugado eletromagnético, (T), que assume a seguinte forma:
T= —[%}{LM sen[%@jiA +Lg cos(%&jiB}ia + [%){LM cos(%ﬁ)iA - Lps sen[%@jiB}ib (3.49)

e Determinacio do Conjugado da Carga

Adicionalmente as equacdes elétricas e de conjugado, ¢ necessario obter
as demais expressdes matematicas que definem o comportamento dindmico do

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

modelo real, ¢ obtido o conjugado de carga pela expressao:

do,

T=T~+]J 3.50
cH— (3.50)

+Bo,

Onde:J =], +J;

Jm - 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 da carga.

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

dadas pela Expressao 3.51 e 3.52, respectivamente:
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dé
0, =— 3.51
S 3.51)
- d%
_ue 3.52
e (3.52)
Substituindo as Expressdo 3.51 e 3.52 na Equagdo 3.50, obtém-se:
d(de do d’0 _do
T_TCHE[E}LBE ou T_TCHdt_2+BE (3.53)

Reescrevendo a Expressao 3.53 de maneira a explicitar o conjugado da

carga, chega-se a seguinte equagao:
Te =T -Jw+Bw (3.54)

O resultado do equacionamento matemdtico acima ¢ o conjunto de
Equacgdes, 3.55 a 3.59, que determinam o comportamento do motor de indugao

monofasico [22, 23]:

V=T, +L,, i;+LaA co{gé’jiA—LaA gser{gé’jiAw+LaB sen(gﬁjiEwLaB gco{gé’jiBa) (3.55)
V="r,i, + Ly i;—LbA sen(%@]iA—LbA gco{gejiAaﬁLbB co{gé’] i.B—LbB gsen(gejiBa) (3.56)
O=rpip+L s i.A+LaA co{gejia—LaAgse{gejiaa)—LbA se:{%@jib—LbA co{gé’]giba) (3.57)
0=rgig +Log i+ Ly se{gejfa+ Lag gco{gﬁjiaaﬂr Log co{gﬁj iy~ Ly gsin@@]ibw (3.58)

T = {gj[LaAser(s ajiA L co{s ejis}ia ¥ (SJ{LM co{g ajiA - Lster(s Hjis}ib —Jo-Bo  (3.59)
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3.5. Implementa¢io computacional da condensadora no

simulador ATP

Uma vez obtidos os modelos fisicos e matematicos da unidade
condensadora, do mesmo modo como procedido para a evaporadora, nesta etapa
dos trabalhos sdo descritas as atividades relacionadas com a inser¢ao deste
componente do condicionador de ar no simulador ATP, com auxilio da rotina
MODELS. Essa rotina, como conhecido, constituiu-se na ferramenta
disponibilizada pelo software em pauta, quando as representagdes a serem
consideradas sao realizadas através de modelos matematicos [24].

Os dados de entrada requeridos para simulacdo, que dizem respeito as
caracteristicas do compressor hermético em questdo, sdo divididos em duas
partes:

e “Parametros do motor”: para a defini¢do dos dados elétricos do circuito
equivalente do motor de indugdo monofasico tipo PSC;

e “‘Parametros da carga”: relacionados ao compressor acoplado diretamente
¢ hermeticamente ao eixo do motor acima referido.

Na sequéncia ¢ mostrada parte do cddigo fonte desenvolvido através da

MODELS e destinada a caracterizar as variaveis de entrada requeridas como

aclma pOS'[O.

——————————————————————————— parametros do motor --------————————————————————————
Pnom {dfl1t:0.95} -- poténcia nominal do motor, [cv];
rsa {dflt:1.9} -- resist. enrolamento principal do estator,[Ohm];
Xsa {dfIt:-8.3} -- reat. enrolamento principal do estator,[Ohm];
rsb {dflIt:9} -- resist. enrolamento auxiliar do estator,[Ohm];
xsb {dflt:-2.58} -- reat. enrolamento auxiliar do estator, [Ohm];
rr {dfIt:3.9} -- resisténcia do rotor, por fase, [Ohm];
Xr {dflt:4.3} -- reaténcia do rotor, por fase, [Ohm];
Xm {dfl1t:-82} -- reatancia de magnetizacdo, [Ohms];
jmc {dflt:-0.00121} -- momento de inércia do motor + carga, [kg-m"2];
np {dflt:2} -- nUumero de polos do motor;
kO {dfIt:3} -- perdas rot., [%]:
ccap {dflt:30} -- capacitor permanente, [uF];
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Pc {dfIt:0.95} -- Poténcia nominal da carga, [cv];

x0 {dflt:0} -- conj. carga constante;

x1 {dflt:0} -- conj. carga varia linearmente com a veloc.;

X2 {dflt: 1.018.E-5} -- conj. carga varia com o quadrado da veloc.;
CONST

freq {VAL:60} -- frequéncia nominal do motor,[Hz];

A janela ou interface do ATP para a entrada dos dados do motor e do

compressor € ilustrada na figura 3.14.

MODEL: COND_AR (5 |
Aftributes
DATA MaLUE ~ |NODE FHASE IAME
Priom 0.95 ving 1
1:a 14 fcam 1 |
34 8.3
1sh 3
xush 258
" 39
Hr 43
Hm a2 i
Order: lﬂi Label:
Comment: |
Madels ™ Hide
Model file: |F:\Mestrad0\M0deIagem dof  Browse.. | UYsehs |SPLIT -

ak ‘ LCancel ‘ Help

Figura 3.13 — Janela do ATP indicando o lugar para inserciao dos dados do compressor-
motor.

Seguindo a logica e a sequéncia do codigo da programacao do motor fica
evidenciada a necessidade da declaracdo de todas as varidveis utilizadas na
sessdo anterior, as quais foram subdivididas em 3 conjuntos, a saber: “Variaveis
do motor”, “Variaveis da carga” e “Variaveis auxiliares”. Tendo em vista o
inicio do processamento dos casos, tais grandezas, em t=0, sdo sempre adotadas

como nulas. Na sequéncia, o programa calcula alguns parametros do motor e
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carga, 0s quais permanecem constantes para qualquer carregamento no eixo do

motor. As expressoes utilizadas para tanto sdo:

e Velocidade sincrona do motor em (rad/s) e (rpm):

n, =120 fe. (3.60)
s .
np
120 - freq. 27
Niotor = X (3.61)
np 60

e Perdas rotacionais (W):

K, P -736

nom.

k = = X
rot. 100 n P

motor

(3.62)

Quanto as demais grandezas, seus calculos podem ser facilmente

identificados no trecho do codigo fonte a seguir.

ns:=(120*freq)/np

n_motor :=2*pi*((120*freq)/np))/60
krot:=((k0/100)*Pnom*736)/(n_motor*n_motor)
ws:=2*pi*freq

m:=xm/ws

Isa:=xsa/ws

Isb:=xsb/ws

Ir:=xr/ws

Isasa:=m+Isa

Isasb:=0

Isbsa:=0

Isbsb:=m+Isb

IrArA:=m+Ir

IrArB:-=0

IrBrA:=0

IrBrB:=m+Ir

85




CAPITULO 3 — MODELAGEM MATEMATICA E COMPUTACIONAL DE UM CONDICIONADOR DE AR TIPO SPLIT

Quanto a carga, estd também possui alguns parametros que devem ser
determinados e mantidos constantes ao longo do processamento. O compressor
do tipo rotativo, que compde o equipamento em estudo, possui um torque do
tipo quadratico com a velocidade. Dentro deste contexto as seguintes expressoes

podem ser utilizadas:
e Velocidade nominal da carga:

27 -
n =% Ns (3.63)

" 60
e Torque ou conjugado da carga em N.m:
Conkmyi:(XO'Tmm)+(X1fﬂmm'Vehmm)+(X2'Tmm'VehmM2) (3.64)

Onde:

Toom = ——— (3.65)

A parte do cddigo de programacao que traduz as equagdes 3.63 a 3.65 ¢

mostrada na sequéncia.

nn:=(2*pi*ns)/60
Tnom:=(Pnom*736)/nn
conj_carga:=(x0*Tnom)+(x1*Tnom*vel_motor)+(x2*Tnom*(vel_motor**2))

Por fim, as grandezas do conjunto motor-compressor, que interagem as
variaveis de operacdo e levam em conta o carregamento da maquina, sao obtidas
através de método Newton—Raphson.

A se¢do do codigo fonte que evidencia esse método € descrita abaixo:
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————————— Iteracdo para a obtencdo dos parametros do motor -------
————————— Métdodo de Newotn - Raphson e

COMBINE ITERATE AS casel

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)

cl:=isa*(-m*ira*sin(teta)+m*irb*cos(teta))
c2:=isb*(-m*irb*sin(teta)-m*ira*cos(teta))
conj_elmag:=(np)*(cl+c2)

Crot:=krot*vel _motor

dvel_motor:=((1/(mc))*(conj_elmag-conj_carga-Crot))
vel_motor:=integral (dvel_motor)
vel_eletr:=(vel_motor*np)/2
conj_eixo:=conj_elmag-Crot
n_rpm:=((vel_motor)*30/pi)

dteta:=vel_eletr

vcap:=((1/(ccap*1E-6))*(iisb))
icap_p:=isb
iisb:=integral (icap_p)

““““ isar=((v-(dflux_a))/rsay
isb:=((v-(vcap+dflux_b))/rsb)
itotal :=(isa+isb)

ira:=-dflux_ra/rr
irb:=-dflux_rb/rr

dflux_a:=deriv(flux_a)
dflux_b:=deriv(flux_b)
dflux_ra:=deriv(flux_ra)
dflux_rb:=deriv(flux_rb)

flux_a:=Isasa*isa+lsarA*ira+lsarB*irb

Fflux_b:=Isbsb*isb+IsbrA*ira+lsbrB*irb

flux_ra:=IrAsa*isa+lrAsb*isb+IrArA*ira

flux_rb:=1rBsa*isa+lrBsb*isb+1rBrB*irb
ENDCOMBINE
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O modelo estabelecido no ATP, representativo de todo o algoritmico
descrito acima, e ainda, que compila o codigo fonte completo, ¢ mostrado na
figura 3.15. Constata-se que o arranjo, até entdo parcial, compreende o bloco da
MODELS, um transformador de acoplamento e uma fonte da TACS para

inicializacdo da MODELS.

] MO0 g -

L

3' s AN

v e

Figura 3.14 - Circuito elétrico da condensadora no ATP.

Por fim, o conjunto foi compactado em um unico bloco denominado por

“CONDENS.”, que representa a abreviagao de Condensadora, como indicado na
figura 3.16.

4 )
COMDENS. o

e, ‘ = g (33H
L -
\ /

Figura 3.15 — Bloco representativo da Condensadora no ATP.

25
c

-
-

As variaveis de saida fornecidas pela simulagdo da condensadora sao:

- isa - corrente no enrolamento principal do estator;
- isb - corrente no enrolamento auxiliar do estator;

- con_elmag - Conjugado eletromagnético do motor [N.m];
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- con_eixo - Conjugado mecanico no eixo do motor [N.m];
- con_carga - Conjugado mecanico 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];

3.6. Implementacio do condicionador de ar tipo Split no

simulador ATP

As sessOes anteriores retrataram as modelagens matemadticas e as
estratégias de estudos utilizadas para as duas principais partes constituintes do
produto focado nesta pesquisa, ou seja, o condicionador de ar Split. Como
esclarecido, nesta fase dos trabalhos, tanto a evaporadora como a condensadora
ja se encontram modeladas, porém de forma isolada, no software ATP. Portanto,
esta secdo destina-se a descrever o processo da fusdo dos recursos obtidos e
direcionados a representacao do equipamento como um todo.

Um primeiro ponto a ser ressaltado estd no fato que as duas partes, no
contexto operacional do equipamento, operam em paralelo. Muito embora a
placa eletronica realize o controle de temperatura, ligando ou desarmando o
compressor do sistema de refrigeracdo, para fins da modelagem aqui feita o
mesmo se apresenta como permanentemente conectado durante os estudos de
desempenho computacional. Isto representaria, naturalmente, a situagdo mais
critica para o funcionamento do condicionador de ar diante de disturbios
atrelados com a respectiva rede de suprimento.

Dentro desta logica, a figura 3.16 ilustra os dois blocos, evaporadora ¢
condensadora, totalizando o condicionador de ar Split completo. Além destas
duas unidades, constata-se ainda a presenga de um bloco denominado por
“MEDIDOR”, cujo objetivo ¢ de fornecer os valores eficazes de tensdo de

entrada e corrente total, além dos valores das poténcias e o fator de poténcia.
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MEDIDOR

CONDEME.

— o7

=

EVAPOR.

Figura 3.16 — Representagio do Condicionador de Ar Split completo no ATP.

A figura 3.17 ilustra a janela que oferece acesso aos resultados associados

com as simulagdes, esta ¢ denominada por PlotXY do ATP e permite uma

pronta visualizacdo de todas

as grandezas passiveis de obtencdo e

representativas das condi¢des operativas do equipamento.

MC's PlotXY - W=k
Load... | Refresh o NER
# |File Name # of varj# of Point| Tmax
Split_nominal pl4 |17 100001 |1
Variables ® o e Reset | |
€ . |Variable X|Facto| Off
wvi¥X0004
viXX0073 £ =1 o

(XXO012-FPREIMLC

]
B
[

Figura 3.17 — Janela do PlotXY nos termos disponibilizados pelo ATP.

3.7. Consideracoes finais

Este capitulo apresentou, inicialmente, uma sintese das principais partes

constituintes de um aparelho condicionador de ar tipo Split, visando, sobretudo,
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o reconhecimento de suas estruturas fisicas para posterior direcionamento das
estratégias de modelagem empregadas.

Foram entdo ressaltadas as duas principais partes que formam o
equipamento, a saber, aquela denominada por evaporadora e destinada ao
processo de controle da temperatura do produto, e outra, designada por
condensadora. Esta Gltima foi identificada como a de maior consumo elétrico e
responsavel pelo funcionamento do dispositivo no que tange aos seus principios
fisicos da expansao e compressao do gas refrigerante.

Os estudos mostraram que a evaporadora se apresenta com uma
constituigdo eletrénica, portanto, com as conhecidas limitagcdes de
suportabilidade por parte de seus componentes basicos constituintes, a exemplo
da ponte retificadora e do capacitor do barramento CC. Por outro, ficou também
evidenciado que a poténcia elétrica deste componente ¢ bastante pequena
quando comparada a condensadora. Ndo obstante, a sua importancia no processo
da modelagem se faz extremamente relevante por se apresentar como uma das
partes mais sensiveis do processo, afirmativa esta em consondncia com
informagdes colhidas de oficinas de manuten¢do autorizadas. Por fim, uma vez
caracterizada sua estrutura fisica, essa foi prontamente representada no
simulador ATP através de recursos disponibilizados pela sua biblioteca de
componentes.

Por outro lado, quanto a condensadora, componente responsavel quase
que pela totalidade do consumo elétrico do equipamento, os desenvolvimentos
feitos primaram pelo estabelecimento de modelos matematicos, visto que a
mesma compreende um acionamento elétrico e mecanico passiveis de serem
traduzidos na forma de expressdes matematicas. Portanto essas expressoes
foram inseridas no ATP através da rotina MODELS, perfazendo assim o arranjo

completo da condensadora.
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CAPITULO 4

VALIDACAO DO MODELO COMPUTACIONAL DO

APARELHO CONDICIONADOR DE AR SPLIT

4.1. Consideracoes Iniciais

Ao término do capitulo anterior chegou-se, como esclarecido, a uma
modelagem do condicionador de ar tipo Split através de uma representagcdo que
permite a avaliacdo de seu desempenho sob condi¢des de regime permanente,
dindmico ¢ ainda sob situagdes transitérias. Portanto, os trabalhos conduzidos,
utilizando por base o dominio do tempo como técnica de modelagem e anélise,
se apresentam com flexibilidade suficiente para que sejam realizadas avaliagdes
operativas do produto sob condi¢des ideais e também sob a acdo de distirbios
adversos passiveis de manifestacdo nas redes elétricas.

A luz do exposto e em sintonia com os objetivos principais desta
dissertagcdo, que visa o estabelecimento de recursos adicionais a um aplicativo
computacional destinado a estudos da consisténcia ou ndo dos nexos causais
vinculados com pedidos de indenizagao por danos elétricos, torna-se imperativo
que sejam conduzidas investigagdes para o estabelecimento de uma sistematica

de validagdo dos modelos elaborados e respectiva simulagdo computacional, sob
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distintos pontos de vista quanto a tensdo de suprimento do condicionador de ar
em foco.

Para tanto, a op¢do feita pela presente dissertagdo se apoiou em uma
correlagdo direta entre os resultados obtidos para as tensdes impostas e
respectivas correntes na entrada do equipamento, explorando-se desempenhos
experimentais e computacionais que reflitam o funcionamento do condicionador
de ar sob condicdes normais € andmalas para o seu respectivo suprimento
elétrico.

Neste particular ressalta-se que as atividades realizadas, além dos estudos
associados com tensdes senoidais ideais, também contemplaram situacdes em
que a rede de alimentacdo se apresenta com: elevacOes subitas de tensdo;
afundamentos de tensdao de curta duragdo; interrupgdes; flutuacoes e distorgdes
harmonicas. Portanto, os testes destinados a validagdo do modelo
compreenderam uma grande gama de adversidade em relacdo aos padrdes

considerados ideais.

4.2. Estrutura para realizacido dos ensaios experimentais

Os estudos experimentais foram realizados em um dos laboratérios de
Qualidade da Energia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia,
localizado no Bloco 5K.

Iniciando pela questdo da instalacdo do equipamento, diferentemente do
condicionador de ar de janela, o modelo Split necessita de pessoal habilitado
para a fun¢do. De fato, a composi¢ao do equipamento determina a necessidade
da interligag¢ao do circuito de refrigeragdo entre a evaporadora e a condensadora
por uma tubulagdo de cobre, que posteriormente deve ser termicamente vedada
com um isolante térmico.

Para facilitar a dinamica dos ensaios, bem como a comodidade do

manuseio do equipamento, o Condicionador de Ar foi montado em um cavalete
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de testes, cedido por uma empresa de refrigeracdo da cidade. A figura 4.1 ilustra
o cavalete com os equipamentos instalados e também alguns instrumentos de
medi¢cdo do ciclo de refrigeracao utilizado para verificar o seu funcionamento

apos a instalacao.

Figura 4.1 —- Montagem do condicionador de ar no laboratério de ensaios.

Quanto ao arranjo fisico utilizando recursos disponibilizados pelo
laboratorio, a figura 4.2 mostra, esquematicamente, os diversos dispositivos

empregados e a estrutura concebida para a realizagdo dos testes.
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Evaporadora
L1
FONTE Condicionador
PROGRAMAVEL de Ar Split
Condensadora
| Clamp de Tensio |
< | Clamp de Corrente |

Medidor de
Qualidade de
Energia

_<_

, |
A

Figura 4.2 — Arranjo fisico empregado para a realizacio dos ensaios no Condicionador
de Ar.

A seguir, de forma simplificada, sdo identificados e descritos os principais

dispositivos utilizados nos trabalhos.

e Fonte programavel: trifdsica, marca HP, modelo HP 6834 A, com
poténcia nominal de 4,5 kVA. Essa tem a funcdo de fonte de suprimento
para o condicionador de ar, permitindo reproduzir em laboratério sinal
de tensdao puramente senoidal e quando for o caso, a aplicacdo dos
diversos itens de qualidade, de forma controlada, a tensdo de
alimentagdo. Dada sua importancia, na figura 4.3, estio mostrados os
modulos internos dos componentes da fonte, que possibilitaram a

aplicacao dos distirbios;
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P
FONTE
P
AMPLIFICADOR *
GERADOR DE BIPOLAR
FUNCOES ANALISADOR
MEDIDOR DE POTENCIA

E ANALISADOR DE FFT

Figura 4.3 - Mddulos constituintes da Fonte HP6834A.

e Medidor de Qualidade de Energia: modelo G4500 BLACKBOX, da
marca ELSPEC, o qual tem por finalidade a aquisicdo dos sinais de
tensdo e corrente solicitados pelo aparelho sob teste. O instrumento
possui uma taxa de resolucdo de 1024 pontos por ciclo. Uma vez
aquisicionados os sinais, sao transferidos para um micro-computador. Os
arquivos obtidos sdo tratados pelo programa Elspec Investigator, que faz
parte de um pacote de software disponibilizado pelo fabricante do
medidor. Esse em especifico, ¢ capaz de fornecer, dentre outras
informacgdes, as formas de ondas de tensdo e corrente e as componentes

harmonicas das grandezas registradas;

e Micro-Computador: tem a funcdo de controle da fonte programavel,
objetivando a reproducao de fenomenos relacionados com disturbios, nos
termos definidos pelo usuario. Além disto, nesse sdo recebidos e
processados os sinais aquisicionados pelo medidor de Qualidade de

Energia.

A figura 4.4 ilustra a montagem laboratorial final obtida. Nessa, ¢
possivel observar as partes constituintes do arranjo experimental empregado,

como anteriormente ressaltado.
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Figura 4.4 — Estrutura laboratorial para a reproducio de fendomenos caracteristicos
atrelados com distirbios na rede de suprimento e o condicionador do ar.

4.3. Desempenho com tensao de suprimento ideal — Caso 1

Esta condicdo operativa tem por finalidade a validacio do modelo
computacional proposto e implementado. Neste contexto, o0s ensaios
experimentais € computacionais objetivam, sobretudo, avaliar o funcionamento
do condicionador de ar quando o mesmo encontra-se suprido por uma tensao
que se apresenta de forma ideal e em consonancia com as condi¢des nominais
do aparelho. Os resultados obtidos, na forma das tensdes e correntes na entrada
do equipamento, assim como algumas grandezas mecanicas associadas com o
motor, permitem o estabelecimento de uma base de dados para o
estabelecimento dos termos comparativos entre o desempenho laboratorial e

computacional, permitindo, assim, validar a aderéncia do modelo computacional
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ao funcionamento real do condicionador. A tabela 4.1 apresenta as principais

caracteristicas e parametros utilizados para as investigagdes aqui conduzidas.

Tabela 4.1 — Condig¢oes e Parametros Elétricos do condicionador de ar Split.

Parametros Elétricos do Compressor Hermético Utilizado nos Estudos

Viom (V) 220 Rq. (Q) 2.1
Freq. (Hz) 60 X (Q) 8.3
Pnom. (W) 710 Rsb (Q) 8.7
Cpart. (UF) 30 X (Q) 2.58
Jvirc (Kg.m?) 0,001212 R (Q) 3.9
Npélos 2 X, (Q) 4.3
X (Q) 82 X, 1.018 x 107

E importante reforcar que as grandezas monitoradas nos ensaios
experimentais limitaram-se a corrente e tensdo, devido as caracteristicas
herméticas do equipamento, visto que os pontos para a extracdo das informagdes
mecanicas sdo inacessiveis.

Aplicando-se uma tensdo de suprimento senoidal, de amplitude fixa com
valor eficaz de 220V, tem-se os resultados experimentais indicados na figura
4.5, os quais evidenciam as formas de onda da tensdo de alimentagdo e das
correntes envolvidas no processo. As correntes, de acordo com a estratégia de
modelagem utilizada, correspondem aquelas manifestadas na entrada, no
enrolamento principal € no enrolamento auxiliar do motor do compressor
hermético presente no condensador. Observa-se que, mesmo com uma
alimentagdo senoidal, as formas de onda das correntes se mostram com relativo
nivel de distor¢do, fato que denota uma natureza nao linear para a carga suprida,
caracteristica ndo considerado quando do estabelecimento da modelagem
matematica do motor. Nao obstante, como serd oportunamente constatado, tal
aproximac¢ao nao comprometeu o desempenho da representagdo computacional

utilizada.
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Corrente Auxiliar

——Tensdo FF Corrente Total —— Corrente Principal
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Figura 4.5 - Tensao de alimentacio (azul), corrente total (vermelho), corrente do
enrolamento principal (rosa), corrente do enrolamento auxiliar (verde) - suprimento
ideal e nominal — resultados experimentais — caso 1.

Por outro lado, através do simulador computacional ATP, ao qual foi
inserida a representacdo do equipamento em pauta, uma vez avaliado o
funcionamento do condicionador de ar sob as mesmas condi¢des utilizadas no

ambiente laboratorial, obteve-se os resultados fornecidos pela figura 4.6.

2625 /"\ /) /2 a A
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N\ N BN/ NI
SN NN N

U A R

\/ \V/ \/ U/
-350,0 -15
1,1500 1,1611 1,1722 1,1833 1,1944 1,2056 [s] 1,2167

(file AR_SPLIT_Nominal.pl4; x-var t) c:XX0012-PRIMAC m:l SEC  v:XX0004 m:l PRI

Figura 4.6 - Tensao de alimentacao (azul), corrente total (vermelho), corrente do
enrolamento principal (rosa), corrente do enrolamento auxiliar (verde) - suprimento
ideal e nominal- resultados computacionais — caso 1.
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A tabela 4.2 sintetiza os valores de pico e eficaz para as diversas correntes
anteriormente 1identificadas. O significado de cada uma delas encontra-se

resumidamente fornecido.

Tabela 4.2 — Comparacio entre os resultados experimentais e computacionais para as
correntes — caso 1.

Experimental Computacional Erro
Enrol
nrofamento 3,07 A 2,94 A 4.23%
Principal
Enrol
Corre.nte nro a'm'ento 470 A 4,99 A 5.81%
De Pico Auxiliar
Total trad
ota i entfaca 3.86 A 401 A 3.74%
do equipamento
Corrente Total n‘a entrada 315 A 312 A 0.95%
eficaz do equipamento

Ainda nas figuras citadas, ¢ importante atentar para as defasagens entre as
diferentes correntes e a tensdo de suprimento. Como pode ser observado, os
desempenhos experimentais € computacionais encontram-se, também, bastante
coerentes. De fato, a corrente no enrolamento principal encontra-se em atraso
em relacdo a tensdo, fato consonante com a predominancia indutiva do mesmo.
Quanto ao enrolamento auxiliar, devido a presenca de um capacitor dominante,
verifica-se, como era esperado, que a corrente se apresenta adiantada em relacao
a tensdo de suprimento. A corrente total solicitada pelo equipamento, dada pela
soma das duas anteriores, mostra-se praticamente em fase com a tensdo de
alimentacdo, apresentando fator de poténcia em torno de 0.98, conforme pode

observar-se nas figuras 4.7 (Experimental) e figura 4.8 (Computacional).
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Figura 4.7 — Tensao de alimentac¢io (azul) e corrente total (vermelho) - suprimento ideal
e nominal — resultados experimentais — caso 1.
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(file AR_SPLIT_Nominal.pl4; x-var t) c:XX0012-PRIMAC _ v.:XX0004

Figura 4.8 — Tensao de alimentacio (azul) e corrente total (vermelho) - suprimento ideal
e nominal — resultados computacionais — caso 1.

Diante do exposto e da consisténcia entre os desempenhos obtidos em
laboratério e na simulagdo computacional verifica-se que a modelagem proposta
¢ implementada na plataforma ATP se mostra adequada aos objetivos aqui
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delineados. Naturalmente, para a consolidagdo desta afirmativa, outros testes se
fazem necessarios, como sera apresentado e discutido na sequéncia das

investigagoes.

Ainda em relagdo a situacdao operativa sob suprimento ideal, a figura 4.9
destaca o perfil da velocidade do motor ao longo do tempo, desde a sua partida
até o seu regime nominal. Como se v€, em aproximadamente 0,35 s € atingida a
velocidade de regime permanente, de 3.520 rpm. No que se refere a esta
grandeza, como ja relatado, isso foi possivel de obtengdo apenas

computacionalmente.

4000

[rp /AAW" VYV VEVEVEVE VW VN WV Y VWV VR VVVV VWV VW VWV VYV VE VRV VIV
3100

2200 /
1300 /

g

-500
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 [s] 1,0
(file AR_SPLIT_Nominal.pl4; x-var t) m:N_RPM

Figura 4.9 — Velocidade do motor em rpm — regime de partida — suprimento ideal e
nominal — resultado computacional — caso 1.

A figura 4.10, complementando, fornece o conjugado no eixo. Sua forma

se apresenta condizente com as previsoes teoricas cldssicas.
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12,0
[N.m]

A

-10,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 [s] 1,0
(file AR_SPLIT_Nominal.pl4; x-var t) m:C_EIXO

Figura 4.10 — Conjugado no Eixo (N.m) x Tempo (s) — suprimento ideal e nominal —
resultado computacional — caso 1.

Por fim, o conjugado de carga em funcdo da velocidade do motor ¢
ilustrado pela figura 4.11. Tal caracteristica, correspondente a uma fungdo
quadratica com a velocidade, se apresenta em sintonia com a proposi¢ao
anteriormente assumida para o presente tipo de carga, a saber: compressor

rotativo.

3,0

[rom]
25 /

) e

1,0
0,5
0,0 e
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
(file AR_SPLIT_Nominal.pl4; x-var m:N_RPM) m:C_CARG [s]

Figura 4.11 — Conjugado de Carga (N.m) x Velocidade do motor (rpm) — suprimento
ideal e nominal — resultado computacional — caso 1.
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4.4. Desempenho com tensoes de suprimento nao ideais

Nesta secdo sdao conduzidos os trabalhos investigativos sobre o
desempenho do condicionador de ar tipo Split sob distintas situacdes
operacionais, cada qual refletindo a manifestacdo de um tipo de distarbio, nos
termos previstos pela legislacio em vigor e que regulamenta a questdo dos
indicadores de Qualidade da Energia Elétrica.

Como de praxe, os estudos compreendem, para uma mesma condi¢ao
imposta para a tensdo de suprimento, a obtencdo de informacdes para
correlacionar e validar os resultados advindos das simulagdes com seus
correspondentes extraidos de ensaios laboratoriais. Desta forma, as atividades
descritas na sequencia desta dissertacdo visam, sobretudo, evidenciar os
impactos atrelados com disturbios na rede de suprimento sobre o equipamento
focado, assim como ratificar a eficacia ¢ eficiéncia do modelo desenvolvido e
inserido na base ATP.

De acordo com estes principios, as analises feitas envolvem situagdes
operativas diversas, nos termos propostos e indicados pela tabela 4.3, junto a

qual aparece a identificacdo do caso considerado anteriormente.

Tabela 4.3 — Quadro resumo dos casos estudados.

Casos analisados para analise de desempenho do condicionador de ar Split proposto

Caso Caracteristicas da Tensio de Suprimento Estudo Empregado
. Experimental
1 Caracteristica ideal — contemplado no item 4.3 P .
Computacional
Experimental
2 Elevagao de tensdo de curta duragdo (Voltage swell) . .
Computacional
Experimental
3 Afundamento de tensdo de curta duragdo (Voltage sag) P .
Computacional
. . Experimental
4 Interrupcao no fornecimento de energia . .
Computacional
Experimental
5 Flutuagao de tensao P .
Computacional
. . ~ A Experimental
6 Suprimento contendo distor¢ao harmonica . .
Computacional
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Devido as caracteristicas herméticas do compressor, como ja reportado,
apenas as grandezas elétricas sdo passiveis de registros experimentais para
posterior comparacao com os correspondentes resultados experimentais. Devido
ao fato das informagdes relativas ao desempenho mecanico somente serem
possiveis de extragdo em estudos computacionais, apenas as grandezas elétricas
serdao utilizadas para fins da analise comparativa e validagdo do processo de
modelagem.

Muito embora os ensaios realizados no equipamento tenham sido feitos
com diferentes graus de severidade e duragdo, para fins deste trabalho, serdo
apresentados os resultados do desempenho operacional apenas para uma, ou no
maximo, duas situacgoes.

A situagdo enquadrada como caso 1, como anteriormente esclarecido,
corresponde ao suprimento ideal e nominal do condicionador de ar. Por tal
motivo seus resultados se apresentam como a base ou referéncia para fins

comparativos com as demais condi¢des estudadas.

4.4.1.Elevacao de tensao de curta duracao - Caso 2

A estrutura deste item e dos subsequentes, fundamenta-se na analise dos
oscilogramas das correntes e outras alteracdes que possam ser percebidas de
forma audivel, visual ou outra qualquer. Para o caso dos estudos
computacionais, devido as facilidades oferecidas pelo procedimento, podem ser
ainda analisados, em funcdo das perturbacdes aplicadas, os desempenhos de
grandezas como: velocidade do motor, torques mecanicos e eletromagnéticos,
etc.

A figura 4.12 ilustra as formas de onda da tensdo de suprimento,
mostrando uma elevagdo momentanea de tensdo de 115% durante 16 ciclos da
frequéncia fundamental, assim como também a corrente total solicitada pelo

condicionador de ar.

105



CAPITULO 4 — VALIDACAO DO MODELO COMPUTACIONAL DO APARELHO CONDICIONADOR DE AR SPLIT
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Figura 4.12 - Tensao de alimentacio (azul) e corrente total (vermelho) - suprimento com
elevacio momentanea de 115% em 16 ciclos - resultado experimental — caso 2.

A figura 4.13 fornece os resultados correspondentes obtidos através da

simulacao do caso no ATP.

400

25,00
[v] [A]
300 A A \ A A A A A 18’75
200 12,50
100 f! /\ 6,25
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o Y Y 'RYRYRYRVRYRYAY \/625
R / -6,
-200 l -12,50
-300 - . -18,75
-400 -25,00
1,0670 1,1436 1,2202 1,2968 1,3734 [s] 14500

(file Split_Elevag&o.pl4; x-var t) c¢:XX0009-XX0093 _ v:XX0089

Figura 4.13 - Tensdo de alimentacio (azul) e corrente total (vermelho) - suprimento com
elevacio momentinea de 115% em 16 ciclos - resultado computacional — caso 2.

Como pode ser constatado, hd uma boa correlacdo entre os resultados
quanto aos aspectos qualitativos e quantitativos, ratificando, mais uma vez, o

desempenho do modelo e programa computacional utilizado.

106



CAPITULO 4 — VALIDACAO DO MODELO COMPUTACIONAL DO APARELHO CONDICIONADOR DE AR SPLIT

Na figura 4.14, obtida dos estudos computacionais, encontra-se ilustrado
o desempenho da velocidade do motor. Este revela pequenas alteragdes durante
a ocorréncia do “Voltage Swell”. Quando a tensdo foi alterada para 115% da
nominal a velocidade no eixo do motor saltou de 3520 rpm para 3664 rpm e se
estabilizou em 3587 rpm. Apods o restabelecimento da tensdo ao valor nominal, a
velocidade da maquina retorna no primeiro ciclo a 3318 rpm e logo em seguida

ao patamar anterior ao da manifestacao do fenomeno.
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(file Split_Elevag&o.pl4; x-var t) m:N_RPM

Figura 4.14 - Velocidade do motor em rpm — regime de partida — alimentacio contendo
elevacio momentinea de tensio de 115% em 16 ciclos — resultado computacional — caso
2.

Com relacdo aos valores eficazes da tensdo e corrente no momento da
elevacdo de tensao referido, a figura 4.15 ilustra os resultados experimentais e a

figura 4.16 os computacionais.
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Figura 4.15 - Tensao de alimentacao eficaz (azul) e corrente total eficaz (vermelho) -
suprimento com elevacio momentanea de 115% em 16 ciclos - resultado experimental —
caso 2.
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Figura 4.16 - Tensido de alimentacio eficaz (azul) e corrente total eficaz (vermelho) -
suprimento com elevacio momentinea de 115% em 16 ciclos - resultado computacional
—caso 2.

Por fim, a tabela 4.4 sintetiza os principais resultados numéricos obtidos

nos estudos deste caso. As margens de erro encontradas se apresentam dentro de
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faixas que permitem confirmar a adequacdo do modelo computacional

estabelecido.

Tabela 4.4 - Sintese das principais ocorréncias observadas no Caso 2-Elevacio
momentianea de Tensiao de 15%, duracio de 16 ciclos.

Tensao (V) Corrente (A)

Exper.  Comput. Erro Exper. Comput. Erro

Valores de Pico 355,60 357,48 0,52 % 6,59 7,29 9,6%
Valores Pré-evento 218,65 220 0,061% 3,29 3,11 5,47%
eficaz Durante 251,01 252,91 0,75% 3,14 3,08 1,91%

4.4.2. Afundamento de tensiao de curta duracio - Caso 3

Os estudos em questio foram realizados sob distintos niveis de
afundamento de tensdo de suprimento. Iniciando com a tensdo nominal, foram
introduzidos afundamentos até se atingir um nivel minimo de 0,35 pu, quando
entdo o equipamento deixou de operar. Nao obstante a isto, um unico caso foi
selecionado para apresentacdo e discussdes, para o caso, um afundamento de
40% durante 10 ciclos, valor este que conduziu a uma tensao final de suprimento
de 0,6 pu da nominal.

A figura 4.17 ilustra as formas de onda para a tensao aplicada e respectiva
corrente na entrada do condicionador de ar. Como se percebe, durante a reducao
da tensdo ocorrida no experimento ha, concomitantemente, um acréscimo da
corrente total, evidenciando a caracteristica de poténcia constante do motor do
compressor, fendmeno que perdura durante toda a regido do afundamento. Ao
ser restaurada a tensdo, como seria esperado, ocorre uma subita elevacao da

corrente que rapidamente retorna ao valor original pré-afundamento.
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Figura 4.17 - Tensao de alimentacao (azul) e corrente total (vermelho) - suprimento
contendo um afundamento de tensao de 40% com duracio de 10 ciclos - resultado
experimental - caso 3.

Como para os demais casos estudados, a figura 4.18 ilustra os
desempenhos computacionais para a tensdo e corrente, respeitadas as mesmas

condi¢des impostas para as investigacoes laboratoriais.
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Figura 4.18 - Tensao de alimentacao (azul) e corrente total (vermelho) - suprimento
contendo um afundamento de tensao de 40% com duracao de 10 ciclos - resultado
computacional - caso 3.
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Novamente, os oscilogramas obtidos, tanto na forma quanto aos seus
valores, se mostram bastante compativeis. A titulo de ilustracdo, a corrente de
pico apods o primeiro ciclo do restabelecimento da tensdo foi de 17,5 A para o
experimento e de 16,3 A para a simulagdo computacional.

O comportamento da velocidade do motor frente ao distirbio em pauta
se encontra indicado na figura 4.19. Observa-se que, devido ao fendmeno em
pauta, durante a sua ocorréncia, ha uma ligeira reducao de seu valor médio, que
chega a um valor minimo de 3295 rpm , retornando ao nominal, de 3520 rpm,

apos o restabelecimento da tensao a seu valor nominal.
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Figura 4.19 - Velocidade do motor em rpm — regime de partida — suprimento contendo
um afundamento de tensdo de 40% com duracio de 10 ciclos — resultado computacional
- caso 3.

Com relagdo aos valores eficazes da tensdo e corrente, estes sao
mostrados, respectivamente, nas figuras 4.20 (experimental) e 4.21

(computacional).
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Figura 4.20 - Tensido de alimentacio eficaz (azul) e corrente total eficaz (vermelho) —
suprimento contendo um afundamento de tensiao de 40% com duracio de 10 ciclos -
resultado experimental - caso 3.
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(file Split_Afundamento.pl4; x-vart) m:D_IRMS __m:D_VRMS

Figura 4.21 - Tensio de alimentacio eficaz (azul) e corrente total eficaz (vermelho) —
suprimento contendo um afundamento de tensao de 40% com duracio de 10 ciclos -
resultado computacional - caso 3.

A tabela 4.5 sintetiza as principais grandezas obtidas e compara seus
valores. Mais uma vez fica evidenciado que o modelo computacional se

apresenta com uma boa aderéncia em relagdao ao funcionamento experimental do

condicionador de ar.
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Tabela 4.5 - Sintese das principais ocorréncias observadas no Caso 3- Afundamento de

tensao de 40% com duracao de 10 ciclos.

Tensao (V) Corrente (A)
Exper.  Comput. Erro Exper.  Comput. Erro
Valores de Pico 308,87 311,26 0,76% 17,51 16,25 7,19%
Valores Pré-evento 218,76 220 0,56% 3,20 3,11 2,81%
eficazes Pos-evento 212,89 220 3,23% 9,84 9,83 0,10%
4.4.3.Interrupcio de tensao — Caso 4
De acordo com os padroes estabelecimentos pelos documentos

normativos sobre a matéria, a categoria “interrupcao”

deve compreender

reducdes de tensdes que conduzam a um valor final de 0,1 pu ou abaixo. Diante

desta imposicao, o caso aqui considerado contempla uma subita queda da tensao

de suprimento de tal forma que a mesma seja reduzida a zero durante 10 ciclos.

Na figura 4.22 estdo ilustradas as formas de onda da tensdo de suprimento e da

corrente total absorvida pelo componente durante o referido experimento.
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Figura 4.22 — Tensao de alimentacio (azul) e corrente total (vermelho) — suprimento
contendo uma interrupcio de tensio de 0% com duracio de 10 ciclos - resultado

experimental - caso 4.
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Observa-se nos oscilogramas que, uma vez aplicada uma interrupgao
plena (0% de tensdo) com duragdo de 10 ciclos, todas as correntes decrescem
para um valor praticamente nulo, fato que implica no consequente desligamento
do equipamento. E importante ressaltar que o desligamento se da pela auséncia
de conjugado (tensdo e correntes nulos), e ndo pela atuacao da protegao. Uma
vez restabelecida a tensdo de suprimento, as correntes absorvidas aumentam até
atingir valores da ordem da corrente de partida direta, na tentativa da retomada
do funcionamento. Entretanto, devido ao fato que os lados de alta e baixa
pressdo do circuito do gas refrigerante ndo foram equalizados, ocorre um
elevado conjugado resistente para o motor e por consequéncia elevadas
correntes que promovem o desligamento do equipamento.

Obedecendo a mesma estratégia empregada para os demais casos, a figura
4.23 evidencia o desempenho do condicionador de ar para as mesmas condigdes
anteriormente impostas, desta vez, empregando-se os recursos disponibilizados

pelo ATP.
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Figura 4.23 - Tensao de alimentacio (azul) e corrente total (vermelho) — suprimento
contendo uma interrup¢io de tensao de 0% com duracio de 10 ciclos - resultado
computacional caso 4.
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Comparando-se as duas figuras anteriores ficam reforcadas, mais uma
vez, a tese que o modelo matematico desenvolvido e o respectivo software para
simulagdo operacional do equipamento sob a ag¢do de um suprimento,
apresentando para o caso 4, corresponderam as expectativas nos resultados.

Visando esclarecer o funcionamento mecanico do conjunto, os estudos
computacionais permitiram, ainda, avaliar o comportamento do conjugado no
eixo do motor (figura 4.24) e a velocidade do mesmo (figura 4.25).
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Figura 4.24 - Conjugado no Eixo (N.m) x Tempo (s)-suprimento contendo uma
interrupcao de tensdo de 0% com duracao de 10 ciclos—resultado computacional- caso 4.
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Figura 4.25 — Tensao (azul) e Velocidade no eixo (vermelho) - suprimento contendo uma
interrupcao de tensdo de 0% com duracao de 10 ciclos — resultado computacional caso 4.
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Os valores eficazes para as tensdes e correntes ao longo do processo
encontram-se indicados nas figuras 4.26 (experimental) e 4.27 (computacional),
as quais esclarecem sobre a boa correlacdo qualitativa e quantitativa obtidas até
a retomada da tensdo. De fato, as limitagdes fisicas impostas pela fonte de
tensao programavel determinam que, sob elevados niveis de correntes, a tensao

disponibilizada pela mesma ndo se mantém por conta da limitagdo de poténcia

de 4,5 kVA.

Tensdo Eficaz —— Corrente Eficaz
250 ; ; ; : : : 40

__200 -
2 <

N
8 150 8
5 5
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2 100 ]
5 =

o
T 50 o

0
0,00 0,10 0,30 0,40 0,50 0,60
Tempo (s)

Figura 4.26 - Tensao de alimentacio eficaz (azul) e corrente total eficaz (vermelho) —
suprimento contendo uma interrup¢io de tensao de 0% com duracio de 10 ciclos -
resultado experimental - caso 4.
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1,2632 ,343 1,4245 1,5052 1,5858 1,6665 1,7471 1,8278 [s] 1,9084
(file Split_Interrupgao_10_ciclos.pl4; x-var t) m:D_IRMS m:D_VRMS

Figura 4.27 - Tensao de alimentacio eficaz (azul) e corrente total eficaz (vermelho) —
suprimento contendo uma interrupc¢io de tensao de 0% com duracio de 10 ciclos -
resultado computacional - caso 4.
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A Tabela 4.6 sintetiza os principais resultados numéricos obtidos de
modo experimental e computacional. Novamente, os valores sdo indicativos que
a proposta de modelagem aqui feita se apresenta condizente com as

expectativas.

Tabela 4.6 - Sintese das principais ocorréncias observadas no Caso 4: Interrupcio do
fornecimento de energia, tensao de 0% - 10 ciclos.

Tensao (V) Corrente (A)

Exper.  Comput. Erro Exper.  Comput. Erro

Valores de Pico 0 0 0 % 25,88 27,03 4.25%
Valores Pré-evento 2187 220 0,55% 3,20 3,09 3,43%
eficaz Durante 0 0 0% 0,31 0,36 13,8%

4.4.4.Flutuacio de tensao — Caso 5

Um outro tipo de distarbio frequentemente encontrado nas redes elétricas
esta intimamente associado com flutuacdes dos valores eficazes das tensdes de
suprimento em frequéncias perniciosas ao conforto visual humano. Neste
sentido, considerou-se relevante a investigacdo da resposta do modelo
desenvolvido diante destas condigdes operacionais.

Objetivando definir o padrao de flutuagdo a ser utilizado, os trabalhos
experimentais € computacionais primaram pela aplicacio dos niveis
contemplados em [25], que se apresentam em conformidade com a
recomendacdo da Comissao Eletrotécnica Internacional (IEC), em sua
publicagdo IEC 61000-4-15 intitulada “Flickermeter — Funtional and Design
Specifications”. Ressalta-se que o caso selecionado para apresentacdo nesta
dissertagdo consiste numa condi¢do mais severa do que aquelas frequentemente
encontradas nos sistemas elétricos. Esta escolha, no entanto, tem por finalidade

intensificar ¢ melhor ilustrar a resposta do equipamento quando operando com
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suprimento contendo oscilagdes de tensdo, visto que, para indices menores a
influéncia seria ainda menos perceptivel.

A figura 4.28 ilustra os oscilogramas da tensdo e da corrente total, obtidos
experimentalmente, para suprimento contendo flutuagdo de tensdo com PST=5
(Perception of Light Flicker in the Short Term) e frequéncia da moduladora de
13,5 Hz.

Nmmmmmmmmmme
o LEEEEREEREERERRERREREER TR e
& EOOnRAC 8
elARAAE AL RATRR AR AR AL AR
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 Te:‘,sz(s) 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Figura 4.28 — Tensao de alimentacio (azul) e corrente total (vermelho) — suprimento
contendo flutuacio de tensdo: PST=5 e Frequéncia da moduladora de 13,5 Hz -
resultado experimental - caso 5.

Os resultados computacionais equivalentes encontram-se indicados na

figura 4.29.
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Figura 4.29 - Tensao de alimentacio (azul) e corrente total (vermelho) — suprimento
contendo flutuacio de tensdo: PST=5 e Frequéncia da moduladora de 13,5 Hz -
resultado computacional - caso 5.

Analisando comparativamente os desempenhos experimentais com oS
computacionais constata-se que os picos de correntes foram, respectivamente, de
4,51 A e 5,03 A. No que tange aos demais aspectos, novamente fica ratificada

uma boa concordancia entre os resultados.

4.4.5.Tensao com distor¢ao harmonica - Caso 6

Por fim, esta ultima situagdo encontra-se direcionada ao processo
avaliativo da influéncia de uma tensdo de suprimento contendo distorgdes
harmonicas sobre o funcionamento do condicionador de ar Split. Muito embora
um conjunto de investigacdes com distintos niveis de distor¢des tenham sido
explorados, apenas um caso foi selecionado para apresentacao e discussoes.

A tabela 4.7 resume, para a situacao escolhida, os valores percentuais dos
harmonicos individuais de tensdo, assim como o nivel de distor¢do total (DTT)

empregado.
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Tabela 4.7 - Distorcoes Harmonicas Total e Individuais .

Distor¢ciao Harmonica

Total (DTT) Individual (DTI)
20% 3° Ordem 5° Ordem 7° Ordem 11° Ordem 13° Ordem
° 5% 5% 5% 3% 3%

As figuras 4.30 (experimental) e 4.31 (computacional) mostram os
resultados obtidos para a tensdo de suprimento e corrente total do equipamento
em foco. O resultado direto do funcionamento do condicionador de ar sob a acao
de um suprimento distorcido se faz presente, de forma significativa, na corrente
total. Nao obstante a deformacdo da forma de onda, ndo se constatou, no
laboratdrio, qualquer anomalia funcional outra que ndo um aumento perceptivel

de ruido (vibragao).
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Figura 4.30 — Tensao de alimentacio (azul) e corrente total (vermelho) — suprimento
contendo distorcio harmonica total (DTT) de 20% - resultado experimental - caso 6.
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(file Split_Harmonicos_Modificado_1.pl4; x-var t) c:XX0012-PRIMAC _ v:XX0058-XX0065

Figura 4.31 - Tensao de alimentacao (azul) e corrente total (vermelho) — suprimento
contendo distorcao harmonica total (DTT) de 20% - resultado computacional - caso 6.

O valor eficaz da corrente, para o ensaio experimental, ficou em torno de
4,0 A enquanto que para o modelo computacional essa grandeza se apresentou
em cerca de 3,5 A.

A figura 4.32 representa o espectro harmonico da corrente total para os

trabalhos laboratoriais € computacionais.

H Experimental ® Computacional

60,00% -

50,00% -

40,00% -

30,00% -~

20,00% -

10,00% -t

0,00% T T T T T T T T T T T 1
102 112 122 132

Figura 4.32 - Espectro harménico da corrente de entrada do condicionador de ar -
suprimento contendo contendo distor¢ao harmonica total (DTT) de 20% - resultado
experimental e computacional - caso 6.
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Muito embora, algumas discrepancias em relagdo aos valores percentuais
possam ser observadas, no aspecto geral e, para o propdsito deste trabalho, as
harmonicas de ordem 5% e 7%, que se apresentam mais significativas, indicam
uma boa concordancia em seus valores. As divergéncias encontradas sdo
aceitaveis e acredita-se serem atribuidas ao fato do modelo computacional nao
retratar os aspectos nao lineares da saturacdo magnética e demais simplificagdes
adotadas ao se modelar a placa eletronica da evaporadora.

A tabela 4.8 resume as principais grandezas associadas com o caso em
estudo e destaca as distor¢des harmonicas individuais e total associadas com a

investigagdao em pauta.

Tabela 4.8 — Comparacio das harmoénicas de corrente entre os resultados experimentais
e computacionais quanto aplicado uma distor¢ao harmoénica de tensdao (DTT) de 20%.

Experimental Computacional Erro
Corrente de Pico 6,67 A 6,17 A 7,49%
DTI 73,10% 60,53% 17,19%
I, fundamental 3,1 A 2,92 A 5,8 %
Iy 2* 0,266 A 0,172 A -
I 3* 0,159 A 0,093A -
I, 4* 0,087 A 0 -
I, 5° 1,78 A 1,254 A 29,5%
I, 7° L12 A 0,702 A 37,2%
I, 8° 0,071 A 0 -
I, 9° 0,04 A 0 -
I, 10* 0,06 A 0 -
I, 11° 0,320 A 0,249 A 22,1%
I, 13* 0,28 A 0,20 A 28,5%

De forma a complementar o estudo do comportamento do condicionador
de ar Split frente a uma alimentacdo contendo distor¢des, um outro caso foi
estudado. Desta vez, o condicionador de ar, antes alimentado pela fonte
programavel HP, passou a ser suprido diretamente em 220 V por uma tomada

advinda da concessionaria CEMIG.
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A figura 4.33 ilustra o oscilograma de tensao aplicada ao equipamento ¢ a

correspondente corrente total.

350

250

150

50

Tensdo (V)

-50

Corrente (A)

-150

-250

-350
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
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Figura 4.33 - Tensao de alimentacio (azul) e corrente total (vermelho) — suprimento
diretamente da concessionaria local - resultado experimental - caso 6.

A tabela 4.9 apresenta as distorcoes harmonicas individuais e total

presentes na rede de suprimento comercial utilizada.

Tabela 4.9 - Distor¢coes Harmonicas Total e Individuais.

Distor¢cao Harmonica

Total (DTT) Individual (DIT4)
3.10% 3°0. 5°0. 7° 0. 9* 0. 11° 0. 13° 0. 15° 0.
e 0,14%  2,92% 1,01%  0,028% 0,23% 0,028%  0,08%

Empregando-se as mesmas distor¢des supra identificadas para o modelo
computacional foram realizadas anélises de desempenho correspondentes. Os

resultados encontram-se indicados na figura 4.34.
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Figura 4.34 - Tensao de alimentacao (azul) e corrente total (vermelho) — suprimento
diretamente da concessionaria local - resultado computacional - caso 6.

Mais uma vez, através de uma inspe¢ao visual, fica evidenciada a grande
concordancia entre os resultados experimentais e computacionais para as tensoes
de suprimento e corrente de alimentacao do equipamento.

As distor¢des harmonicas presentes nas correntes encontram-se
identificadas na figura 4.35. Mais uma vez, comparando-se os resultados
experimentais € computacionais, fica ratificada a consisténcia do modelo
proposto e implementado no simulador ATP, exceto pelas discrepancias entre
algumas componentes ndo caracteristicas, a exemplo da 2% e outras. Estas,
entretanto, ndo seriam esperadas e devem ser interpretadas como ordens espurias

do processo de medicao.
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Figura 4.35 - Espectro harmonico da corrente de entrada do condicionador de ar -
suprimento diretamente da concessionaria local - resultado experimental e
computacional - caso 6.

4.5. Consideracoes Finais

Os trabalhos contemplados neste capitulo focaram, sobretudo, em
atividades destinadas ao processo de validacdo do modelo proposto e simulado
para um condicionador de ar tipo Split. Neste contexto foram descritos, em um
primeiro momento, a concepgao fisica para a estrutura experimental estabelecida
e identificados os componentes basicos que perfazem o arranjo laboratorial o
qual, em consondncia com o exposto, permitiram a realizagdo de estudos
operativos do equipamento sob condi¢des ideais € ndo ideais para a tensdo de
suprimento.

Uma vez definidos os recursos ficou esclarecida a potencialidade do
laboratdrio para representar o distirbios comumente presentes no suprimento, e
assim, a viabilidade da realizacdo de ensaios experimentais envolvendo
situagdes tipicas de campo, a exemplo de: elevagdes subitas de tensao;

afundamentos de tensdo de curta duragdo; interrupgdes; flutuacdes e distorgdes
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harmonicas. Cada uma das condi¢des impostas produziu um conjunto de
resultados classificados na forma de casos, como ressaltado no texto. De fato,
estes representam uma amostra de uma grande gama de investigagdes
conduzidas para uma melhor consolidagcdo das constatagdes aqui feitas.

Os fundamentos que nortearam o processo comparativo entre o0s
desempenhos do equipamento em teste, no que se refere aos seus resultados
experimentais € respectivas respostas computacionais, se apoiaram nas
principais grandezas passiveis de medicdo no ambiente laboratorial. Neste
particular, para cada caso utilizado, foram consideradas as tensdes de
alimentag¢do do condicionador de ar e respectiva corrente, ao longo do periodo
de investigacao. Para cada uma delas, além dos perfis dos valores eficazes para
cada instante, foram também adicionados os oscilogramas e extraidos os valores
de pico e outros dados importantes para uma pronta correlagdo entre o
funcionamento real do produto e o processo de simulacdo computacional
proposto.

Também, a titulo de complementagdo, algumas grandezas mecanicas
foram adicionadas ao texto, muito embora o reconhecimento da auséncia de um
banco de dados experimental para uma analise comparativa.

Por fim, os estudos aqui realizados evidenciaram uma boa aderéncia entre
o funcionamento do condicionador de ar no ambiente laboratorial com aqueles
derivados da simulagdo do equipamento na plataforma ATP. Maiores evidencias
sobre esta afirmativa podem ser verificadas através de inspecdes visuais e
qualitativas entre as tensdes e correntes para cada caso considerado, e ainda pela
comparacao quantitativa entre as respostas obtidas por um e outro meio utilizado
nesta pesquisa. Vale destacar que tal similaridade possui, como seria esperado,
forte correlacdo com a qualidade dos parametros fornecidos para a modelagem.
Disto fica claro que a busca por modelos mais completos, com a inclusao do

efeito da saturacdo para os motores e outras melhorias, certamente, irao
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contribuir para uma melhor qualidade da representacdo computacional do

produto em pauta.

127



CAPITULO 5 — IMPLEMENTACAO DO MODELO COMPUTACIONAL DO CONDICIONADOR DE AR SPLIT NO APRE
ESTUDOS DE DESEMPENHO

CAPITULO S

IMPLEMENTACAO DO MODELO COMPUTACIONAL
DO CONDICIONADOR DE AR SPLITNO APRE

ESTUDOS DE DESEMPENHO

5.1. Consideracoes Iniciais

Os fendmenos responsdveis pelas ocorréncias que justificariam os
possiveis nexos causais em relagdo aos PIDs podem se apresentar como
advindos de diversas fontes responsaveis por distintos disturbios tipicos de rede.
E o caso da incidéncia de descargas atmosféricas, curtos-circuitos e atuagdo das
protecdes, manobras de energizagdo e desenergizagdo, etc.. Tais fendmenos,
uma vez manifestados num determinado ponto fisico de uma rede elétrica sao,
na sequéncia, propagados pelo complexo de transmissdo e distribuicdo até os
terminais de suprimento de um dado consumidor. Nestas condi¢des, os impactos
dos fendmenos sobre as tensdes de entradas poderiam, ou ndo, ocasionar danos
nos equipamentos internos a instalacdo e assim surge a questdo central focada

nesta pesquisa.
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Visando atender a tais objetivos, como j& mencionado na secao
introdutoria desta dissertagdo, varios esforcos passados conduziram, na
atualidade, a um produto computacional denominado por APR, o qual se
apresenta como uma ferramenta com grandes potencialidades para dirimir
davidas sobre a correlacdo entre esforgos dielétricos e térmicos e respectivos
limites de suportabilidade dos mais distintos produtos existentes no mercado.

Assim sendo, uma vez desenvolvida, implementada e validada a
modelagem de um novo produto, a saber, o condicionador de ar tipo Split, nesta
unidade sdo sintetizadas agdes direcionadas para a inser¢do do mesmo no
mencionado aplicativo APR e, complementarmente, a realizacdo de testes de
desempenho da ferramenta obtida, visando, sobretudo, evidenciar o uso do novo

recurso disponibilizado em sua biblioteca de equipamentos.

5.2. Aplicativo computacional APR

A estrutura do APR prima por agdes, configuragdes ¢ modelos
matematicos que minimizam a necessidade de conhecimentos especificos do
usudrio e a possibilidade de ocorréncia de erros numéricos durante o
processamento das simulagdes dos casos estudados. Vislumbrando um programa
computacional de facil manuseio especifico para a analise de consisténcia de
pedidos de ressarcimento, a estrutura do aplicativo APR foi desenvolvida de
modo tal a contemplar as seguintes premissas:

e Permitir uma interagdo amigavel entre o usuario e o ATP;

e Viabilizar a caracterizacdo da rede elétrica através da configuracao e
edicdo dos parametros elétricos da mesma ou por acesso a banco de
dados;

e Disponibilizar os modelos dos componentes eletroeletronicos alvo das

avaliacoes;
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e Oferecer as fontes responsaveis por disturbios tipicos em redes de
distribuicao;

e Realizar a montagem e arquivamento dos dados de entrada para a
execucao do ATP;

e Executar e, posteriormente, importar os arquivos de saida do ATP;

e Fazer o tratamento dos resultados para fornecer subsidios técnicos que
permitam a tomada de decisdo e emissao do parecer final sobre o pedido
de ressarcimento.

Baseado nestas condi¢gdes, o diagrama ilustrado na figura 5.1 apresenta a

estrutura do sistema desenvolvido e as principais fungdes a serem

desempenhadas pelo APR.
0 ‘ Médulo de Edicio
Interface Caleulo dos Banco de
Grafica Parametros ) Dados

1

- ‘ APR — Mddulo de Configuragdo do Sistema

Fontes ‘ Chaves | Carga P+jQ J
J J
Cabos Aéreos Cabos Isolados J Transformadores
4
Para-raios Fu".os ‘ Consumidor
Circuitos
J J /s
Sistemas de | Bancos de Distdirbi
Aterramentos ) Capacitores i
|
n
Méddulo de Célculo dos Indicadores Médulo de Simulagio
Solicitagdo Solicitagdo « aEmm ATP ‘

Dielétrica Térmica

Figura 5.1 - Estrutura do aplicativo APR.

No diagrama de blocos da figura anterior, as setas continuas representam
acoes diretas do operador através da interface grafica. Por outro lado, as setas
pontilhadas indicam processos de comunica¢do interna do software,

independentes de agdes interventoras do usuario. Desta forma, o usudrio
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somente ¢ responsavel pela execucdo dos modulos para configuracdo e edigao
do sistema e pela visualizagao dos resultados.

Na sua esséncia, o recurso computacional em questdo busca reproduzir,
propagar e correlacionar os distirbios factiveis de manifestacdo nas redes
elétricas e seus 1impactos sobre os equipamentos alimentados pelos
alimentadores de distribuicdo, ou outros. Neste sentido, ocorréncias do tipo:
descargas atmosféricas, curtos-circuitos, atuacdo dos dispositivos de protecao,
manobras diversas, etc.,, podem ser realizados através de uma base
computacional solida e amplamente aceita pelas empresas de energia elétrica do
Brasil ¢ do mundo. Por fim, os impactos dos fendmenos sdo propagados até o
ponto de conexdao do consumidor reclamante onde os equipamentos danificados
sao representados através de modelos compativeis com cada produto
considerado. Correlacionando as tensdes e correntes incidentes em termos de
esforcos dielétricos e térmicos, torna-se entdo possivel, através da comparagao
destas solicitagdes com os padrdes de suportabilidade dos dispositivos, constatar
ou ndo a existéncia do nexo causal e a emissdo de um parecer conclusivo sobre a
solicitagdo feita. Maiores detalhes sobre o mencionado software podem ser
encontrados em [26;27].

Por fim, neste software, foram realizados trabalhos direcionados para a
inser¢ao do modelo desenvolvido para o condicionador de ar tipo Split, através
dos seguintes passos:

e Criagdo de um cartdo que incorpora detalhes da programacao
realizada pela rotina MODELS;

e C(Criagdo de um cartdo que estabeleca uma interligagao do circuito
elétrico montado no ATPDraw com o cartao da MODELS descrito
acima;

e Promover a migragdo do modelo computacional desenvolvido no

ambiente ATP para a base apropriada do aplicativo APR.
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Cumpridas tais etapas obteve-se uma nova versao do software APR, o
qual passou a contar com um novo produto para realizagdo dos estudos. Assim
sendo, o aplicativo, que antes contava com 33 produtos, passou a disponibilizar
34 equipamentos distintos para o processo de analise e emissdo de parecer sobre
pedidos de indenizagdo por danos elétricos. A figura 5.2 ilustra a janela do
aplicativo APR destacando a inser¢do do condicionador de ar Split dentre as

opgoes ja existentes de equipamentos.
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Morme do Conzumidor E quipamentas l Suportabilidade]
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Figura 5.2 - Interface do aplicativo APR destacando a inser¢iao do novo equipamento
disponivel dentre as op¢des ja existentes.

5.3. Estudo de casos

Objetivando avaliar o desempenho da versdo modificada do Aplicativo
APR, varios estudos relacionados com o desempenho operacional do novo
equipamento inserido foram realizados. Destes, para fins do presente trabalho,
optou-se pela descrigdo e discussdo dos casos a seguir identificados, os quais
almejam evidenciar a aplicabilidade da ferramenta quanto ao processo de analise

de PIDs envolvendo um dado complexo elétrico de distribuicdo, distintas
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situagdes anOmalas manifestadas na rede, e seus respectivos impactos sobre um

aparelho condicionador de ar tipo Split.

5.3.1.1dentificacao do alimentador

A rede de distribuicdo empregada encontra-se identificada na Figura 5.3 ¢
representa um complexo real de uma distribuidora de energia elétrica. Ao final
do diagrama constata-se um icone representativo da residéncia do consumidor,
onde se faz presente o equipamento contemplado na analise. Para todas os casos
investigados, situacdes estas hipoteticamente adotadas, utilizou-se o

equipamento suprido em 220V e ligado entre as fases A e B.

3 3 7
Cabo CA HLPE | CaboCA XLPE | 'Cabo CAXLPE
185mm2

0.04271 km

9

Cabo CAXLPE | Cabo Ca XLPE
185mm2
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138/ 13 8 &V
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R=043
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13.8 LW
5,87 kVAr

Carga3
243 KW
117,69 LVAs

Cargad
644 kW
27,43 LVAs

-

Cargal
50,6 KW
21,55 kVAr

Cargal2
15,64 kW
6,66 kVAr

Cargall
5,78 kW
3,58 kVAr

Cargald
2,116 kW
0.901 LVAs

Carga
2TEW
13 kVAr

22
Cabo CAXLPE
70 mm2
0,03536 kem

.

23
Cabo CAXIPE
70 mm2
0,03775 lem
-

21
Cabo CAXLPE
70 mm2

0,03123 fem
-

Trafo BT
T5 LVA

24
Cabo CAXLPE
70 mm2
004588 kem

13.8/022kV 4 Condici
X=315% de Ar Split
R=152 el
Cargald Cargal5 Cargalé Cargal?
At Trafo BT — 162 LW 0.736 kW 0,736 W 0,72 kW

T84 kVAr 0,313 &VAr 0,313 kVAr 0,348 VAT

Figura 5.3 — Rede de distribuiciao utilizada para os estudos de desempenho do aplicativo
APR.
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A tabela 5.1 fornece os parametros representativos da rede elétrica

selecionada.

Tabela 5.1 - Dados dos componentes da rede de distribuicdo utilizada nos estudos.

CONCESSIONARIA
Tensido Nominal 138 kV
Poténcia de curto-circuito 1925<78° MVA
TRANSFORMADOR DA SE

Poténcia 20 MVA
Tensoes AT/BT 138 /13,8 kV
Tipo de conexio Delta-Estrela
Reatancia Indutiva 10,07%
Resisténcia 0,45%

TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO
Poténcia 75 kVA
Tensoes AT/BT 13,8 /0,22 kV
Tipo de conexio Delta-Estrela
Reatincia Indutiva 3,15%
Resisténcia 1,52%

CONDUTORES Rp(€/Km)  XLp(€/Km)

Cabo CA XLPE 185 mm”>  0,2806 0,2090

Cabo CA XLPE 70 mm’ 1,7471 0,8699

Cabo CA XLPE 35 mm’ 1,4772 0,5195
CONSUMIDOR

Condicionador de
Ar Split

Equipamento

Quanto aos casos estudados, muito embora tenha sido considerado um
numero superior de investigagdes, para fins deste trabalho apenas 4 (quatro)
situagdes foram selecionadas para apresentacdo e discussao, como destacado na

Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Caso empregados para a analise do desempenho do APR com o
condicionador de ar Split sob a aciao de distirbios no suprimento.

Casos selecionados para avaliar o desempenho do condicionador de ar Split no APR
diante de disturbios tipicos

Caso Caracteristica de operacio da rede de distribuicao
1 Condigao ideal de operacao
2 Ocorréncia de uma descarga atmosférica
3 Ocorréncia de religamento tripolar em 3 estagios
4 Ocorréncia de um curto-circuito

5.3.2.Caso 1- Condicao ideal de operacao

Esta primeira situacao destina-se a avaliacdo da operagdo do equipamento
sob condigdes ideais € nominais de suprimento. Os resultados aqui sintetizados
constituem-se numa base de referéncia para o estabelecimento de termos
comparativos, quando necessario, para o processo avaliativo de desempenho do
condicionador de ar diante de condigdes anomalas para a rede de alimentagao.

As figuras 5.4 e 5.5 mostram, respectivamente, as formas de onda da
tensdo e da corrente na entrada do aparelho condicionador de ar alimentado por

uma tensao ideal de valor eficaz correspondente a 220 V.

Hn

)]

100,04

Tensao [V]

-100,0

-200,0

ol

i

0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,500

Tempo [s]

Figura 5.4 - Tensao de alimentaciao — condic¢oes ideais de operacgio - Caso 1
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Figura 5.5 - Corrente de alimentacio — condicdes ideais de operacao - Caso 1

Os resultados anteriormente obtidos sdo, na sequéncia, comparados com
os limites de suportabilidade dielétrica e térmica do condicionador de ar. E
evidente que, a situagdo em andlise corresponde ao funcionamento normal do
produto, portanto, ndo ¢ de se esperar qualquer violagdo dos limites de tensdo e
corrente admissiveis pelo equipamento.

A correlagdo entre os esforgos dielétricos e térmicos e os padroes de
tolerancia dos equipamentos, como tradicionalmente feito através do aplicativo
APR, consiste numa comparagao entre os niveis de tensdo e corrente na entrada
do aparelho em relagdo a curvas de suportabilidade do mesmo. Neste sentido,
em consonancia com [28], até o presente momento, ndo foram encontrados
resultados de investigagdes que estabelecam propostas para os limites de
tolerancia para os mais distintos equipamentos que perfazem a linha branca de
produtos. A luz deste fato, as curvas utilizadas para fins deste trabalho
correspondem aquelas fornecidas em [29], a qual se refere ao desempenho
laboratorial obtido para refrigeradores, portanto, fica aqui registrada a
fragilidade do processo diante da auséncia de um banco de informagdes

diretamente aplicavel ao dispositivo em pauta [30].
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As comparacoes das solicitagdes dielétricas e térmicas impostas pela
tensdo e corrente de suprimento do equipamento com as respectivas curvas de
suportabilidade adotadas encontram-se nas figuras 5.6 e 5.7. Como esperado,

nao ha violagdes dos limites preconizados.

E — Cplicitacdo Dielétrica Curva LACTEC
©

L

3 2500,0

[}

& 2000,01

(&3]

o

S 1500,0

o]

%)

@ 1000,0

T

S

= 500,01

% R ——

5

g  0,10027 0,1004 0,103 0,13 0,3 0,9
2 Tempo [s]

Figura 5.6 — Comparacio entre a solicitacdo dielétrica imposta e a curva de
suportabilidade adotada - condicoes ideais de operagio - Caso 1

— 50 lictacdo Térmica Suportabilidade Térmica

N
[
o
<

)
o
[=
o

150,04
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50,01

Py,

0,10298 0,15 0,22 0,32 0,47 0,69
Tempo [s]

Suportabilidade/Solicitagao Térmica [A]

Figura 5.7 - Comparacio entre a solicitacido térmica imposta e a curva de
suportabilidade adotada - condicoes ideais de operacio - Caso 1
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5.3.3.Caso 2 - Descarga Atmosférica

A figura 5.8 mostra a configuragao utilizada para a insercao da descarga

atmosférica no aplicativo computacional em uso.

Distirbio - 1

IS

Tipo de Dishirbio
= Trafo SE * Descaiga Atmosfénica
20 MVA
1925<78" MVA
V= 138 &V 138/13,8%V 1 € Cuttocircuto
X=10,07%
R=045 " Distorgdes Hamdnicas
At.Tafo —

(¢ Fonte do Comente ( Fonle de TensBo
| Descicso @]  Desciclo
Descarga - ™ Mostrar Conrente
Atmoshénca

1 Canpa8 Gy [ -
50,6 kW
21,55 kVAs

2116 xW
0,901 kVAr

3,58 kVAr

mum CahCA}CLPE mc_uu_pg
70 mm2 70 mm2

@g 003123hn ODSSHh 0,03775 km
' i
«

Trafo BT
T5kVA
13,8/022kV 4
X=315%
R=152

Cargald Cargals Cargalé Carpal?
AL Trafo BT — 162 kW 0,736 kW 0,736 kW 0,72 kW
7,84 kVAr 0,313 kVAr 0,313 kVAr

0,348 kVAr

Figura 5.8 — Insercao da descarga atmosférica no APR — Caso 2

Como ilustrado, o fendmeno se apresenta na forma de uma corrente

impulso de valor de pico igual a 30 kA, tempos de subida e descida de 8 e 20 us

respectivamente. A incidéncia ocorre em 300 ms contados a partir do inicio da

simulacao.

As Figuras 5.9 e 5.10 mostram a tensdo e corrente na entrada do

condicionador de ar.
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Figura 5.9 - Tensao de alimentacdo — com incidéncia de descarga - Caso 2
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Figura 5.10 - Corrente de alimentacio — com incidéncia de descarga - Caso 2.

As figuras 5.11 e 5.12 fornecem, respectivamente, as solicitagdes
dielétricas e térmicas impostas pelo distirbio ocorrido e as respectivas curvas de

suportabilidade utilizadas.
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— = plicitacdo Diclétrica Curva LACTEC
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Suportabilidade/Solicitagcao Dielétrica [V]

Figura 5.11 - Comparacio entre a solicitacio dielétrica imposta e a curva de
suportabilidade adotada — descarga atmosférica- Caso 2.
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Figura 5.12 - Comparacio entre a solicitacao térmica imposta e a curva de
suportabilidade adotada - descarga atmosférica- Caso 2.

Os resultados mostrados nas figuras acima evidenciam que:

e Nos instantes que se seguem apods a incidéncia da descarga
atmosférica (0,3s) ocorre a violacdo dos niveis de tensdo

admissiveis pelo aparelho. Portanto, quanto as questdes
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dielétricas pode-se verificar que ha possibilidade de danos

fisicos na forma de rompimento da isolacdo do equipamento.

e Com relacdo a violagdo dos limites térmicos do equipamento,

constatou-se que ndo indicativos de que isto poderia ter ocorrido.

e Parecer final (atraves do APR): caso a situagdo analisada
estivesse atrelada com um PID, este seria considerado como

procedente.

5.3.4.Caso 3 — Religamento tripolar em trés estagios

A presente andlise compreende um estudo de caso associado com os
impactos produzidos num condicionador de ar tipo Split submetido a uma agao
de religamentos trifasicos repetitivos e manifestados em trés instantes diferentes.

A figura 5.13 mostra a configuragdo da operacao do religador do ramal de
13,8 KV, a qual, como indicado, ocorre pelo fechamento trifasico das fases em
trés diferentes momentos. Como ilustrado, o alimentador, uma vez interrompido,
permance por 100 ms. Findo este intervalo, ocorre o religamento tripolar € apos
200 ms o suprimento ¢ novamente desconectado. Isso se repete por mais duas

vezes, em consonancia com a configuragdo feita para o APR.

141



CAPITULO 5 — IMPLEMENTACAO DO MODELO COMPUTACIONAL DO CONDICIONADOR DE AR SPLIT NO APRE
ESTUDOS DE DESEMPENHO

Scc
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At Tafo BT — 16,2 kW 0,736 kKW 0,736 kW 0,72 kW
7,84 kVAr 0,313 kVAs 0,313 kVAr 0,348 kVAr

Figura 5.13 - Insercio do religamento em 3 estagios no APR — Caso 3.

A figura 5.14 ilustra a tensdo na entrada do equipamento enquanto que a

figura 5.15 mostra a correspondente corrente.
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Figura 5.14 — Tensao de alimentacio - com religamento em 3 estagios - Caso 3
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Figura 5.15 — Corrente de alimentac¢iao - com religamento em 3 estagios - Caso 3

As figuras 5.16 e 5.17 ilustram, por sua vez, as solicitagdes dielétricas e

térmicas impostas pelo distirbio com as respectivas curvas de suportabilidade.
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Figura 5.16 - Comparacio entre a solicitacao dielétrica imposta e a curva de
suportabilidade adotada — religamento em 3 estagios- Caso 3.
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Figura 5.17 - Comparacio entre a solicitacio térmica imposta e a curva de
suportabilidade adotada — religamento em 3 estagios- Caso 3

As figuras anteriores evidenciam que:

e Nao ocorreu a violagdo dos niveis de tensdo admissiveis pelo
aparelho. Portanto, quanto as questdes dielétricas pode-se
verificar que ndo ha evidéncias sobre a probabilidade da
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manifestacio de danos fisicos na forma de rompimento da

isolacdo do equipamento.

e Com relacdo a violagao dos limites térmicos do equipamento,

constatou-se que os limites térmicos ndo teriam sido atingidos.

e Parecer final (atraves do APR): caso a situagdo analisada
estivesse atrelada com um PID, este seria considerado como

improcedente.

5.3.5.Caso 4 - Curto-circuito

Esta ultima situagdo refere-se a operagdo da rede de distribui¢dao sob a
acdo de um curto-circuito fase-terra, como indicado e parametrizado no
aplicativo APR através da figura 5.18. O curto-circuito, como indicado, teria
ocorrido entre a fase A e terra no instante correspondente a 300 ms contados do

inicio da simulagdo e com extingao em 500 ms.
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Figura 5.18 — Insercédo do curto-circuito fase-terra no APR — Caso 4.

A figura 5.19 ¢ indicativa das tensoes trifasicas fase-neutro no ponto onde
ocorreu o curto-circuito. O grafico esclarece que a tensdo da fase A foi a zero

enquanto as outras duas foram defasadas e incrementas em amplitude.
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Figura 5.19 — Tensao no ponto de ocorréncia do curto-circuito fase terra — média tensiao
- Caso 4

Devido ao tipo de transformador utilizado (delta-estrela) as alteracdes das
tensdes do lado de baixa tensdo se apresentaram com a fase B sofrendo uma
reducdo em sua amplitude, enquanto as fases A e C permaneceram quase
inalteradas em seus valores enquanto o curto-circuito perdurou. Isso ¢

evidenciado na figura 5.20.

—— Fase A —— Fase B —— Fase C —— Meutro

Tenséo [V]

0,300 0,350 0,400 0,450 0,500
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Figura 5.20 - Tensio no ponto de conexio do condicionador de ar atrelada com o curto-
circuito fase terra na média tensio - Caso 4
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As Figuras 5.21 e 5.22 mostram, respectivamente, as formas de onda da

tensdo e da corrente na entrada do condicionador de ar submetido ao disturbio

em questao.
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Figura 5.21 — Tensao de alimentacio do equipamento para o Caso 4
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Figura 5.22 — Corrente de alimentacdo do equipamento para o Caso 4

Por fim, os resultados indicados nas figuras 5.23 e 5.24 mostram os

desempenhos dielétricos e térmicos atrelados com o caso em analise.
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Figura 5.23 - Comparacio entre a solicitacio dielétrica imposta e a curva de
suportabilidade adotada — curto-circuito fase-terra na média tensio - Caso 4
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Figura 5.24 - Comparacio entre a solicitacio térmica imposta e a curva de
suportabilidade adotada — curto-circuito fase-terra na média tensao - Caso 4

Os desempenhos obtidos computacionalmente evidenciam que:

e Nao ocorreu a violagdo dos niveis de tensdo admissiveis pelo

aparelho. Portanto, quanto as questdes dielétricas pode-se
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constatar que nao ha evidencias de que o fendmeno analisado
possa ter resultados em danos fisicos na forma de rompimento

da isolagdo do equipamento.

e Com relacdo a violagdo dos limites térmicos do equipamento,
constatou-se, também, que o curto-circuito avaliado nao se
mostra com propriedades capazes de provocar a queima por

sobreaquecimentos.

e Parecer final (atraves do APR): caso a situagdo analisada
estivesse atrelada com um PID, este seria considerado como

improcedente.

5.4. Consideracoes finais

Este capitulo contemplou, de forma pontual, distintos estudos de caso
compreeendendo trés diferentes distirbios frequentemente encontrados nas
redes de transmissdo e distribuigdo, e seus impactos dielétricos e térmicos
manifestados em aparelhos condicionadores de ar tipo split.

Os trabalhos foram conduzidos utilizando-se um arranjo topoldgico tipico
de um alimentador de distribuicao comercial, o qual foi inserido e parametrizado
no aplicativo APR que passou a contar com o equipamento focado nesta
pesquisa.

Na sequéncia, os estudos foram processados de forma a constatar a
correlacdo entre causas e efeitos, desingnada por nexo causal, € que se apresenta
como a base de sustentacdo para as avaliacdes dos pedidos de indenizagdo por
danos elétricos e emissao de pareceres por parte das empresas concessionarias.

De uma gama de estudos feitos, os casos selecionados para apresentacao e

discussao nesta dissertacdo compreenderam situagdes operativas andmalas
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associadas com a incidéncia de uma descarga atmosférica, a realizacdo de
manobras de religamentos tripolares repetitivos € a manifestacdo de um curto-
circuito fase-terra.

Os resultados apresentados, acredita-se, tenham ilustrado a potencialidade
¢ aplicabilidade da ferramenta computacional de analise desenvolvida no
passado e aqui aprimorada através da incorporagdo de um novo eletrodoméstico
de relativo valor agregado e em grande difusdo no mercado residencial e
comercial do pais.

As investigagdes, como esclarecido, tiveram por meta apenas ilustrar
situagdes tipicas, porém hipotéticas. Nao obstante a isto, as etapas relacionadas
com as apresentagdes de resultados e discussdes mostraram a estratégia de uso
do aplicativo e os procedimentos empregados para a emissao de pareceres finais
sobre a consisténcia ou nao dos requerimentos de indeniza¢ao encaminhados por

consumidores as suas respectivas empresas concessionarias de energia elétrica.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES GERAIS

Nao obstante as consideracdes e comentarios feitos ao término de cada um
dos capitulos que compreenderam esta dissertacdo, com vistas a oferecer uma
perspectiva mais ampla sobre as atividades desenvolvidas, apresentam-se, nesta
unidade final do trabalho, as principais constatacdes obtidas dos estudos
realizados ao longo desta dissertagao.

O capitulo 1 foi direcionado a uma contextualizacdo do tema central deste
trabalho, apresentando, em termos gerais, a atualidade e importancia do tema
“Ressarcimento de Danos Elétricos”. Também foram apresentados alguns dados
estatisticos indicando o crescimento dos PIDs no Brasil bem como uma visao
juridica sobre o tema. Encerrando o capitulo, foram definidas as principais
diretrizes para o presente trabalho de pesquisa, assim como também uma sintese
da estrutura completa da dissertacgao.

O capitulo 2 prestou-se, inicialmente, ao propdsito de esclarecer diferentes
aspectos relacionados com conceitos basicos e tipos de equipamentos
comercialmente em uso no pais e exterior. Uma vez detalhados os principais
tipos de condicionadores de ar e suas unidades fisicas, ficou evidenciado que os

produtos comercializados, muito embora de distintos fabricantes e tipos, se
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apresentam com relativa similaridade, resguardadas as capacidades em funcao
do porte do equipamento. Constatou-se que o compressor, componente principal
de equipamentos de refrigeracdo e consequentemente do condicionador de ar
Split, possui maquina motriz um motor elétrico de inducao, bifasico, com rotor
em gaiola de esquilo.

No capitulo 3 foram tecidos trabalhos detalhados sobre a constitui¢dao
fisica dos condicionadores de ar, quando entdao foram identificadas e comentadas
as principais partes constituintes do condicionador de ar Split e suas unidades
evaporadora, e condensadora, unidades estas que foram alvo de consideragdes
para fins de suas modelagens no simulador ATP. Para a evaporadora foi
identificada sua placa eletronica como sendo o principal dispositivo e também
com maior probabilidade de danos em funcdo de seus componentes eletronicos.
A estratégia para sua modelagem foi estabelecida na forma de um circuito
equivalente representativo de um retificador monofasico do tipo onda completa,
suprindo uma carga do tipo impedancia constante. Para a condensadora, esta foi
representada através de um compressor hermético, o qual se apresenta como o
principal dispositivo elétrico desta unidade. Tendo em vista tratar-se de um
motor de inducdo bifasico, com as -caracteristicas apresentadas, foram
estabelecidas as equagdes que descrevem o seu comportamento através de
técnicas de modelagem no dominio do tempo. Na sequéncia, tanto a
evaporadora como a condensadora foram modeladas computacionalmente no
software ATP. Para tanto, além de recursos tradicionais deste aplicativo, foi
também empregada a rotina MODELS para a inser¢ao das equagdes do motor de

inducao modelado.

O capitulo 4 foi centrado nos trabalhos para a validagdo da modelagem
computacional do condicionador de ar proposta nesta pesquisa. A estratégia
utilizada, em consonancia com procedimentos classicos, foi fundamentada em
estudos de desempenho do equipamento, sob condi¢des ideais e ndo-ideais de

suprimento, empregando-se uma estrutura laboratorial que permite a reproducao
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de tensdes com a presenca ou ndo de distirbios, nos termos frequentemente
encontrados nas redes de distribuicdo comerciais. Confrontando-se os resultados
experimentais com seus correspondentes desempenhos computacionais, ficou,
pois estabelecida a base do processo da avaliagdo da aderéncia do modelo
estabelecido ao comportamento real do equipamento. Os casos estudados foram:
elevagdo momentaneos de tensdo de 15% com duragdo de 16 ciclos;
afundamento momentaneos de tensdo de 40% com duracao de 10 ciclos;
interrupgdo plena durante 10 ciclos; flutuagdo de tensdo atrelada com um PST
igual a 5; e distor¢des harmdnicas de tensao (em 20% e em niveis atrelados com
a rede elétrica local). Para todos os casos estudados verificou-se grande
semelhanga entre os resultados obtidos pelo método experimental e o
computacional, fato este que conduz a afirmativa que o modelo e o programa
desenvolvido condizem plenamente com o comportamento experimental do

condicionador de ar estudado.

Por fim, o capitulo 5 contemplou, de forma pontual, distintos estudos de
desempenho do produto em foco, sob a acdo de trés diferentes disturbios
frequentemente encontrados nas redes de transmissdo e distribuigdo. Os
trabalhos foram conduzidos através de um alimentador de distribuigdo tipico,
inserido no aplicativo APR. Uma vez cumprida esta tarefa, foram entdo
realizados os estudos objetivando avaliar a correlagdo entre causas e efeitos,
desingnada por nexo causal e que se apresenta como a base de sustentagdo para
as avaliacdes dos pedidos de indenizagdo por danos elétricos e emissdao de
pareceres por parte das empresas concessiondrias. Os resultados apresentados
evidenciaram a potencialidade e aplicabilidade da ferramenta computacional de
analise desenvolvida. Os resultados e discussdes mostraram a estratégia de uso
do aplicativo e os procedimentos empregados para a emissao de pareceres finais
sobre a consisténcia ou nao dos requerimentos de indenizagdo encaminhados por

consumidores as respectivas empresas concessionarias de energia elétrica.
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Nao obstante o fato que o software APR passa, a partir desta dissertagdo, a
contar com mais um equipamento comercial que pode ser contemplado nos
estudos de indenizacdo, reconhece-se, ainda, a necessidade de trabalhos
adicionais destinados a melhoria do processo de modelagem. Dentre alguns
pontos meritorios de destaque ressalta-se:

e Inser¢do da saturagdo para a representacao do motor;

e Aprimorar a modelagem da carga suprida pelo retificador da
unidade evaporadora;

e Definicdo de curvas apropriadas para os limites de suportabilidade
para os aparelhos condicionadores de ar tipo split.

e Estudos envolvendo aparelho condicionador de ar Split com a

tecnoldgia Inverter (discutida na secao 2.6.2).
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