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RESUMO

Atualmente, os problemas relacionados a Qualidade da Energia Elétrica t€ém
motivado grandes esfor¢cos por parte de pesquisadores de todo o mundo. Entre as
diversas dreas de interesse, encontram-se as investigacOes relacionadas com a
operacdo de dispositivos eletroeletronicos, freqiientemente encontrados nas
instala¢des industriais, comerciais e residenciais. Somado as questdes de andlise de
desempenho destes produtos, encontram-se intimamente atrelados, os aspectos
relacionados com os niveis de sensibilidade e suportabilidade dos equipamentos
face aos disturbios de qualidade de energia.

Estas preocupacgdes encontram forte sustentacdo junto aos processos decisorios
sobre os ressarcimentos de consumidores.

Reconhecendo, pois, a importancia destes fatos, esta dissertacio de mestrado
dedica-se a investigar a relagdo que existe entre a Qualidade da Energia Elétrica de
suprimento € o desempenho de equipamentos que compdem a chamada “Linha
Branca”: refrigeradores, freezers, condicionadores de ar, maquinas de lavar roupas
e lava lougas.

Disturbios tipicos: harmonicas, elevacdes e afundamentos de tensdo, flutuacdes e
interrupcdes do suprimento de energia sdo utilizados para avaliar o desempenho dos
dispositivos. Os estudos sdo realizados pelos métodos experimental e

computacional.
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ABSTRACT

Nowadays, the problems related to Power Quality have motivated great efforts from
researchers worldwide. Among the areas of interest, emerge the researchs
associated to the operation of electro-electronic devices, wich are frequently found
in industrial, commercial and residential installations. Considering the performance
analysis, the sensibility and supportability of such equipments have become a
matter of major concern in this context. These issues is quite relevant specially
when considering the equipment dependence with the supply conditions as well as
consumers refunding problem related to damaged equipments.

Recognizing the importance of such matter, this work goes towards the
investigation of the relationship between the power quality and the performance of
equipments of the so called “White Line”: refrigerators, freezers, air conditioners,

washing machines and dishwashers.
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CAPITULO1I

INTRODUCAO GERAL

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Para assegurar a operacdo adequada de qualquer equipamento
eletroeletronico € imperativo que a energia elétrica fornecida pelo sistema
supridor tenha um bom nivel de qualidade em seu fornecimento. Contudo,
devido a uma série de fatores, a qualidade da energia, pode se apresentar com
aprecidveis desvios em relacdo ao padrao almejado.

Destas preocupagdes aparece o termo “Qualidade da Energia”, que é
dirigido a uma extensa variedade de fendmenos ocorridos em um sistema de
energia elétrica. Entende-se por variagdes de itens de qualidade: “Qualquer
desvio que possa ocorrer na forma de onda, na magnitude, desequilibrio entre
fases ou mesmo da freqiiéncia da tensdao” [1], caracterizando desta forma uma
rede elétrica com qualidade fora dos padrdes considerados ideais. Estas podem
originar ¢/ou manifestar-se em varios pontos da rede elétrica, as quais podem ser
de natureza local, ou seja, um distirbio ocorrendo dentro da instalacdo
consumidora, ou de natureza externa ou remota.

Equipamentos e dispositivos conectados aos sistemas elétricos, que em
décadas passadas eram predominantemente eletromecinicos, foram ou estdao
sendo substituidos por outros dotados de tecnologia eletronica e digital e estes,
como € amplamente conhecido, se apresentam com uma maior sensibilidade ao

suprimento elétrico imposto.
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Dentro de um contexto mais especifico surge a questao do ressarcimento
dos consumidores por danos em seus equipamentos e, supostamente, atribuidos
a questdo da Qualidade de Energia, reconhece-se, na atualidade, uma maior
conscientizacdo por parte dos consumidores, sobre seus direitos quanto aos
servigos recebidos de empresas do setor.

Devido as questdes inseridas no tema de ressarcimento, diversas linhas
de trabalhos t€m sido conduzidas pelos 6rgdos reguladores e de controle do setor
energia elétrica brasileiro, como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e o Operador Nacional do Sistema (ONS), focando, sobretudo, o
estabelecimento de diretrizes para a normatizacdo dos padroes da Qualidade da
Energia Elétrica no Brasil. Ainda dentro do cendrio da busca da regulamentacdo,
a ANEEL produziu, embora que ainda de forma muito incipiente [2],
documentos voltados para a definicdo das diretrizes as questdes de
ressarcimento.

Nestas perspectivas se inserem as metas e objetivos da presente
dissertacao, voltadas para o estudo da modelagem de equipamentos elétricos da
chamada “linha branca”, frente aos aspectos relacionados a qualidade de energia
elétrica fornecida, este assunto, acredita-se, ser de grande atualidade e
importancia no cendrio econdmico nacional € mundial.

Embora cada equipamento elétrico tenha a sua particularidade
construtiva e operacional, uma parcela considerdvel destes aparelhos esta
atrelada a dispositivos motrizes, mais especificamente por motores de indugao
monofésicos. Estes sdo os dispositivos selecionados para fins desta pesquisa de
mestrado.

Neste contexto, o escopo dos trabalhos a serem desenvolvidos nesta
dissertacdo contempla a modelagem para andlise do desempenho dos
equipamentos supramencionados, frente aos mais diversos distirbios de
qualidade da energia, como harmonicos, afundamentos e elevagdes de tensao,

flutuagdes e interrupgoes.
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1.2 ESTRATEGIA GERAL ESTABELECIDA PARA OS ESTUDOS

Do exposto seguem que o escopo dos trabalhos a serem desenvolvidos
nesta dissertacdo contempla a modelagem para andlise de desempenho dos

seguintes equipamentos da linha branca:

e Refrigerador Doméstico;

e Freezer Doméstico;

e C(Condicionador de Ar;

e Maquina de Lavar Roupas;

e Lavaloucas.

Para se obter as informacdes requeridas para a modelagem dos
equipamentos supracitados, torna-se necessdrio o estabelecimento de uma
metodologia de estudos de modo a contemplar os aspectos tedricos e
experimentais que o assunto exige. Desta forma, para os equipamentos
enfocados nesta dissertagdo, adotar-se-20 procedimentos conforme descrito na
seqiiéncia:

e [dentificacdo das estruturas fisicas dos equipamentos da linha
branca contemplados neste trabalho;

e Obtencdo de circuitos elétricos equivalentes e representativos dos
mesmos;

¢ Modelagem e estudos computacionais € experimentais;

e Validagdo de modelos;

* Andlise da operacdo sob diferentes condicoes ndo ideais de

suprimento.
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1.3 ESTADO DA ARTE SOBRE SENSIBILIDADE/SUPORTABILIDADE

DE EQUIPAMENTOS ELETROELETRONICOS

ApOs exaustivos estudos da bibliografia atual obteve-se um expressivo
conjunto de informagdes que sintetizam distintos trabalhos de pesquisa e
avan¢os do conhecimento no contexto especifico desta dissertacdo. Por questdes
didaticas, apresenta-se, abaixo, um resumo das principais bibliografias

encontradas, dividindo-as em areas afins.

o Conceitos Gerais associados com a Qualidade de Energia

Na referéncia [1] podem-se encontrar conceitos, definicdes € uma
extensa descricdo dos distarbios relacionados com a qualidade da energia
elétrica. Complementarmente, [3] apresenta formas para categorizar problemas

relativos a qualidade de energia.

o Sensibilidade e Suportabilidade de Equipamentos

Reconhecendo que os dois primeiros topicos acima tém sido
contemplados em diversas dissertacdes anteriores a presente, muito embora a
citacdo das bibliografias consideradas mais expressivas, optou-se, neste
trabalho, por concentrar as discussdes nos assuntos diretamente afeitos a
pesquisa aqui considerada.

Sintetizando, na Tabela 1.1 encontram-se descritos, de forma resumida,
trabalhos de pesquisa realizados por diversas instituiches nacionais e
internacionais a respeito da sensibilidade e suportabilidade de equipamentos,
quando submetidos a suprimento de energia com qualidade comprometida. Sao
explicitados os efeitos sobre o desempenho dos mesmos e, dependendo do caso,

tracadas as respectivas curvas de sensibilidade e/ou suportabilidade. Observa-se
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que, grande parte dos estudos realizados avalia os desempenhos de
equipamentos de tecnologia mais recente e, aplicando-se apenas um dos itens
utilizados na avaliacdo da qualidade do suprimento de energia, no caso,
afundamentos de tensdo. Outros estao relacionados com dois ou trés indicadores
de qualidade e, somente as referéncias [11], [14], [15], [16] e [17], consideram o
desempenho do equipamento abordando praticamente todos os tipos de

distarbios da qualidade do suprimento.

Tabela 1.1 — Quadro resumo de trabalhos realizados na area de sensibilidade e/ou
suportabilidade de equipamentos.

Institui¢des
e/ou Autores

Tipo de

Estudo Resultados

Equipamento

Afundamentos de tensdo acima de
Controladores de  Afundamentos 20%, independentes da duragdo,

resfriamento de tensdo afetam o funcionamento normal
(0.8Vn)
Testadores de Afundamentos  Afundamentos acima de 80% ficam
Chips eletronicos de tensdo fora de operagdo (0.2Vn)
. Afundamentos Interferéncia no funcionamento a
Acionadores CC de tensio partir de 12% de afundamento
(0.88Vn)
. Afundamentos Por serem mais robustos suportam,
EPRI [3] CLP’s antigos de tensio por até 15 ciclos, afundamentos de
100% de tensao.
Robbs Afundamentos Saem de operacdo a partir de 10% de
de tensdo afundamento (0.9Vn).
Este tipo de equipamento, devido
aos cuidados tomados na fase de
Afundamentos projeto, possui caracteristicas de
Computadores ~ ~
pessoais ‘de tensacl e operagao dadas~p0r curvas de
interrupgoes tolerancia, fungdo do valor do

afundamento x o tempo de duracdo
do mesmo.
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Continuacao da Tabela 1.1 - Quadro resumo de trabalhos realizados na area de

sensibilidade e/ou suportabilidade de equipamentos.

Instituicoes : Tipo de
Equipamento Resultados
e/ou Autores quip Estudo
A Apaga para afundamentos de tensdo
Lampada de Afundamento a partir de 10 a 15%, demorando
descarga de alta ~ ‘. )
. . de tensao varios minutos para re-acender (0.90
intensidade
a 0.85 Vn).
W. Eduard Reid ~ CLP s.utﬂlzados Afundamentos  Operacdo comprometida a partir de
(IEEE em acionadores de tensdo 15% de afundamento (0.85Vn)
Transactions on CCeCA ]
In(.lust.ry Controladores de  Afundamentos Possuem faixa de operagdo estreita
Applications) : ~ (£ 10%), fora desta faixa comecam a
velocidade de tensao
(4] apresentar problemas.
Apresentam sensibilidade para
Bobina de Afundamentos  afundamentos entre 25 a 50%, com
contactores de tensdo duracdo de 1 a 5 ciclos (0.75 a
0.5Vn)
Suportabilidade diferente para cada
PQTN CLP’s Afundamentos equipamento testado, variando de 15
[5] de tensao a 65% de afundamento (0.85 a
0.35Vn)
. Sensibilidade varidvel para os
Smith, \ .
equipamentos testados, desde muito
Lamoree, . ) .
. Controladores de  Afundamentos sensiveis até totalmente imunes a
Vinett, Duffy e ., -
Klein processos de tensao afundamentos de tensdo, por um
(6] determinado tempo. Depende do
projeto do equipamento.
Este tipo de equipamento, devido
aos cuidados tomados na fase de
Computadores € Afundamentos projeto, possui caracteristicas de
CBEMA [7] equipamentos de tensio operacdo dadas por curvas de
eletroeletronicos tolerancia (CBEMA), funcao do

valor do afundamento x tempo de
duracdo do mesmo.
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Continuacao da Tabela 1.1 - Quadro resumo de trabalhos realizados na area de
sensibilidade e/ou suportabilidade de equipamentos.

Instituicoes : Tipo de
Equipamento Resultados
e/ou Autores quip Estudo
ITIC Modificac¢do das Curvas CBEMA,
8] Computadores possuindo tolerdncias menos
rigidas.
. Comparativamente aos estudos
Sekine, .
feitos pela EPRI, os resultados
Yamamoto, .
C s Afundamentos apresentam curvas com maior
Mori, Saito e Computadores . - o < . N
e interrupgoes sensibilidade as interrupgdes e
Kurokawa . N
divergéncias quanto aos
[9]
afundamentos.
Afundamentos Tensdes de suprimento com
Video cassetes, e elevacdes de variacdo de amplitude, forma e
Anderson & ~ ~ ..
Bowes fornos de tensao, duracdo, dentro dos limites
[10] microondas e interrupcoes e impostos, demonstraram pouca
relogios digitais. sobre tensdes influéncia na operacgao dos
transitorias equipamentos testados.
L. o Televisores e fontes chaveadas
Reldgios digitais, .
) - ~ apresentam danos a partir de 4 kv.
Smith e televisores, forno Elevacoes de ) .
. ~ Fontes lineares e forno de micro
Standler de micro ondas, tensdao de 0.5 a -
) ondas, nao sofreram danos.
[11] fontes lineares e 6 kv L C .
Reldgios digitais apresentam danos
fontes chaveadas. .
a partir de 1,5 kv.
Lampadas
fluorescentes e
Apresentam sensibilidade tanto da
compactas: reator . .
Arseneau e ‘o . ~ qualidade de imagem, como no
eletromagnético Distorcao .
Ouellette e aquecimento de componentes
com e sem harmonica ; .
[12] - internos como capacitores,
corre¢do de fator .
R indutores, transformadores, etc.
de poténcia e
reator eletronico
Apresentam sensibilidade tanto da
Fuchs, Roesler Distorcao qualidade de imagem, como no
e Kovacs Aparelhos de tv harmonica e aquecimento de componentes
[13] interharmonicos internos como capacitores,

indutores, transformadores, etc.
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Continuacao da Tabela 1.1 - Quadro resumo de trabalhos realizados na area de
sensibilidade e/ou suportabilidade de equipamentos.

Institui¢des
e/ou Autores

Equipamento

Tipo de Estudo

Resultados

Afundamentos de
tensdo, elevacdes de

Ambas as fontes

Santos, Ana . - . ~
. Fontes lineares e fontes  tensdo, interrupcoes apresentam boa
Claudia Daroz ~ 1
[14] chaveadas e flutuagdes de suportabilidade aos
tensdo, distor¢ao distdrbios aplicados.
harmonica.
Afundamentos de
Carvalho, tensdo, elevacdes de  Apresenta sensibilidade
Bismarck Aparelhos tensao, interrupgdes para afundamentos
Castillo condicionadores de ar e flutuagdes de abaixo de 70% da tensao
[15] tensdo, distor¢ao nominal

harmonica.

Azevedo, Ana

Afundamentos de
tensdo, elevacdes de

Apresenta sensibilidade

. Refrigeradores tensao, interrupgdes para afundamentos
Claudia. .- . . -
[16] domésticos e flutuagdes de abaixo de 70% da tensao
tensdo, distor¢ao nominal
harmonica.
- Af e
Magalhaes, 1~1ndament(2s de Apresenta sensibilidade
: tensao, elevagdes de
Ricardo clp’s tensio. interruncdes para afundamentos
Nogueira. p > nterrups abaixo de 20% da tensao
e flutuagdes de .
[17] nominal

tensdo, distor¢do.

Tavares, Carlos
Eduardo
[18]

Televisores, Video

Cassetes e Aparelhos de

Som

Afundamentos de
tensdo, elevacdes de
tensao, interrupgdes

e flutuagdes de
tensao, distor¢ao.

Apresenta sensibilidade
para afundamentos
abaixo de 40% da tensdo
nominal com duracdo
superior a 5 ciclos;

A referéncia [4] consolida trabalhos realizados pelo EPRI, ITIC e

CBEMA, descrevendo alguns dos resultados obtidos por estes organismos. Mais
importante, contudo, € a conclusdo dos pesquisadores quando colocam que, a
questao da sensibilidade de equipamentos constitui-se em assunto cuja solucao
depende das trés partes envolvidas: concessiondrias de energia elétrica,
fabricantes de equipamentos e consumidores. Os primeiros, através de acdes que
objetivem o fornecimento de energia com niveis adequados de qualidade, dentro

de limites pré-estabelecidos, passando inclusive pela fiscalizacdo e controle de
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cargas poluidoras e; os segundos e terceiros, projetando e produzindo
equipamentos com a necessdria robustez, de maneira a suportar niveis de
deterioragdo, em amplitude e duracdo, também dentro dos limites definidos
conjuntamente com as concessiondrias. E, portanto, através da definicdo de
padrdes, mutuamente aceitos, por concessiondrias, fabricantes e consumidores, e
estabelecendo-se limites para ambos, que os problemas serdo resolvidos ou
minimizados.

Dentro deste cendrio, a investigacao do comportamento de equipamentos
elétricos sob o enfoque de redes elétricas com qualidade comprometida € uma
tarefa extremamente importante, que deve resultar em estratégias de forma que,
mesmo submetidos a tais condi¢cdes adversas, o desempenho e a vida util destes
dispositivos sejam preservados. Se isto ndo ocorrer, a correlacdo entre tipos,
intensidades de disturbios e seus impactos sobre os equipamentos devem ser

plenamente conhecidos para que os pedidos de ressarcimentos possam ser

analisados a luz de informagdes técnicas seguras.

1.4  JUSTIFICATIVA PARA O PRESENTE TRABALHO

Apresenta-se, a seguir, 0s principais pontos que ratificam a importancia

deste trabalho de mestrado:

® Quanto a area do tema: A drea de qualidade de
energia/sensibilidade/suportabilidade de equipamentos, além de atual,
trata-se de linha de pesquisa consolidada da Universidade Federal de
Uberlandia e de grande interesse para concessiondrias de energia,

consumidores e fabricantes;

¢ Quanto aos equipamentos selecionados para analise: A escolha dos
equipamentos foi direcionada para aparelhos elétricos da linha branca
por serem amplamente utilizados nas instalacdo elétrica tipica. Além

disso, conforme mencionado anteriormente, estes dispositivos sao
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constituidos por um sistema motriz, mais especificamente por motores
de inducdo monofésicos. Isto permite que a metodologia, bem como
algumas consideracdes acerca dos resultados obtidos, possa ser
estendida a outros equipamentos que utilizem tais principios, tornando
este trabalho mais abrangente e passivel de consultas para futuras

investigacoes sobre o tema;

Portanto, as investigacdes objeto do presente trabalho, contemplando:
modelagem computacional, validacdo experimental, andlise dos niveis de
sensibilidade e suportabilidade operacional de equipamentos e, ao final, o
estabelecimento de diretrizes destinadas a melhor subsidiar os trabalhos de
ressarcimento de dispositivos motrizes monofdsicos, frente aos aspectos
relacionados a qualidade de energia elétrica fornecida, constituem-se em tema

atual e incontestavel na area da Engenharia Elétrica.

1.5 AS CONTRIBUICOES DESTA DISSERTACAO

As principais contribui¢des desta dissertacdo residem na modelagem, no
dominio do tempo, dos principais equipamentos que compdem a chamada linha
branca. A modelagem de alguns destes, como o freezer, as maquinas de lavar
roupas e a lava loucas, ndo foram encontradas em qualquer documento
divulgado na literatura consultada. Outros, a exemplo dos refrigeradores
domésticos e os condicionadores de ar, indicaram a necessidade de
aprimoramentos nos modelos pré-existentes. Além disso, a grande maioria dos
trabalhos verificados foi desenvolvida somente a luz dos ensaios experimentais.
Com a utilizagdo dos modelos computacionais desenvolvidos nesta pesquisa,
muitas limitagdes de ordem técnica laboratorial puderam ser superadas, tornando
as investigacoes mais detalhadas e abrangentes podendo aplicd-los isoladamente

ou simultaneamente.
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1.6 ESTRUTURA DESTA DISSERTACAO

O capitulo 1 apresenta conceitos gerais sobre “Qualidade de Energia
Elétrica”, as justificativas para a escolha do tema, esclarecimentos sobre as
contribuicdes e as definicdes sobre os objetivos do estudo. Além deste, o

documento final encontra-se composto, ainda, pelas seguintes unidades:

CAPITULO 2 - MODELAGEM E ANALISE DE DESEMPENHO DE

REFRIGERADORES DOMESTICOS

O presente capitulo encontra-se voltado para os estudos de refrigeradores
domésticos quando submetidos a distirbios de qualidade da energia como,
elevagdes e afundamentos de tensdo e interrupg¢des de curta duracio de energia,
flutuacdes e harmoOnicas no sistema supridor. Sdo apresentadas as principais
caracteristicas do dispositivo em foco, a saber: modelo utilizado, modelagem
matematica, caracteristicas operativas, etc. A partir do circuito equivalente, o
correspondente modelo € implementado na plataforma computacional ATP. Para
fins do processo de validacdo da proposta, simulagdes computacionais sao
realizadas com vistas a obtencdo de respostas equivalentes aquelas encontradas
nas situagdes experimentais. Posteriormente, € estabelecida uma estratégia de
procedimentos experimentais € computacionais, no intuito de analisar o

equipamento enfocado ante aos possiveis disturbios presentes na rede elétrica.

CAPITULO 3 — MODELAGEM E ANALISE DE DESEMPENHO DE FREEZERS

DOMESTICOS

Esta unidade da dissertacdo encontra-se voltada para a investigacdo do
desempenho de um freezer doméstico quando submetido a condi¢des nao ideais

de fornecimento. Trata-se de mais um equipamento que possul um sistema
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motriz. Toda a descricio do equipamento, circuito equivalente, modelo
computacional, ensaios experimentais € demais itens que compreendem a
metodologia implementada no capitulo anterior, sio também aplicados para o

equipamento supramencionado.

CAPITULO 4 - MODELAGEM E ANALISE DE DESEMPENHO DE

CONDICIONADORES DE AR

Este capitulo refere-se aos estudos de mais um equipamento da linha
branca, qual seja, o condicionador de ar. Toda a descri¢io do equipamento,
circuito equivalente, modelo computacional, ensaios experimentais € demais
itens que compreendem, novamente, a metodologia implementada no capitulo

anterior, sao também aplicados para o equipamento supramencionado.

CAPITULO 5 — MODELAGEM E ANALISE DE DESEMPENHO DE MAQUINAS DE

LAVAR ROUPAS

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos dos estudos de
uma miquina de lavar roupas quando submetida a condi¢des ndo idé€ias de
fornecimento. Assim como verificado nos capitulos precedentes, uma descri¢cao

do modelo experimental e computacional desse equipamento € realizada.

CAPITULO 6 - MODELAGEM E ANALISE DE DESEMPENHO DE LAVA LOUCAS

Este capitulo contempla os estudos realizados com o ultimo equipamento
abordado nesta dissertacdo, qual seja, o eletrodoméstico comercialmente
conhecido por lava loucas. Novamente, as mesmas estratégias empregadas para

os estudos dos outros equipamentos, foram aqui utilizadas.
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CAPITULO 7 — CONCLUSOES GERAIS

Neste capitulo sdo consolidadas as principais discussdes e conclusoes
finais dos capitulos precedentes, apontando os aspectos mais relevantes
encontrados na realizagdo dos trabalhos.

Finalmente, sdo ressaltadas questdes associadas as contribui¢des efetivas
do trabalho e também alguns tdpicos correlatos e que, certamente, poderdo

constituir-se em temas para futuros desenvolvimentos.
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CAPITULOII

MODELAGEM E ANALISE DE DESEMPENHO DE
REFRIGERADORES DOMESTICOS

2.1 INTRODUCAO

A primeira maquina refrigeradora foi construida em 1856, usando o
principio da compressdo de vapor, pelo australiano James Harrison, que tinha
sido contratado por uma fébrica de cerveja para produzir uma mdaquina que
viabilizasse o resfriamento daquele produto.

O primeiro refrigerador doméstico s6 apareceu em 1913 e foi denominado
por DOMELRE (Domestic Electric Refrigerator), mas este nome ndo teve
sucesso e foi “Kelvinator” o nome que popularizou este utensilio nos EUA. Tal
como a maioria dos seus descendentes modernos, este refrigerador era
arrefecido por meio de uma bomba de calor de duas fases. Outro que se tornou
muito popular foi o General Electric “Monitor-Top”, que apareceu em 1927.

O refrigerador doméstico, também conhecido como geladeira, tornou-se
um bem indispensavel e de fundamental importancia em uma residéncia € em
varios outros seguimentos da sociedade, proporcionando melhoria na qualidade
de vida das pessoas através da conservacdo dos alimentos que em uma
temperatura maior degradar-se-iam com facilidade. Os estudos do Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) revelaram que 88% dos domicilios
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particulares no Brasil (bi€nio 2004/2005) possuiam, no minimo, um refrigerador
[19].

O funcionamento de um refrigerador baseia-se em trés principios:

e O calor transfere-se das zonas quentes para as zonas frias (ou
menos quentes);

e A pressdao € proporcional a temperatura, ou seja, aumentando a
pressdo, aumenta-se a temperatura € vice-versa;

e A evaporagdo de um liquido retira o calor local, fendmeno
analogo a sensacdo de frescor sentida pela evaporacio de élcool

sobre a pele, ou pela transpiracao.

No interior de cada frigorifico existe uma serpentina oculta (evaporizador)
onde circula um gas muito frio (-37 °C). O calor dos alimentos € transferido para
este gas que vai aquecendo a medida que percorre a serpentina. Para transferir
esse calor para o exterior usa-s€ um compressor que, ao aumentar a pressdo do
gas, aumenta-lhe a temperatura. Este gds aquecido segue para o condensador (a
serpentina visivel na parte traseira do refrigerador), onde troca calor com o ar
exterior, arrefecendo o gas e condensando-o. O liquido refrigerador passa entao
por uma valvula de expansao ou garganta, que provoca um abaixamento brusco
na pressao e conseqiiente evaporacdo instantanea e auto-arrefecimento. Este gés
frio entra no frigorifico e completa-se o ciclo termodinamico [20].

Objetivando, pois, analisar o desempenho dos refrigeradores domésticos
quando submetidos a desvios na qualidade da energia suprida, os trabalhos
contemplados neste capitulo estdo direcionados a descricdo das principais
caracteristicas do refrigerador. Estas compreendem:

® Modelagem do dispositivo;
e (Circuito elétrico equivalente;

e (Caracteristicas operativas.
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Na seqiiéncia, fundamentado no circuito equivalente proposto, o modelo
digital ¢ implementado na plataforma computacional, no dominio do tempo,
ATP.

Para fins de validacdo do modelo desenvolvido sdo feitas simulacdes
computacionais do equipamento contemplado, com vistas a obtencdo de
respostas similares aquelas encontradas nas situacdes experimentais. Num
primeiro momento, € empregado um suprimento elétrico sob condi¢des
consideradas ideais e definidas segundo as caracteristicas nominais do
refrigerador. Posteriormente, sdo realizados trabalhos destinados a analisar o
desempenho do equipamento, quando da conexdo do mesmo as redes elétricas

com padrdes distintos do ideal.

2.2  IDENTIFICACAO, CARACTERISTICAS FiSICAS E MODELAGEM

DO REFRIGERADOR

A seguir sdo apresentadas algumas informacdes acerca do equipamento

analisado de maneira a permitir o entendimento dos trabalhos aqui descritos.

2.2.1 Identificacao do Equipamento

O refrigerador doméstico sob andlise possui uma unica porta e capacidade

de 320 litros, conforme ilustra a Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Aparelho refrigerador doméstico sob ensaio.

A Figura 2.2 mostra, complementarmente, uma vista posterior do
dispositivo, no qual se pode observar o principal componente do equipamento, o

compressor hermético.

Figura 2.2 — Detalhe do compressor hermético do refrigerador doméstico sob estudo.
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A Tabela 2.1 descreve as principais caracteristicas do refrigerador
utilizado nas investigacdes. Lembrando que este equipamento, assim como 0s
demais analisados nessa dissertacdo nao sao equipamentos novos, contudo sao

equipamentos pouco usados.

Tabela 2.1 - Caracteristicas do refrigerador disponibilizado para estudos.

Fabricante CCE
Modelo R32BAAI1
Serie 007041
Capacidade 320 Litros
Tensao 127V
Poténcia 95 W

2.2.2 Caracteristicas Fisicas do Equipamento

O principal componente do refrigerador € o seu compressor hermético,
cuja funcdo é agir como bomba no ciclo de refrigera¢do para fornecer a energia
necessdria ao transporte do géis refrigerante por todo o sistema e realizar a
separacdo entre os lados de alta e baixa pressdo neste ciclo [21].

O elemento hermético possui no mesmo involucro metalico (carcaga) um

compressor € um motor de acionamento, conforme ilustra a Figura 2.3.

Figura 2.3 - Detalhe interno dos compressores herméticos alternativos.
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O compressor hermético, do refrigerador analisado, utiliza um motor de
inducdo monoféasico PTCSIR, que se caracteriza por apresentar um torque de
partida adequado para aplicacdes em sistemas de refrigeracdo com dispositivo
de controle de fluxo por tubo capilar, onde ha a equalizacdo prévia das pressoes
para a partida.

Nesse modelo de motor, o enrolamento auxiliar é retirado de operagao
através de um relé PTC (Positive Temperature Coefficient), que € ligado em
série com o enrolamento auxiliar. Quando a corrente do enrolamento auxiliar
percorre o material semicondutor do relé PTC, uma elevacdo de temperatura €
provocada nesse semicondutor. Tal elevacdo de temperatura provoca um
aumento da sua resisténcia que, em um determinado instante, reduz a corrente a
um valor praticamente nulo. E importante ressaltar que, assim como ocorre com
outros equipamentos, refrigeradores de diferentes fabricantes ou modelos,
podem utilizar outros métodos de partida.

A Figura 2.4 ilustra o diagrama elétrico do motor em pauta e seus
dispositivos de protecdo. Maiores detalhes podem ser encontrados através de

documentos do fabricante [32].

PTCSIR

Protetor Bobina de marcha

L1 - Linha
L2 - Linha

Eobinade partids

Aerramento do Comnpressor

Rele PTC ReIS FTL

Figura 2.4 - Representaciao do diagrama elétrico do motor PTCSIR.
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A Tabela 2.2 resume as principais caracteristicas do compressor

hermético usado no refrigerador em questao.

Tabela 2.2 - Principais caracteristicas do compressor do refrigerador analisado.

Fabricante TECUMSEH
Modelo THC1340YS
Tipo de Motor PTCSIR
Poténcia 100 W
Tensdo de Operacgao 127V
Corrente 1,45 A

2.2.3 Modelagem e Circuito Equivalente do Motor Monofasico

PTCSIR

O modelo matematico foi desenvolvido com base nas equacdes dos
enlaces de fluxo e da equacdo de equilibrio dos conjugados [16]. As equagdes
sdo escritas para uma maquina monofdsica, resultando num conjunto de
equacoes diferenciais, ndo lineares, que representam a operagdo da maquina.
Para tal, foi utilizado o modelo elementar de uma maquina de inducdo ideal,
bifasica, assimétrica, 2 polos, [22], constituido 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 espaco. Na Figura 2.5 encontra-se ilustrada esquematicamente a
representacdo do dispositivo, com seus respectivos enrolamentos e defasagens.

Um dispositivo como o acima descrito, é considerado como uma
maquina de indugdo bifdsica assimétrica, cuja teoria de operacao € aplicavel a
uma ampla variedade de maquinas de indu¢do monofasicas [23], [24], [24]. No
desenvolvimento da modelagem matematica do motor bifasico sdo consideradas

as simplificacdes adotadas em [22], quais sejam:
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e (s enrolamentos do estator sdo distribuidos de maneira a produzir
uma onda de forca magnetomotriz (fmm) senoidal no espaco;

e Os enrolamentos do rotor ou barras sdo dispostos de maneira que,
para qualquer tempo fixado, as ondas de fmm do rotor possam ser
consideradas como senoidais no espaco, tendo o mesmo nimero
de pdlos que suas correspondentes ondas de fmm no estator;

e QO entreferro € uniforme;

¢ O circuito magnético € linear.

As equacdes que descrevem o comportamento transitorio € de regime
permanente de uma madaquina bifdsica assimétrica, podem ser estabelecidas
considerando-se a maquina elementar de dois pdolos mostrada na Figura 2.5.
Nesta figura, a fase a representa o enrolamento principal ou de regime (marcha)
e a fase b o enrolamento auxiliar ou de partida. O rotor, em gaiola de esquilo, €
representado por dois enrolamentos idénticos, conforme mencionado, defasados
de 90°, representados pelas letras A e B, para os enrolamentos A e B,
respectivamente. Os enrolamentos a do estator e A do rotor estdo defasados de
0. graus elétricos. A posicdo mecanica do rotor e a sua velocidade sdo

representadas por 6, e ®,., respectivamente. A dire¢cdo positiva do adngulo 6,
gira em direc¢ao oposta a rotagdo do rotor.

Na Figura 2.5 o simbolo (®) representa a corrente saindo do plano da

figura, e o simbolo (x) representa a corrente penetrando no plano da figura.
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Figura 2.5 - Representacao do motor de inducao bifasico assimétrico.

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

equivalente, conforme mostrado na Figura 2.6.

ra

\'; N
a a Nr
la
+
[,
Nb |r\
ESTATOR
rr
+
Rb
‘bT Vr
= Vb +0
Figura 2.6 - Representacao dos circuitos equivalentes dos enrolamentos monofasicos do

motor.

A seguir € apresentada a simbologia utilizada no presente trabalho para
fins da modelagem em foco:

I, - resisténcia do enrolamento principal do estator, fase a;

I, - resisténcia do enrolamento auxiliar do estator, fase b;
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I, - resisténcia rotorica, fase A;

Iy - resisténcia rotorica, fase B;

0. - dngulo elétrico entre os enrolamentos do estator e rotor;

N, - numero de espiras do enrolamento principal;

N, - numero de espiras do enrolamento auxiliar;

p - numero de polos do motor;

1., - indutincia propria do enrolamento principal do estator;

l;, - induténcia propria do enrolamento auxiliar do estator;

1, 5 - indutincia propria do enrolamento do rotor;

lgp - Indutancia propria do enrolamento do rotor;

1, - indutancia mitua dos enrolamentos do rotor;

Iz, -1ndutancia mutua dos enrolamentos do rotor;

1, - indutancia mutua dos enrolamentos principal e auxiliar do estator;
l,, - indutdncia mutua dos enrolamentos principal e auxiliar do estator;
1,5 -1ndutincia mutua dos enrolamentos principal e rotor;

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

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

l, - indutancia mutua dos enrolamentos auxiliar e rotor;

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

1,4, - indutincia mutua dos enrolamentos do rotor e auxiliar;

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

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

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

vy - valor instantaneo de tensdo na fase B, do rotor;
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1, - valor instantaneo da corrente na fase a, do enrolamento principal;
1, - valor instantdneo da corrente na fase b, do enrolamento auxiliar;
1, - valor instantaneo da corrente na fase A, do rotor;

1y - valor instantaneo da corrente na fase B, do rotor;

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

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

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

XB - fluxo concatenado na fase B, do rotor;

0, =0 - deslocamento mecanico;

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;

(@ - velocidade angular.

» Equacoes Elétricas

Do ponto de vista magnético, todas as mdaquinas elétricas t€m como
principio de funcionamento a tendéncia de alinhamento entre dois campos
magnéticos, produzidos pelo estator e rotor, € 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 condigdes bdsicas necessdrias ao funcionamento do

dispositivo.
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> Tensoes no Estator

Do circuito ilustrado na Figura 2.6 podem ser obtidas as equacdes de tensao
para o estator e rotor, utilizadas para determinar as equag¢des que descrevem o
comportamento da maquina [15], [22]. Desta forma, para os enrolamentos do

estator obtém-se:

. dA
Vy =i, + dta (2.1
. dAy
Vi, = iy +——— 2.2
b=Tlp + = (2.2)

Onde:
v; - valores instantaneos da tensdo na fase i.

A, - fluxo concatenado na fase i.
I - assume indices a e b.

> Tensoes no Rotor

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

encontram curto-circuitados, as expressoes sao do tipo:

. dA
Vo =0=rpip +—2 (2.3)
dt
. dA
v = 0= Iglg +d_tB (24)

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

equivalentes do rotor, A e B, respectivamente.

» 3.2.3 - Equacao Mecanica

O valor instantaneo do conjugado eletromagnético, T, pode ser obtido de
duas maneiras. A primeira através da variacdo da energia no sistema em relacao

aos deslocamentos angulares do rotor, supondo os fluxos concatenados
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constantes, e outra, utilizando-se da variacdo da co-energia magnética em
relacdo aos deslocamentos angulares do rotor, supondo as correntes constantes.
A segunda alternativa é mais atrativa, uma vez que o seu desenvolvimento €
menos complexo. Desta forma, determinando-se a equacdo da co-energia do
circuito e utilizando a Equacdo (2.5), obter-se-4 a expressdo do conjugado

eletromagnético, dada pela Equacgao (2.6):

T= aVV—m (2.5)
ae'mec
_p . 1]
T_E;§lilj£ (26)

Onde:
p- € o nimero de pdlos da maquina;

1, e 1; - sdo as correntes nos enrolamentos 1, e 1;, respectivamente,

i j i’
com i e j assumindo os indices a, b, A, B;

1ij - € a indutancia entre os enrolamentos i € j;

0 - é o deslocamento angular elétrico.

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.

» Determinacao dos Fluxos

As equagdes dos fluxos concatenados podem ser determinadas pelos
efeitos atrelados aos conceitos das indutancias mutuas e proprias. Isto resulta na

expressao genérica a seguir:
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A =i + 21550 (2.6)

Assim, para o dispositivo em estudo, fazendo os subscritos i1 e j
assumirem a ¢ b do estator ¢ A e B do rotor, obt€ém-se, para as equagdes dos

fluxos, as seguintes relacoes:

Ay =Li, +1a1a +1,BiR (2.7)
Ay =lppip +lpaia +1pBIB (2.8)
A =1anaip +1aal, +lApip (2.9)
Ag =lggip +1gais +IBbip (2.10)

Onde, os termos 1; e ljreferem-se as indutancias propria da fase i e

mutua da fase j referida a fase i, respectivamente.

» Determinacio das Indutancias

As indutancias préprias € mutuas entre dois enrolamentos i1 € j,

genéricos, sao dadas pela expressao:
lij = Ljjcos 6, =15 (2.11)

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

enrolamentos i e j.

» Indutancias Proéprias:

Para o dispositivo em estudo, as Equagdes 2.12 a 2.15 representam as
indutancias préprias dos enrolamentos rotdricos e estatoricos. Como o0s
enrolamentos do rotor foram assumidos idénticos, ambos tém as mesmas

indutancias proprias.



CAPITULO II - Modelagem e Analise de Desempenho de Refrigeradores Domésticos 29

lyg =Ly cos0° =L, (2.12)
lyp = Lpp c0s0° = Ly, (2.13)
Iaa =Laa cos0” =Lgn (2.14)
Igg =Lgp cos0° =Lgp (2.15)

> Indutancias Mutuas

De forma anéloga, as Equacdes de 2.16 a 2.21 permitem a obten¢do

das indutancias mutuas, sendo, portanto, iguais a:

Lo =L,a cosO, =14, (2.16)
l,g =L,p cos (Ge —900) =L,gsen6, =lg, (2.17)
le=LbAcos(96+900)=—LbAsenﬂe=1Ab (2.18)
lpg = Lpp cos (6, ) =gy (2.19)
Iy = Loy 05909 =1, =0 (2.20)
Ing =Lagcos90° =15, =0 2:21)

Substituindo as expressdes das indutancias das Equagdes 2.12 a 2.21,

nas Expressoes 2.7 a 2.10, obtém-se:

Ay =Lgai, + L, cosBip +L 5 sen (0, )ip (2.22)
7\’b = Lbbib — LbA sen GeiA + LbB CcoS GeiB (2.23)
}\’A = LAAIA + LaA CcoS Oeia - LbA sen Geib (2.24)

Ag =Lpgip +L,p sen 0,i, +Lyg cos B,i, (2.25)
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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 equacdes pelo angulo elétrico(ﬂe). Desta forma, a relagdo

entre o angulo elétrico (0,) e o angulo mecanico (0. ) € dada pela seguinte
expressao:
o,=20 =Pg (2.26)

Onde p € o nimero de polos.

Substituindo-se a Expressdo 2.26 nas Equacdes 2.22 a 2.25, obtém-se:

Ay =Lyaiy +Loa cos(g eji A +L,p sen (% ejiB 2.27)
Ay = Lppip —Lpa sen (% eji A +Lyp cos (g OjiB (2.28)
Aa =Laain +Loa cos(gﬁjia—LbA sen(%ejib (2.29)
Ap =Lppip +Lyp sen (ge)ia + Ly cos (% ejib (2.30)

Partindo das Expressoes 2.27 a 2.30, que permitem a determinacdo dos
fluxos existentes no dispositivo, obtém-se as equagdes dinamicas da méquina,

b

conforme a seguir. Salienta-se que o simbolo “®” existente sobre alguma

varidvel, representa o operador d/dt .

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

da Expressao 2.27, obtém-se:
A, =L, i,+L cos(g 9) ia—L,, gsen(g jSA 6+L sen(% 9) ig+L,p %cos(gejilg 0 (2.32)

Analogamente obtém-se parai, , A,, Ay , a partir das Expressdes 2.28

a 2.30, as Expressoes 2.33 a 2.35, respectivamente.
Ay =Ly, iy— Ly sen(%&] ia—L,, %cos[%&]iA 6+ L, cos(gé’] ip—Lyp gsen(gé’]i}} 6 (2.33)

6]ih—LhA cos(gé’]

: P (P, ; Pols P[Py 5
9]1a+ L g ECOS(EQ]ZQ 0+ L, 005(36?) i,— L Esen(zﬁjzh g (2.35)

Ay =L, is+L 4 cos(%&]ia—LaA gsen(gﬁjia 6-L,, sen( i,0 (2.34)

CRLS
(YL

Fazendo uso das expressdes que fornecem as derivadas dos fluxos
concatenados (Equagdes 2.32 a 2.35) e, reescrevendo-se as expressOes para as
tensdes nos enrolamentos (Equagdes 2.1 a 2.4) na forma matricial, obtém-se um

conjunto de expressoes da forma a seguir.
V1= R+ 4] 236

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

do rotor da maquina ficam:

v=r,i,+L, i,+L,, cos Lo iA—LaAﬂsen Lo i, 0+L 5 sen Lo iB+LaB£cos Lo ig6 (2.37)
2 2 2 2 2 2

v=ryl, + Ly, i,—La sen(%&]m— Lpa %cos[%&]iA 0+L,g cos(gé’] ig—Lug gsen(gé’]i}} o (2.38)

vy =0=ryi, +L i, +L, cos(ge]ia—LaA gsen(gé’]ia 6-L,, sen(g jSh—LM cos(%&jgib 6 (239
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vy =0=rgiz+Lpgpig+L s sen(g 0) ia+L g gcos(g H]ia 0+L,, co{g ej i,—L,p gsin[g Hjih 6 (2.40)

» Equacio da Co-energia

Conforme ja mencionado, a co-energia magnética do sistema serd
utilizada na determinacdo da expressdo para o célculo do conjugado
eletromagnético. Assim, a co-energia do sistema é obtida pela somatdria das

contribui¢des das co-energias de cada enrolamento, ou seja:

W =W +W, +W,+W,

Onde:

W, = [Adi; W, = [ Adi, s W, = [A,di, EW, = [ A,di,
0 0 0 0
Ou considerando todas as contribuicdes:
W' = [Adi, + [ Adi, + [ A,di, + [ Aydi,
0 0 0 0

Substituindo-se os fluxos da relagdo anterior, pelas expressdes em
funcdo das correntes, e resolvendo-se as integrais, a expressdao final da co-

energia fica na forma seguinte:

2
W =L, 133+LaA cos (g ejiAia +L,g sen (g ejiBia +

” ) (2.41)

.2 )
+ Lbb %_LbA sen[gejiAib +LbB COS[gejiBib +LAA %—FLBB%
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» Determinacao do Conjugado Eletromagnético

O conjugado eletromagnético é dado pela derivada da co-energia em
relacio ao deslocamento angular. Assim, partindo da Equacdo 2.41, e
encontrando sua derivada em relacdo ao deslocamento angular, obtém-se a

expressio do conjugado eletromagnético, (T'), que assume a seguinte forma:

T = —[%){LM sen(% HjiA +L.p cos[% ‘9]"3}4 + [%j{LbA cos(% HjiA L, sen(% HjiB}ib (2.42)

» Determinacao do Conjugado da Carga

Adicionalmente as equagdes 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, é obtido o conjugado de carga pela expressao:

do,

T=T-+]J
¢ dt

+Bw, (2.43)

Onde:J=1J,+].
J.,, - Momento de inércia do motor — [kg.mz];
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 aceleracdo angular do rotor da maquina sao dadas

pela Expressdo 2.44 e 2.45, respectivamente:

, = % (2.44)
. 2
ae (2.45)

W, =
dr*
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Substituindo as Expressoes 2.44 e 2.45 na Equacao 2.43, obt€ém-se:

d(do), ,do d*6 . de
di

T=T,+]— ou T=Tc+]——+B— 2.46
C T dr dt R dt (2.46)

Reescrevendo a Expressdo 2.46, de maneira a explicitar o conjugado da
carga, chega-se a seguinte equacao:

T. =T -Jw+Bo (247)

O resultado do equacionamento mateméatico acima, € o conjunto de
Equacdes, 2.48 a 2.52, que determinam o comportamento do motor de inducdo

monofdsico em pauta:

. : p P [Py) Pyl PPyl
v=r,,+L, i,+L 4 cos[zé’jm L. 5 H(EQ}A@*‘L(IB sen(59]13+LaB 5008(59}3(0 (2.48)
v=ryi, + L, i,—L,, sen Ly iA—LbAﬁcos Lo i,0+L,p cos £6’ LbBﬁ en| Lo ip® (2.49)
2 2 2 2 2 2
0=riy +L 4 is+ L cos(ge] ia—L gsen(g 0]iaw—LbA sen(g Hjib—LbA cos(g ngiba) (2.50)

OeriB +LBB iB+LaB Sen(%e]la'}'L

Nl"%

]z w+L,, cos(lz) 0] -1, gsin(gﬁ]iha) (2.51)

|
Tc={§]{LaAser(§9le+Lgco{ H U{L,,Aco{ }A—Lster{ge]iB}ib—Jéka (2.52)

Acrescentando um relé PTC, ligado em série com o enrolamento auxiliar,
ao equacionamento matemdtico descrito acima, chega-se a representacdo do
motor de indu¢cdo monofésico do tipo PTCSIR. A modelagem da variacdo da
condutancia desse relé foi feita com base em uma funcdo polinomial

decrescente.
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2.3 ESTRATEGIA PARA 0S ESTUDOS

Os estudos realizados neste trabalho, conforme ja mencionado,
abrangem a parte experimental e computacional, focados nos aspectos da
qualidade do suprimento aplicado ao equipamento. Dentro deste enfoque, o
equipamento € submetido, tanto tedrica como laboratorialmente, a diversos itens
de qualidade da energia elétrica, os quais estdo em consonancia com os tipos de
distirbios proprios a qualidade da energia elétrica e, comparando-se os
correspondentes resultados, verificados os desempenhos e exatiddo da proposta
computacional desta dissertacdo. Estas duas vertentes para os estudos sdo

discutidas na seqiiéncia.

2.3.1 Estudos Computacionais

De posse do circuito equivalente do equipamento analisado, aliado a
toda descricdo feita, procede-se, na seqiiéncia, os trabalhos de implementagdo do
dispositivo sob andlise no simulador ATP, pacote este escolhido por ser uma
ferramenta consagrada e de dominio publico.

Outra caracteristica importante deste software € sua relativa facilidade
no uso de equacdes para concep¢do de dispositivos. Este processo é realizado
através da rotina MODELS. Esta rotina constituiu o cerne de todos os
equipamentos apresentados neste trabalho, uma vez que, as principais partes
desses dispositivos foram desenvolvidas através de modelos matematicos.

No que tange a base computacional selecionada, a saber, o software
ATP e os procedimentos empregados para a inser¢do do equipamento, estes
correspondem a estratégias amplamente conhecidas e nio serdo, por tal motivo,
aqui detalhadas. Por tal motivo entende-se que apenas os resultados obtidos via

este mecanismo serao mostrados e discutidos neste trabalho.
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2.3.2 Estudos Experimentais

A Figura 2.7 mostra o diagrama esquemadtico da montagem para oS

trabalhos experimentais, identificando as conexdes e os diferentes dispositivos

utilizados.
C
—
FONTE B—> Motor de ‘Afparelho
‘ ’ . A Indugio [ Refrigerador
PROGRAMAVEL PTCSIR g
Neutro
< [ Ponteiras de tensdo |
< { Ponteira de Corrente |

Ociloscépio

Computador <
—

Figura 2.7 - Esquema de conexao para a realizacao dos experimentos no refrigerador.

A seguir, de forma simplificada, s3o descritas as principais

caracteristicas dos diversos dispositivos utilizados nos trabalhos.

e Fonte programavel: trifasica, marca HP, modelo HP 6834 A, com
poténcia nominal de 4,5kVA. Esta tem a fun¢do de fonte de suprimento
para o refrigerador, permitindo reproduzir em laboratério sinais de
tensdo puramente senoidal e quando for o caso, a aplicacdo dos diversos
itens de qualidade, de forma controlada, a tensdo de alimentacdo. Dada
sua importancia, na Figura 2.8, estdo mostrados os mddulos internos

componentes da fonte, que possibilitaram a aplicacdo dos distirbios;
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FONTE . i’
My
AMPLIFICADOR.
EIPOLAR.
GERADOR DE ANATLISADOR
FUNGOES

MEDIDOR DE POTENCIA
E ANALISADOR OE FFT

Figura 2.8 - Médulos constituintes da Fonte HP6834A

e Osciloscopio de 4 canais: modelo TDS744A, da marca TEKTRONIX,
tendo por finalidade a aquisicio dos sinais de tensdo e corrente
solicitados pelo aparelho sob teste. Estes sinais sdo armazenados em
discos flexiveis de 1.44 Mb. O registro das informagdes € feito no
formato wfm, por possibilitar tratamento posterior, com o auxilio de um
micro computador. O tratamento € feito no programa WaveStar, software
aplicativo do osciloscépio utilizado, que permite dentre outros recursos a
decomposi¢ao harmonica das formas de onda das grandezas registradas;

® Micro-computador: o qual tem a funcdo de controlar a fonte
programavel, além de armazenar e processar o tratamento dos sinais

capturados pelo osciloscopio.

A Figura 2.9 ilustra a montagem laboratorial para a andlise do
refrigerador doméstico utilizado nos testes. Nesta, € possivel observar as partes
constituintes do arranjo experimental empregado, as quais se encontram

devidamente destacadas.
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Computador Osciloscopio

Fonte Programavel

Figura 2.9 - Montagem dos ensaios laboratoriais para analise de desempenho do
refrigerador doméstico.

2.4 CASOS ESTUDADOS

Os estudos selecionados para apresentacao e discussao visam atender as
analises de desempenho do equipamento enfocando a condi¢io nominal e

distarbios do tipo:

e Elevacao de tensdo de curta duragdo (voltage sag);

¢ Afundamento de tensdo de curta duragdo (voltage swell);

¢ Interrupgdes de curta duracdo do fornecimento de energia elétrica;
e Distorcoes Harmonicas de tensao;

¢ Flutuagdes de tensao.

A Tabela 2.3 consolida os casos estudados, com uma breve descricao das

condi¢des de operacdo do aparelho para cada situacao.
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Tabela 2.3 - Quadro Resumo dos Casos Analisados.

CASo CARACTERISTICAS

I — Condicao Ideal e Tensao nominal de 127 V, fase-neutro, eficaz;

e Tensao nominal de 127 V, fase-neutro, eficaz;
2 — Elevagdo de Tensao ¢ Elevacgdo para 120% da tensdo nominal;
® Duracdo do evento de 10 ciclos.

e Tensao nominal de 127 V, fase-neutro, eficaz;
3 — Afundamento de Tensdo e Afundamento para 60% da tensdo nominal;
® Duracdo do evento de 10 ciclos.

e Tensao nominal de 127 V, fase-neutro, eficaz;
4 — Interrupg¢do de Tensao ¢ Interrupg¢do de tensao;
® Duracdo do evento de 7 ciclos.

e Tensao nominal de 127 V, fase-neutro, eficaz;

—Fl a Tensa
5 ~ Flutuagdo de Tensao e Pst (Probability short-term) de 5 pu.

e Tensao nominal de 127 V, fase-neutro, eficaz;

6 — Distor¢do Harmoni
15tofeao Harmonica e Distor¢do harmoénica com DHT = 20%.

Para cada situacdo considerada, as seguintes grandezas sdao consideradas
para as andlises comparativas entre os desempenhos computacional e

experimental:

¢ Tensdo de alimentacido do equipamento;

e (Corrente de entrada.

Os resultados experimentais sdo primeiramente apresentados e, na
seqiiéncia, aqueles obtidos por via computacional. Padronizou-se também a cor
azul para a forma de onda tensdo e a cor vermelha para a forma de onda da

corrente.

2.4.1 Caso 1: Suprimento com Caracteristicas Ideais

Com o auxilio da fonte de suprimento anteriormente descrita, ao
refrigerador foi aplicada uma tensdo de alimentacdo com caracteristica muito

proxima da ideal, de valor eficaz 127 V, fase-neutro, 60 Hz, cujos oscilogramas
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encontram-se ilustrados na Figura 2.10. Destaca-se que a distor¢cdo harmodnica
total (DHT) da onda de tensdo € inferior a 0,5%, ou seja, praticamente senoidal
pura. Esta mesma figura evidencia a forma de onda da corrente solicitada pelo
equipamento, a qual, no entanto, apresenta-se distorcida. Esta distor¢ao € devido
aos efeitos da saturacdo magnética do motor, fato este ndo previsto na

modelagem computacional proposta.

200

[vi 4[A]

150 3
100 2
50 1
0 = 0
-50 -1
-100 -2
-150 -3

-200 -4

Tempo:10ms/div

Figura 2.10 — Tensao de alimentacio e corrente de entrada do refrigerador.
Caso 1 - Experimental.

A Figura 2.11 mostra os correspondentes oscilogramas de tensdo e

corrente obtidas por meio computacional.
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Figura 2.11 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada do refrigerador.
Caso 1 - Computacional.
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Verifica-se que hd uma boa semelhanca entre as respostas obtidas por
ambos os métodos. Deve-se salientar que as simplificacdes adotadas por ocasido
do desenvolvimento do modelo e do programa computacional, t€tm como
conseqiiéncia, a obtencdo de resultados, para ambos os métodos, com alguma
diferenca, porém plenamente validos para os objetivos aqui postos.

A Tabela 2.4 apresenta os valores de pico e eficaz da corrente de entrada
do equipamento sob teste, bem como o seu fator de poténcia, onde podem ser
comparados os resultados numéricos extraidos da simulacdo computacional e

experimental.

Tabela 2.4 - Comparacao entre os resultados experimentais e computacionais para o
caso 1 — Condicao Nominal.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO
Corrente Pico 2,28 A 2,13 A 6,58 %
Corrente Eficaz 1,50 A 1,51 A 0,66 %
Fator de Poténcia 0,635 0,631 0,63 %

Os resultados da tabela anterior permitem constatar uma boa correlacao
entre os resultados experimentais e aqueles obtidos através do modelo
computacional. Deste modo, verifica-se que o modelo computacional se mostra,

novamente, adequado aos propdsitos deste trabalho.

2.4.2 Caso 2: Suprimento Contendo Elevacao de Tensao de Curta

Duracao

Este item tem por objetivo verificar o desempenho do refrigerador quando
o dispositivo experimenta uma elevacdo momentanea de tensdo. As Figuras 2.12
e 2.13 ilustram os oscilogramas experimental e computacional, respectivamente,
contendo uma elevagdo temporaria de tensao para 120 % da tensd@o nominal,

com duracdo de 10 ciclos da freqiiéncia fundamental.
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Verifica-se que, no inicio do disturbio aplicado, um incremento, com
duracdo de meio ciclo, aconteceu na corrente do equipamento. Observa-se
também uma alteracdo na forma de onda da corrente quando do término do

distirbio. Os resultados mostram-se semelhantes para ambos os métodos

T A:

Tempo: 50ms/div

Figura 2.12 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada do refrigerador.
Caso 2 - Experimental.
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Figura 2.13 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada do refrigerador.
Caso 2 - Computacional.

A Tabela 2.5 apresenta uma sintese dos resultados obtidos, experimental

e computacionalmente.
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Tabela 2.5 - Comparaciao entre os resultados experimentais e computacionais para o
caso 2 — Elevacao de Tensao.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO

Corrente Pico 5,20 A 5,42 A 4,06 %

2.4.3 Caso 3: Suprimento Contendo Afundamento de Tensao de

Curta Duracao

As Figuras 2.14 e 2.15 ilustram o comportamento experimental e
computacional do refrigerador quando da aplicacdo de um afundamento para
60% da tensd@ao nominal com duracao de 10 ciclos.

Observa-se que, como resposta ao afundamento aplicado, ocorre um
acréscimo da corrente solicitada pela carga, permanecendo neste novo valor,
enquanto persistir o fendmeno. Uma vez restabelecida a tensdo, a corrente
retorna ao seu valor pré-afundamento, levando para isto alguns ciclos. Verifica-
se dos oscilogramas, que os instantes criticos ocorrem no inicio e término da
perturbacdo, quando ocorre um acréscimo transitério de maior magnitude.

A Tabela 2.6 descreve um resumo do desempenho obtido, referente aos
estudos experimental e computacional, como resposta do refrigerador ao

afundamento aplicado.
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Figura 2.14 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada do refrigerador.
Caso 3 - Experimental.
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Figura 2.15 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada do refrigerador.
Caso 3 - Computacional.

Tabela 2.6 - Comparaciao entre os resultados experimentais e computacionais para o
caso 3 — Afundamento de Tensao.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO

Corrente Pico 9,20 A 9,20 A 0,00 %
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2.4.4 Caso 4: Interrupcao do Fornecimento da Energia Elétrica

As Figuras 2.16 e 2.17 ilustram os oscilogramas da tensdo de suprimento
e da corrente solicitada pelo dispositivo, obtidas pelo método experimental e
computacional, respectivamente, quando aplicada uma interrup¢do plena, como
duracgdo de 7 ciclos.

Como verificado, no instante da aplicacdo da interrupc¢ao, a corrente no
dispositivo anula-se apds um periodo de oscilagdo. Esta situacdo permanece
enquanto perdurar o distirbio. Observa-se ainda que, passada a perturbacao,
com a tensdo retornando ao seu valor pré-distirbio, a corrente, na tentativa de
retomada do funcionamento atinge valores elevados que decaem até o valor
nominal devido ao restabelecimento normal de operacdo do sistema. Situacdo
semelhante ndo foi verificada para interrupcdes maiores do que 7 ciclos. Nestes
casos, 0 motor nao consegue reacelerar. O motivo para tal ocorréncia esta no
desempenho termodindmico do sistema de refrigeracdo, o qual, durante o
funcionamento comprime o gds refrigerante, oferecendo um conjugado
resistente ao dispositivo elétrico, o motor do compressor. Como o tempo de
duracdo da interrup¢do € suficiente para que ocorra a equalizacdo das pressoes
nos lados de alta e baixa pressd@o no circuito de refrigeracdo, um conjugado
resistente acima do nominal € aplicado ao motor. Passado certo tempo, em
torno de 18 segundos, e como conseqiiéncia do elevado valor das correntes
durante esse periodo, o protetor térmico geral do equipamento atua
desenergizando o circuito.Estd situacdo permanece até que ocorra o ‘“re-arme”

desse dispositivo.
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Figura 2.16 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada do refrigerador.
Caso 4 - Experimental.
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Figura 2.17 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada do refrigerador.
Caso 4 - Computacional.

A Tabela 2.7 informa os maximos valores obtidos da corrente do

equipamento.

Tabela 2.7 - Comparacio entre os resultados experimentais e computacionais para o
caso 4 — Interrupcao da Energia.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO

Corrente Pico 16,40 A 16,51 A 0,67 %
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2.4.5 Caso 5: Suprimento Contendo Flutuacao de Tensao

Complementarmente aos estudos anteriores, outra andlise refere-se a
resposta do equipamento em pauta diante de um suprimento contendo flutuagdes
de tensdo. Ressalta-se que o caso selecionado corresponde a uma condi¢ao mais
severa do que aquelas freqiientemente encontradas nos sistemas elétricos. Esta
escolha, no entanto, tem por finalidade intensificar e melhor ilustrar a resposta
do equipamento quando operando com suprimento contendo oscilacdes de
tensdo, visto que, para indices menores, a influéncia seria ainda menos
perceptivel.

As Figuras 2.18 e 2.19 evidenciam os oscilogramas da tensdo e da
corrente  total, obtidos experimentalmente e  computacionalmente,
respectivamente, para suprimento contendo flutuacao de tensdo com PST=5 pu e
freqiiéncia moduladora de 20 Hz. Percebe-se que a oscilagdo da tensdo tem
efeito direto na corrente, cuja freqii€ncia de modulacao € igual a da tensdao com

seus valores de maximos € minimos em fase.
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Figura 2.18 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada do refrigerador.
Caso 5 - Experimental.
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Figura 2.19 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada do refrigerador.
Caso 5 - Computacional.

A Tabela 2.8 resume os picos de corrente constatados.

Tabela 2.8 - Comparacio entre os resultados experimentais e computacionais para o
caso S — Flutuacao de Tensao.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO

Corrente Pico 2,72 A 2,51 A 7,72 %
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2.4.6 Caso 6: Suprimento Contendo Distor¢cao Harmonica de

Tensao

Esta secdo contempla os resultados de estudos voltados a andlise de
desempenho do refrigerador submetido a um suprimento de energia elétrica
contendo distor¢des harmonicas. O estudo compreendeu a aplicagdo de uma

tensao distorcida com um DHT = 20%.

A Tabela 2.9 detalha os percentuais harmonicos individuais ao qual o

equipamento foi submetido.

Tabela 2.9 - Distorc¢oes harmonicas individuais aplicadas ao refrigerador doméstico.

Harmonicas Valor
2% Ordem 4 %
3* Ordem 10 %
5% Ordem 10 %
7* Ordem 10 %
11* Ordem 6 %
13? Ordem 6 %

As Figuras 2.20 e 2.21 ilustram os oscilogramas da tensao aplicada e da
corrente total consumida pela carga, para DHT considerado. Percebe-se que o
oscilograma de corrente apresenta forte distor¢do, comparativamente a uma
onda senoidal. No que tange a questao de alteracOes fisicas perceptiveis quanto
ao funcionamento do equipamento, para os niveis de distor¢des utilizados nos
ensaios, nao foram observados ruidos audiveis ou vibragdes diferentes daqueles

constados sob alimentacdo puramente senoidal.
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Figura 2.20 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada do refrigerador.
Caso 6 - Experimental.
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Figura 2.21 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada do refrigerador.
Caso 6 - Computacional.

Verifica-se que a concordancia entre as respostas obtidas pelos dois
métodos € bastante acentuada.

As Figuras 2.22 e 2.23 ilustram os espectros harmonicos para o caso
experimental e computacional, respectivamente. No espectro experimental, a
componente de 3* harmdnica apresenta uma magnitude bem mais elevada do
que a verificada no espectro computacional. Essa diferenca de magnitudes deve-
se, basicamente, aos efeitos da saturacdo magnética (ndo contemplada na

modelagem) que ndao sdo verificados no caso computacional. Contudo, as
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demais harmonicas apresentam boa correlacdo, o que permite afirmar que o
modelo computacional possui, mais uma vez, uma boa resposta, quando
comparado com o modelo experimental.
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0.0% \ ! ! ! !
2 4 6 8 10 12

Magnitude Harmonica em % da amplitude fundamental

Figura 2.22 - Espectro harmonico da corrente de entrada do refrigerador.
Caso 6 - Experimental.
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Figura 2.23 - Espectro harmonico da corrente de entrada do refrigerador.
Caso 6 - Computacional.

A Tabela 2.10 destaca os valores de pico, eficaz e da distor¢ao
harmoénica total de corrente apresentado pelo equipamento, além dos valores

individuais das harmonicas.
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2.5

Tabela 2.10 — Comparacao das harmonicas entre os resultados experimentais e

computacionais para o caso 6.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO
Corrente Pico 3,20 A 291 A 9,06 %
DHTi 28,35 % 24,25 % 14,46 %
I;, fundamental 1,45 A 1,51 A 3,97 %
I, 2° 0,206 A 0,213 A 3,29 %
I, 3° 0,204 A 0,011 A --
I, 4° 0,034 A 0,001 A --
I, 5° 0,223 A 0,232 A 3,88 %
I, 7¢ 0,153 A 0,166 A 7,83 %
I, 9° 0,054 A 0,000 A --
I, 11° 0,059 A 0,063 A 6,35 %
I, 13* 0,056 A 0,054 A 3,57 %
CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo, inicialmente, abordou os aspectos associados com as

caracteristicas gerais do equipamento em estudo, o refrigerador doméstico. A

seguir foram tracadas as estratégias necessdrias para atingir as metas e objetivos

propostos, pautadas na realizacdo de estudos experimentais € computacionais.

De um modo geral, as investigacOes realizadas permitem constatar que:
Submetido a elevagdo tempordria de tensao, o dispositivo nao apresentou
nenhum efeito significativo sobre no seu desempenho. Foi observado,
apenas, um pequeno acréscimo no valor eficaz da corrente. Ressalta-se a
ndo realizacdo de estudos com elevacdes maiores, por motivos de
seguranca quanto a preservacao da integridade do aparelho;
Afundamentos tempordrios de tensdo e interrup¢des foram
caracterizados como as perturbagdes mais prejudiciais ao desempenho

do equipamento. De uma forma geral, o dispositivo estudado demonstrou
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possuir baixa sensibilidade a estes itens de qualidade, ndo apresentando,
entretanto, anormalidade que pudesse ser percebida fisicamente, mas
somente através da variacao dos valores eficazes da corrente;

e O refrigerador apresentou suportabilidade a interrup¢ao do fornecimento
de até 7 ciclos. Interrup¢des com duragdo superior ao periodo
mencionado provocaram o desligamento do refrigerador;

¢ Flutuagdes de tensdo nos niveis aplicados ao dispositivo em estudo nao
produziram anormalidades que pudessem ser percebidas fisicamente.
Este tipo de perturbacdo teve reflexo direto nas correntes do
equipamento, causando também flutuacdo da corrente, sem que isto
influenciasse a opera¢do do dispositivo analisado;

e Distorcoes harmodnicas de tensdo nos niveis e ordens aplicadas, ndo
tiveram reflexos perceptiveis no aparelho, entretanto, observou-se forte

deformacdo das formas de onda;

Em todos os casos estudados verificou-se boa semelhanca entre os
resultados obtidos pelo método experimental e o computacional, validando,

assim, o modelo do refrigerador implementado computacionalmente.
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CAPITULO 111

MODELAGEM E ANALISE DE DESEMPENHO DE
FREEZERS DOMESTICOS

3.1 INTRODUCAO

O freezer, conhecido também por congelador, possui 0 mesmo principio de
funcionamento que os refrigeradores. Sua funcdo, assim como nos
refrigeradores, € aumentar a preservacdo dos alimentos. Os freezers sdo
equipamentos que trabalham com temperatura de -18°C ou menos, sendo por
1ss0, ideais na conservacdo de alimentos por longos periodos de tempo.

Diante do fato que este produto possui principios operacionais similares
ao refrigerador, segue que a estratégia para as investigacOes realizadas neste
capitulo € extremamente proxima daquela realizada no capitulo precedente.
Assim, torna-se desnecessario tecer consideracdes adicionais de Aambito
metodolégico e funcional, ficando este capitulo restrito a apresentacdo e
discussdao dos resultados obtidos e das constatacdes mais relevantes sobre o

processo de validagcdo e desempenho fisico do equipamento sob consideragao.
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3.2 IDENTIFICACAO, CARACTERISTICAS FiSICAS E MODELAGEM

DO FREEZER

Dentro da mesma estrutura obedecida para o capitulo anterior ressaltam-
se, abaixo, os correspondentes desenvolvimentos até a obtencdo do modelo

representativo do freezer.

3.2.1 Identificacao do Equipamento

O equipamento analisado consiste de um freezer doméstico, vertical e

com capacidade de 195 litros, conforme ilustra a Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Freezer doméstico sob ensaio.

A Figura 3.2 corresponde a uma vista posterior do dispositivo, no qual se

pode verificar o principal componente do equipamento, o compressor hermético.
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JUTMTIE~

Figura 3.2 — Detalhe do compressor hermético do freezer sob estudo.

A Tabela 3.1 descreve as principais caracteristicas do freezer utilizado nos

estudos.

Tabela 3.1 - Caracteristicas do freezer disponibilizado para estudos.

Fabricante CONSUL
Modelo CVU20D88NA
Serie JC5587053
Capacidade 195 Litros
Tensao 220V
Poténcia 115W

3.2.2 Caracteristicas Fisicas do Equipamento

Assim como refrigeradores domésticos, o principal componente do freezer
¢ o seu compressor hermético. Este, para o freezer estudado, utiliza um motor de
inducdo monoféasico RSIR, que possui a mesma aplicabilidade do motor de
inducdo monofasico PTCSIR, descrito no Capitulo II. Contudo, diferentemente

do PTCSIR, que utiliza um relé PTC, no modelo RSIR o enrolamento auxiliar €
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retirado de operacdo por um relé amperométrico, que € ligado em série com o
enrolamento auxiliar. Nesse sistema, quando a corrente do enrolamento auxiliar
alcanca certo valor, conhecido como corrente de pick-up, o relé fecha seu
contato, conectando o enrolamento auxiliar ao sistema. Posteriormente, quando
o motor atinge determinada velocidade, a corrente total do sistema diminui até
atingir um valor de referéncia minimo, conhecido como corrente de drop-out.
Nesse instante, o relé abre seu contato desconectando o enrolamento auxiliar. E
importante salientar que, diferentemente do refrigerador, o enrolamento auxiliar
pode voltar a funcionar em outra situacdo que nao seja a partida do
equipamento, como exemplo, diante de uma interrup¢do da energia.

A Figura 3.3 ilustra o diagrama elétrico do motor utilizado no freezer e
seus dispositivos de protecdo. Maiores detalhes podem ser encontrados em

documentos do fabricante [33].

RSIR "

Protat or

Prodetor

Bobina da marcha

/
L1 - Linha

Relé de corentes éd:;i?r“é.i-tor do Rel& de corrent = Bobina de partida

L2 - Linha

Figura 3.3 - Representaciao do diagrama elétrico do motor RSIR.

A Tabela 3.2 fornece as principais caracteristicas do compressor

hermético usado no freezer analisado.
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Tabela 3.2 - Principais caracteristicas do compressor hermético do freezer estudado.

Fabricante EMBRACO
Modelo FFIGHAK - 513200161
Tipo de Motor RSIR
Poténcia 1/5 HP
Tensdo de Operacao 220V

3.2.3 Circuito Equivalente e Modelagem do Motor Monofasico

RSIR

O modelo matemético do motor de indu¢dao monofasico RSIR € idéntico ao
modelo PTCSIR, descrito no Capitulo II, exceto pela substituicdo do rel¢ PTC
por um relé Amperométrico. Dessa forma, as descri¢des detalhadamente feitas

anteriormente ndo serdo aqui repetidas.

3.3 ESTRATEGIA PARA 0S ESTUDOS

As investigacdes conduzidas, da mesma forma que no Capitulo II,

envolvem procedimentos computacionais € experimentais, como abaixo.

3.3.1 Estudos Computacionais

Os procedimentos para esta etapa da pesquisa também sdo similares ao
ja estabelecido, motivo pelo qual se consideram desnecessirios maiores

discussoes e detalhamentos nesta fase.
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3.3.2 Estudos Experimentais

A Figura 3.4 mostra o diagrama esquemadtico da montagem para os
trabalhos experimentais, identificando as conexdes e os diferentes dispositivos
utilizados.

O arranjo experimental ilustrado compde-se, fundamentalmente, das
mesmas unidades descritas para o refrigerador, motivo pelo quais os diversos
equipamentos nao sao aqui detalhados. A tnica diferenca estd na substitui¢do do

refrigerador pelo freezer.

FONTE ‘B—P Moror de Freezer
| 4 nducio
PROGRAMAVEL - RSIR

[ Ponteiras de tenséo |

[ Ponteira de Corrente |

A

AYA

Ociloscépio

A

Computador
—

Figura 3.4 - Esquema de conexio para a realizacao dos experimentos do freezer.

A Figura 3.5 ilustra a montagem laboratorial para a anédlise do freezer
utilizado para os testes. Nesta, € possivel observar as partes constituintes do

arranjo experimental empregado, as quais se encontram destacadas.
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Computador Osciloscopio

Fonte Programavel

Freezer

Figura 3.5 - Montagem dos ensaios laboratoriais para analise de desempenho do freezer.

3.4 CASOS ESTUDADOS

Os estudos realizados no freezer obedecem aos mesmos ensaios adotados
para o refrigerador, exceto quanto a algumas magnitudes dos distirbios. A
Tabela 3.3 consolida todos os casos estudados, com uma breve descricdo das

condicoes de operagao do aparelho para cada situagao.
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Tabela 3.3 - Quadro Resumo dos Casos Analisados.

CASo CARACTERISTICAS

I — Condicao Ideal e Tensao nominal de 220 V, fase-fase, eficaz;

¢ Tensao nominal de 220 V, fase-fase, eficaz;
2 — Elevagdo de Tensao ¢ Elevacgdo para 115% da tensdo nominal;
® Duracdo do evento de 10 ciclos.

e Tensao nominal de 220 V, fase-fase, eficaz;
3 — Afundamento de Tensdo e Afundamento para 60% da tensdo nominal;
® Duracdo do evento de 10 ciclos.

¢ Tensao nominal de 220 V, fase-fase, eficaz;
4 — Interrupg¢do de Tensao ¢ Interrupg¢do de tensao;
® Duracdo do evento de 15 ciclos.

e Tensao nominal de 220 V, fase-fase, eficaz;

—Fl a Tensa
5 ~ Flutuagdo de Tensao e Pst (Probability short-term) de 5 pu.

e Tensao nominal de 220 V, fase-fase, eficaz;

6 — Distor¢do Harmoni
15tofeao Harmonica e Distor¢do harmoénica com DHT = 20%.

Os resultados obtidos sdao apresentados e discutidos na seqiiéncia, onde

se observa a mesma estratégia definida para o refrigerador.

3.4.1 Caso 1: Suprimento com Caracteristicas Ideais

As Figuras 3.6 e 3.7 apresentam, respectivamente, os oscilogramas das

tensoes e correntes, obtidas pelos métodos experimental e computacional.
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Figura 3.6 — Tensao de alimentacio e corrente de entrada do freezer.
Caso 1 - Experimental.
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Figura 3.7 - Tensao de alimentacao e corrente de entrada do freezer.
Caso 1 - Computacional.

A Tabela 3.4 apresenta os valores de pico e eficaz da corrente de entrada

do equipamento sob teste, bem como o seu fator de poténcia.

Tabela 3.4 - Comparacao entre os resultados experimentais e computacionais para o
caso 1 — Condicao Nominal.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO
Corrente Pico 1,92 A 1,81 A 5,73 %
Corrente Eficaz 1,27 A 1,29 A 1,55 %

Fator de Poténcia 0,67 0,67 0,00 %
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Os resultados comprovam a boa correlacdio entre os resultados
experimentais e os resultados computacionais permitindo afirmar que o modelo
computacional apresenta um bom desempenho quando comparado com o

modelo experimental.

3.4.2 Caso 2: Suprimento Contendo Elevacao de Tensao de Curta

Duracao

As Figuras 3.8 e 3.9 ilustram as formas de onda da tensdo de suprimento e
corrente experimental e computacional, respectivamente, contendo uma
elevacdo temporaria de tensdo para 115% da tensdo nominal, com duragdo de 10
ciclos da freqiiéncia fundamental.

Observa-se uma pequena influéncia do distirbio na corrente do freezer,
exceto nos instantes inicial e final do fendmeno, quando ocorre um transitorio
mais expressivo. Os resultados se mostraram semelhantes para ambos os
métodos.

A Tabela 3.5 apresenta um resumo dos resultados obtidos, experimental
e computacionalmente, com a finalidade de oferecer dados que lhe permitam
uma melhor clareza a respeito do desempenho do equipamento quanto aos

indicativos numéricos.
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Figura 3.8 - Tensao de alimentacao e corrente de entrada do freezer.
Caso 2 - Experimental.
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(file freezer_swell.pl4; x-var t) v:V_FREE €:XX0009-XX0047
Figura 3.9 - Tensao de alimentacao e corrente de entrada do freezer.
Caso 2 - Computacional.

Tabela 3.5 - Comparacao entre os resultados experimentais e computacionais para o
caso 2 — Elevacao de Tensao.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO

Corrente Pico 3,44 A 3,63 A 5,23 %
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3.4.3 Caso 3: Suprimento Contendo Afundamento de Tensao de

Curta Duracao

As Figuras 3.10 e 3.11 ilustram o comportamento experimental e
computacional do freezer, respectivamente, ilustrando as formas de onda da
tensdo de suprimento e da corrente de entrada, quando da aplicacdo de um

afundamento para 60% da tensao nominal com duragdo de 10 ciclos.

'V"’\’\W)}\‘,\' il W \, ! \’ \’ )’ y’ *

-400 -8
Tempo: 50ms/div

Figura 3.10 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada do freezer.
Caso 3 - Experimental.
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Figura 3.11 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada do freezer.
Caso 3 - Computacional.
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Para este caso, percebe-se que, como resposta ao afundamento aplicado,
ocorreu um aumento da corrente solicitada pelo equipamento, permanecendo
neste novo valor, enquanto continuar o fendmeno. Uma vez restabelecida a
tensdo, a corrente retorna ao seu valor pré-afundamento, levando para isto
alguns ciclos. Verifica-se também, que os instantes criticos ocorrem no inicio e
término do distirbio, quando ocorre um acréscimo de maior magnitude.

A Tabela 3.6 mostra o resultado obtido, referente aos estudos
experimental e computacional, como resposta do freezer ao distirbio aplicado.
Como ja mencionado, os resultados obtidos através das duas estratégias de

estudo estdo em concordancia bastante apropriada aos objetivos desta pesquisa.

Tabela 3.6 - Comparacao entre os resultados experimentais e computacionais para o
caso 3 — Afundamento de Tensao.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO

Corrente Pico 7,04 A 7,23 A 2,63 %

3.4.4 Caso 4: Interrupcao do Fornecimento da Energia Elétrica

As Figuras 3.12 e 3.13 ilustram as formas de ondas da tensdo de
suprimento e da corrente solicitada pelo equipamento, obtidas pelo método
experimental, quando aplicada uma interrup¢do plena, como duracdo de 15
ciclos. Verifica-se que, no instante da aplicacdo da interrup¢do, a corrente no
dispositivo oscila até se anular, permanecendo nesta situacdo enquanto persistir
o distarbio.

Observa-se ainda que, finalizada a perturbacdo, com a tensdo retornando
ao seu valor normal, a corrente, na tentativa de retomada do funcionamento,
atinge valores elevados devido a desaceleragdo do motor ocorrida durante a
interrupcdo da energia. Contudo, percebe-se que o produto consegue

restabelecer seu funcionamento normal. Situacdo semelhante ndo foi constatada
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para interrupcdes maiores do que 25 ciclos. Nestes casos 0 motor ndo consegue
mais reacelerar. O motivo para tal fendmeno € o mesmo ocorrido para o
refrigerador. Passado um intervalo de cerca de 5 segundos, e como conseqii€éncia
do elevado valor das correntes durante esse periodo, o protetor térmico geral do
equipamento atua desenergizando o circuito. Estd situacdo permanece até que

ocorra o “re-arme” desse protetor.
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Tempo: 100ms/div

Figura 3.12 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada do freezer.
Caso 4 - Experimental.
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(file freezer_interrup_15ciclos.pl4; x-var t) v:V_FREE C:XX0009-XX0047
Figura 3.13 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada do freezer.
Caso 4 - Computacional.

A Tabela 3.7 informa os maximos valores obtidos para a corrente do

equipamento.
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Tabela 3.7 - Comparaciao entre os resultados experimentais e computacionais para o
caso 4 — Interrupc¢ao da Energia.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO

Corrente Pico 15,00 A 17,03 A 11,92 %

A diferenca percentual entre o modelo computacional e experimental
verificada € justificada pela queda de tensdo provocada no sistema real devido
aos elevados valores da corrente de partida do motor, situacdo esta nao
verificada no caso computacional, onde a tensdo permanece sempre com a

mesma magnitude.

3.4.5 Caso 5: Suprimento Contendo Flutuacao de Tensao

As Figuras 3.14 e 3.15 ilustram as formas de onda da tensdo e da
corrente  total, obtidos experimentalmente e  computacionalmente,
respectivamente, para o fornecimento contendo oscilagao de tensdao com PST=5
pu e freqiiéncia moduladora de 20 Hz. Percebe-se que a oscilacdo da tensdo tem
efeito direto na corrente, cuja freqiiéncia de modulacdo € igual a da tensdo com
seus valores de maximos e minimos em fase. A Tabela 3.8 fornece os valores de

pico para as correntes.
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Figura 3.14 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada do freezer.
Caso 5 - Experimental.
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(file freezer_flicker.pl4; x-vart) v:V_FREE €:XX0007-XX0036

Figura 3.15 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada do freezer.
Caso 5 - Computacional.

Tabela 3.8 - Comparacio entre os resultados experimentais e computacionais para o
caso S — Flutuacao de Tensao.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO

Corrente Pico 2,10 A 2,12 A 0,94 %
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3.4.6 Caso 6: Suprimento Contendo Distor¢cao Harmonica de

Tensao

Este topico contempla os resultados de estudos voltados a andlise do
desempenho do equipamento quando submetido a um fornecimento de energia
elétrica contendo distor¢des harmonicas. O estudo em questdo estd associado
com a aplicacdo de uma tensao distorcida com um DHT = 20%. As harmonicas
individuais e suas porcentagens sao as mesmas aplicadas no refrigerador.

As Figuras 3.16 e 3.17 mostram as formas de onda da tensdo aplicada e
da corrente total absorvida pelo freezer. Como verificado para 0
refrigerador, esse indice de DHT de tensdo causa uma forte distor¢ao na corrente
do equipamento. Porém, novamente, como aconteceu com o refrigerador, ndo
foram verificadas alteracoes fisicas perceptiveis no funcionamento do freezer.

Como se pode verificar é grande a semelhanca verificada entre as
respostas obtidas pelos dois métodos.

As Figuras 3.18 e 3.19 ilustram os espectros harmonicos para o caso
experimental e computacional, respectivamente. Mais uma vez se verifica no
espectro experimental que as harmodnicas de 3% e 9* ordem apresentam-se com
uma magnitude bem mais elevada do que a verificada no espectro
computacional. Essa diferenca de deve-se, basicamente, aos efeitos da saturacao
magnética que niao sao contempladas para o caso computacional. Contudo, as
demais componentes apresentam boa correlacdo, o que nos permite afirmar que
o modelo computacional possui uma boa resposta, comparado com o modelo

experimental, no que se refere a um suprimento contendo distor¢des harmonicas.
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Figura 3.16 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada do freezer.
Caso 6 - Experimental.
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Figura 3.17 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada do freezer.
Caso 6 - Computacional.
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16.4%
14.8%
13.2%
11.5%
9.9%
8.2%
6.6%
4.9%
3.3%
1.6%

0.0% \ ! ! ! !
2 4 6 8 10 12

Magnitude Harménica em % da amplitude fundamental

Figura 3.18 - Espectro harmonico da corrente de entrada do freezer.
Caso 6 - Experimental.
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Figura 3.19 - Espectro harmonico da corrente de entrada do freezer.
Caso 6 - Computacional.

A Tabela 3.9 destaca os valores de pico, eficaz e da distor¢do harmonica
total de corrente apresentados pelo equipamento, além dos valores individuais

das harmonicas.
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3.5

computacionais para o caso 6.

Tabela 3.9 — Comparacao das harmonicas entre os resultados experimentais e

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO

Corrente Pico 2,52 A 2,42 A 3,97 %

DHTi 27,21 % 23,29 % 14,41 %
I;, fundamental 1,23 A 1,28 A 3,91 %

I, 2° 0,202 A 0,170 A 15,84 %

I, 3° 0,085 A 0,010 A --

I, 4° 0,024 A 0,002 A --

I, 5° 0,200 A 0,192 A 4,00 %

I, 7¢ 0,130 A 0,137 A 5,80 %

I, 9° 0,028 A 0,001 A --

I, 11° 0,051 A 0,053 A 3,77 %

I, 13* 0,050 A 0,044 A 12,00 %

CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram abordados inicialmente, os aspectos relativos as

caracteristicas gerais do freezer doméstico empregado para os estudos.

Os resultados dos trabalhos realizados permitem constatar que:

Quando submetido a uma elevagdo temporéria de tensdo, o dispositivo
ndo apresentou nenhuma mudanca significativa no seu funcionamento.
Foi verificado, somente, um pequeno incremento do valor de pico da
corrente;

Afundamentos temporarios de tensdo ndo causaram, no equipamento
estudado, anormalidades que pudessem ser percebidas fisicamente.
Contudo, foi observada uma forte variagdo do pico de corrente, com
duracdo de meio ciclo, principalmente no retorno da tensdo de
suprimento;

Quando aplicado uma interrup¢do com duracdo de até 25 ciclos, o

freezer retornou ao funcionamento normal. Interrup¢cdes com duragio
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superior ao periodo mencionado, provocaram o desligamento do
equipamento;

¢ Flutuacdes de tensdo nos niveis aplicados ao equipamento em estudo,
ndo produziram anormalidades que pudessem ser percebidas fisicamente.
Este tipo de disturbio teve conseqiiéncia direta na corrente do
equipamento, causando certa flutuacdo dessa corrente, sem que isto
influenciasse significativamente a operacdo do freezer;

® Distor¢cdes harmodnicas de tensdo nos niveis e ordens aplicadas, ndo
causaram danos perceptiveis ao aparelho, todavia, verificou-se uma forte

deformacao na formas de onda da corrente;

Em resumo, observou-se uma grande semelhanca entre o modelo
computacional e experimental, tanto nos formatos dos oscilogramas como nos
valores medidos. Dessa forma, o modelo do freezer computacional pode ser

considerado, para os propositos aqui almejados, como validado.
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CAPITULO1V

MODELAGEM E ANALISE DE DESEMPENHO DE
CONDICIONADORES DE AR

4.1 INTRODUCAO

Durante muito tempo, na tentativa da obtencdo de condi¢des ambientais
que oferecessem maior conforto, a reducdo do calor era obtida via ventiladores,
gelo e varios outros métodos [27]. Em 1902, o engenheiro Willis Carrier da
Universidade de Cornell inventou um processo mecéanico para condicionar o ar,
tornando realidade o almejado controle climatico de ambientes fechados.

Nos anos 20, o condicionador de ar tomou-se acessivel ao publico em
muitos prédios publicos. O aparelho teve seu "debut" publico em 1922, no
Grauman's Metropolitan Theatre em Los Angeles. Nos anos 30, Willis Carrier
desenvolveu um sistema que viabilizou o ar condicionado em arranha-céus. Nos
anos 50, os modelos residenciais de ar condicionado comegaram a ser
produzidos em massa [36].

Na atualidade, os condicionadores de ar de uso residencial sao fabricados,
basicamente, em dois modelos, tipo janela ou tipo split [37].

O tipo janela € o mais utilizado e também o mais barato. Sdo facilmente
encontrados no varejo e promovem uma renovacdo continua do ar fresco. Os
dispositivos devem ser instalados de forma embutida na parede. Os modelos

mais recentes tém baixo nivel de ruido e controle remoto de operagao.
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O tipo split pode ser fixo ou mdvel e possui duas partes fisicas distintas,
uma instalada no interior e outra do lado externo. Além de manter o ar agradéavel
e com a temperatura controlada, os splits ainda reduzem o ruido de operacao,
pois o condensador, como dito, é externo ao ambiente. O tipo mdvel pode ser
utilizado em mais de um ambiente da residéncia ou escritorio. Os modelos mais
recentes t€m baixo nivel de ruido e possuem controle remoto de operacao.

No presente capitulo, diante da grande difusdo da primeira familia de
equipamentos, serd considerado o condicionador de ar do tipo janela e,
semelhantemente aos procedimentos empregados anteriormente, os trabalhos
contemplam:

¢ Modelagem do dispositivo;

Circuito elétrico equivalente;

Implementacdo computacional na plataforma ATP;

Estudos de casos;

Validacao da proposta de modelagem.

4.2 IDENTIFICACAO, CARACTERISTICAS FiSICAS E MODELAGEM
DO CONDICIONADOR DE AR

Mais uma vez, seguindo a mesma estratégia empregada para os demais

produtos, os trabalhos feitos compreendem:

4.2.1 Identificacao do Equipamento

O equipamento estudado consiste de um condicionador de ar, do tipo
janela e capacidade de refrigeracdo de 7500 BTU/h, conforme ilustra a Figura

4.1.
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Figura 4.1 — Condicionador de ar sob ensaio.

A Figura 4.2 ilustra a parte interna do equipamento analisado, onde esté
localizado o seu sistema motriz. Esse sistema é composto basicamente por um
compressor hermético e um pequeno motor destinado ao processo de ventilacao

do equipamento.

Motor de Induca o=
asico do ventilador

B Compressorpes
s Hermeético

Figura 4.2 — Detalhe do sistema motriz do condicionador de ar sob estudo.

A Tabela 4.1 fornece as principais caracteristicas do condicionador de ar

utilizado nos estudos.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas do condicionador de ar utilizado nos estudos.

Fabricante CONSUL
Modelo CCO7BBBNA
Serie MJ0310072
Tensdo 220V
Poténcia 1100 W

4.2.2 Caracteristicas Fisicas do Equipamento

O principal componente elétrico do condicionador de ar € o seu compressor
hermético. Contudo, diferentemente do refrigerador e do freezer, o
condicionador de ar possui também um motor de indu¢do monofasico destinado
a realizacao do processo de ventilacao do sistema. Vale ressaltar que o motor de
ventilagdo possui uma poténcia muito pequena perante 0 compressor €, por tal
motivo, serd desconsiderado neste trabalho. Todavia, objetivando maior
coeréncia, sua poténcia € adicionada ao modelo do compressor.

O compressor hermético do condicionador de ar estudado utiliza um motor
de indu¢do monoféisico CSR. Tais motores possuem um alto torque de partida e
aplicam-se a sistemas com tubo capilar ou valvula de expansao. Nesse motor, o
enrolamento auxiliar permanece sempre energizado e ligado em série com um
capacitor permanente. Além do capacitor permanente, 0 motor em questdo
possui um capacitor eletrolitico, cuja fung¢do € auxiliar o processo de partida.
Sendo eletrolitico, sua permanéncia no sistema € curta e sua presenca ¢
controlada por um relé€ voltimétrico.

A Figura 4.3 ilustra o diagrama elétrico do motor utilizado no
condicionador de ar e seus dispositivos de protecao. Maiores detalhes podem ser

encontrados nas informagdes do fabricante [32].
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Figura 4.3 - Representacio do diagrama elétrico do motor CSR.

Resisténcia de descarga

A Tabela 4.2 descreve as principais caracteristicas do compressor

hermético usado no equipamento analisado.

Tabela 4.2 - Principais caracteristicas do compressor do condicionador de ar.

Fabricante TECUMSEH
Modelo AE470ES
Tipo de Motor CSR
Poténcia 903 W
Tensdo de Operacgao 220V
Corrente 4,24 A

4.2.3 Circuito Equivalente e Modelagem do Motor Monofasico

CSR

A andlise matematica do motor CSR € semelhante a realizada para o motor
PTC, descrita no Capitulo II. A Figura 4.4, semelhante a Figura 2.6, esclarece
sobre as alteracdes realizadas no motor PTC para a obtencdo do motor CSR.
Essas mudancas, basicamente, foram feitas para levar em consideracdo a

presenca dos dois capacitores no circuito do enrolamento auxiliar.
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Nr

Vr

Figura 4.4 - Representacao dos circuitos equivalentes dos enrolamentos monofasicos do
motor CSR.

Considerando o sistema em regime permanente, isto €, com o capacitor
eletrolitico desligado do sistema, a corrente através do capacitor permanente €
dada pela equacao:

dv

jy=C—* (2.53)

Que pode ser reescrita na forma:

av 1
——i, =0 (2.54)
da C

Desta forma, reportando-se a Figura 4.4, a Equacdo 2.2, do ramo do
enrolamento auxiliar, € reescrita, considerando-se um capacitor permanente, em

série com o enrolamento auxiliar. Isto resulta na seguinte equagao:

V=V, 1TV, =V, (2.55)

Essa alteracdo, aplicada ao desenvolvimento mateméatico do Capitulo II e
sabendo que durante a partida do motor o capacitor eletrolitico € conectado ao
sistema, transforma o equacionamento do motor PTC no mesmo do motor CSR.
Esse procedimento, por constituir-se, basicamente, do mesmo j4 feito, ndo sera

repetido aqui.
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4.3 ESTRATEGIA PARA OS ESTUDOS

Mais uma vez, a logica das investigacdes compreende as seguintes

etapas:

4.3.1 Estudos Computacionais

Os procedimentos para esta etapa sdao similares aos ja estabelecidos e,

em face disto, ndo serdo repetidos.

4.3.2 Estudos Experimentais

A Figura 4.5 ilustra o diagrama esquematico da montagem para os
trabalhos experimentais, identificando as conexdes e os diferentes dispositivos

utilizados.

| Y Condici d
ondicionador
FONTE | e— Motur~de
PROGRAMAVEL B I"g;]?“ de Ar
A

< [ Ponteiras de tensio |

< [ Ponteira de Corrente |

AYA

Ociloscopio

A

Computador
—

T

Figura 4.5 - Esquema de conexio para a realizacao dos experimentos do condicionador
de ar.

A Figura 4.6 ilustra a montagem laboratorial para a andlise do
condicionador de ar utilizado nos testes. Nesta, € possivel observar as partes
constituintes do arranjo experimental empregado, as quais se encontram

devidamente destacadas.
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Condicionador
Osciloscopio de Ar

Programavel

Figura 4.6 - Montagem dos ensaios laboratoriais para analise de desempenho do
condicionador de ar.

4.4 CASOS ESTUDADOS

Os estudos realizados no condicionador de ar sdo basicamente iguais aos
realizados no refrigerador, exceto pelo fato que interrup¢cdes de tensdo nao
puderam ser realizadas, pois, extrapolaram os limites de poténcia da fonte
programavel.

A Tabela 4.3 apresenta uma sintese dos casos investigados.

Tabela 4.3 - Quadro Resumo dos Casos Analisados.

CASo CARACTERISTICAS

1 — Condigao Ideal e Tensao nominal de 220 V, fase-fase, eficaz.

e Tensao nominal de 220 V, fase-fase, eficaz;
2 — Elevacdo de Tensao e Elevacdo para 115 % da tens@o nominal;

® Duracao do evento de 10 ciclos.

e Tensao nominal de 220 V, fase-fase, eficaz;
3 — Afundamento de Tensdo e Afundamento para 70% da tensdo nominal;
® Duracao do evento de 10 ciclos.
e Tensao nominal de 220 V, fase-fase, eficaz;
e Pst (Probability short-term) de 5 pu.
e Tensao nominal de 220 V, fase-fase, eficaz;
® Distor¢ao harmdnica com DHT = 8,60 %.

4 — Flutuagao de Tensao

5 — Distor¢do Harmonica
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4.4.1 Caso 1: Suprimento com Caracteristicas Ideais

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam, respectivamente, os oscilogramas das
tensoes e correntes experimentais € computacionais.

A Tabela 4.4 apresenta os valores de pico e eficaz da corrente de entrada
do equipamento sob teste, bem como o seu fator de poténcia, onde podem ser
comparados os resultados computacionais com os experimentais.

Os resultados comprovam a boa semelhanca entre os modelos

experimental e computacional.
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Figura 4.7 — Tensao de alimentacao e corrente de entrada do condicionador de ar.
Caso 1 - Experimental.
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Figura 4.8 - Tensao de alimentacao e corrente de entrada do condicionador de ar.
Caso 1 - Computacional.




CAPITULO IV - Modelagem e Analise de Desempenho de Condicionadores de Ar 86

Tabela 4.4 - Comparacao entre os resultados experimentais e computacionais para o
caso 1 — Condicao Nominal.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO
Corrente Pico 6,55 A 6,53 A 0,31 %
Corrente Eficaz 4,63 A 4,62 A 0,22 %
Fator de Poténcia 0,986 0,983 0,30 %

4.4.2 Caso 2: Suprimento Contendo Elevacao de Tensao de Curta

Duracao

As Figuras 4.9 e 4.10 ilustram as formas de onda da tensdo e da corrente
experimental e computacional, respectivamente, contendo uma elevagao
tempordaria de tensdo para 115 % da tensdo nominal, com duracdo de 10 ciclos
da freqiiéncia fundamental.

Pode-se perceber que este distirbio, a exemplo dos demais estudos
similares, causa um incremento transitorio no instante inicial e final do evento.
Os resultados se mostraram semelhantes para ambos os métodos utilizados, fato
este que, mais uma vez, comprova a eficacia do modelo proposto.

A Tabela 4.5 apresenta um resumo dos resultados obtidos.
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Figura 4.9 - Tensao de alimentacao e corrente de entrada do condicionador de ar.
Caso 2 - Experimental.
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Figura 4.10 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada do condicionador de ar.
Caso 2 - Computacional.

Tabela 4.5 - Comparacao entre os resultados experimentais e computacionais para o
caso 2 — Elevacao de Tensao.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO

Corrente Pico 10,40 A 10,23 A 1,63 %
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4.4.3 Caso 3: Suprimento Contendo Afundamento de Tensao de

Curta Duracao

As Figuras 4.11 e 4.12 ilustram o comportamento experimental e
computacional do condicionador de ar, respectivamente, mostrando as formas de
onda da tensdo e da corrente de entrada, quando da aplicacio de um

afundamento para 70 % da tensao nominal com duragdo de 10 ciclos.

=
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Tempo: 50ms/div

Figura 4.11 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada do condicionador de ar.
Caso 3 - Experimental.
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(file cond_ar_sag.pl4; x-vart) v:V_COND  c:XX0021-XX0061
Figura 4.12 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada do condicionador de ar.
Caso 3 - Computacional.

A Tabela 4.6 mostra os valores maximos da corrente obtidos.
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Tabela 4.6 - Comparacao entre os resultados experimentais e computacionais para o
caso 3 — Afundamento de Tensao.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO

Corrente Pico 2220 A 20,57 A 7,34 %

4.4.4 Caso 5: Suprimento Contendo Flutuacao de Tensao

As Figuras 4.13 e 4.14 ilustram as formas de onda da tensdo e da
corrente total, obtidas em laboratorio e através da simulacdo computacional para

uma tensao de alimentacdo contendo um nivel de PST=5 pu e freqii€ncia

moduladora de 20 Hz.
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Figura 4.13 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada do condicionador de ar.
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Figura 4.14 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada do condicionador de ar.

Caso 5 - Computacional.
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A Tabela 4.7 sintetiza os resultados obtidos para os picos de corrente sob

a acdo do distarbio em foco.

Tabela 4.7 - Comparacao entre os resultados experimentais e computacionais para o
caso S — Flutuacao de Tensao.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO

Corrente Pico 8,00 A 7,42 A 7,25 %

4.4.5 Caso 6: Suprimento Contendo Distor¢cao Harmonica de

Tensao

Esta secdo estd relacionada com um suprimento de tensido contendo uma
distorcdo harmonica total de 8,6%. Tal valor, diferentemente dos casos
anteriores, quando se aplicou um DHT de 20%, ocorreu por questdes atreladas

com limitagdes de poténcia impostas pela fonte programavel.

A Tabela 4.8 detalha os percentuais harmoénicos individuais que

perfazem a distor¢do total escolhida.

Tabela 4.8 - Distor¢oes harmonicas individuais aplicadas ao condicionador de ar.

Harmonicas Valor
3% Ordem 1 %
5% Ordem 7 %
7% Ordem 4 %
11? Ordem 2 %
13* Ordem 2 %

As Figuras 4.15 e 4.16 ilustram as formas de onda da tensdo aplicada e

da corrente total absorvida pelo equipamento.

Novamente, para este equipamento, ndao se percebeu alteracoes

operacionais perceptiveis no seu funcionamento.
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Figura 4.15 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada do condicionador de ar.
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Figura 4.16 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada do condicionador de ar.

Caso 6 - Computacional.

As formas de onda experimental e computacional apresentam uma boa

similaridade.

Nas Figura 4.17 e 4.18 estdo ilustrados os espectros harmonicos para as

correntes.
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Figura 4.17 - Espectro harmonico da corrente de entrada do condicionador de ar.
Caso 6 - Experimental.
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Figura 4.18 - Espectro harmonico da corrente de entrada do condicionador de ar.
Caso 6 - Computacional.

Muito embora o surgimento de discrepancias no que tange as harmdnicas
de 2% 3% e 4* ordem, as mais significativas, 5* e 7%, foram semelhantes para os
estudos experimentais € computacionais. O motivo das diferencas consiste na
divergéncia entre as formas de onda de corrente durante os seus semi-ciclos
negativos. Esta questdo, isoladamente, evidencia uma fragilidade do modelo que
necessita maiores investigagoes.

A Tabela 4.9 destaca os valores de pico, eficaz e da distor¢do harmonica

total de corrente, além dos valores individuais das harmoOnicas.
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Tabela 4.9 — Comparacao das harmonicas entre os resultados experimentais e
computacionais para o caso 6.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO

Corrente Pico 7,20 A 7,04 A 2,22 %

DHTi 21,25 % 14,29 % 32,75 %
I;, fundamental 4,58 A 4,68 A 2,14 %

I, 2° 0,336A 0,030 A --

I, 3° 0,204 A 0,025 A --

I, 4° 0,087 A 0,001 A --

I, 5° 0,805 A 0,619 A 23,11 %

I, 7¢ 0,346 A 0,232 A 32,95 %

I, 11* 0,076 A 0,070 A 7,89 %

I, 13* 0,079 A 0,060 A 24,01 %

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Dentre os principais pontos detectados durante esta etapa dos trabalhos
pode-se ressaltar que:

e A elevacdo de tensdo causou incrementos na corrente, tanto no inicio
como no término do evento. Com relacdo ao comportamento do
equipamento, nao foram verificadas mudangas acentuadas no seu
funcionamento;

e Os afundamentos temporarios de tensdo ndo causaram efeitos
perceptiveis no funcionamento do equipamento. Com relacdo a forma de
onda da corrente, verificou-se que acorreu um incremento no instante
inicial e final do evento;

¢ Flutuacdes de tensdo nos niveis aplicados ao dispositivo em estudo nao
produziram anormalidades que pudessem ser percebidas fisicamente. Os

valores de pico destas correntes nao foram muito significativos;
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e Distorcoes harmonicas de tensdo também ndo causaram alteracOes
visiveis no equipamento. Essas distor¢Oes causaram deformacao
acentuada da forma de onda da corrente e, dentro do exposto, houve uma
certa divergéncia entre os resultados computacionais e experimentais

quando a questdo de algumas componentes harmonicas.

Pode-se constatar, ndo obstante a ressalta anterior que, para praticamente
todos os casos estudados, constatou-se uma boa semelhanca entre os resultados
obtidos pelo método experimental e o computacional, fato este que determina
que o modelo do condicionador de ar proposto se mostra apropriado aos fins

almejados.
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CAPITULOV

MODELAGEM E ANALISE DE DESEMPENHO DE
MAQUINAS DE LAVAR ROUPAS

5.1 INTRODUCAO

Virias tentativas para a obtencdo de uma mdquina de lavar roupas
eficiente, a partir da revolugdo industrial, encontram-se documentadas na
literatura. A exemplo disto cita-se os exemplos historicos de um pedido de
patente protocolado em 1691, um antuncio, em janeiro de 1752 na Gentlemen's
Magazine, e outro pedido de patente de uma mdquina rotativa em 1782, todas na
Inglaterra [28]. Todavia, somente com a invencdo e popularizacio do motor
elétrico, no comeco do século 20, é que se conseguiu uma lavadora com
caracteristicas proprias de um produto comercial e, a partir desta marca,
constata-se na literatura o registro do inicio da producdo em grande escala deste
equipamento. Isto ocorreu a partir de 1906, através do norte-americano
A.J.Fischer, que detinha a patente da maquina em questdo, muito embora ndo se
possa afirmar que seja ele o real inventor [29].

As mdaquinas contemporaneas sdo fabricadas em dois modelos basicos,
com abertura frontal ou abertura superior. As com abertura superior, mais
populares nos Estados Unidos, Austrdlia, Brasil e parte da Europa, recebem a
roupa em um cilindro montado verticalmente, com um agitador central e tem a

tampa por cima.
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As maquinas com abertura frontal, mais populares na Europa e no Oriente
Médio, possuem um cilindro montado horizontalmente, sem agitador central,
mas com a porta estanque e com visor de vidro.

Ambos os modelos tem a capacidade de lavar automaticamente,
propelidos por motor elétrico, executando ciclos de lavagem, enxagiie e
centrifugacdo pré-programados de acordo com o tipo de roupa. O uso de
componentes eletrOnicos digitais, atualmente, substitui complexos sistemas
mecanicos usados anteriormente para controlar a lavagem. Algumas méquinas
mais modernas também secam a roupa com ar quente apos a lavagem.

Objetivando, pois, analisar o desempenho das méquinas de lavar roupas
quando submetidos a desvios na qualidade da energia suprida, os trabalhos
considerados neste capitulo, em consondncia com os procedimentos anteriores

contemplam:

¢ Identificacdo do produto;

Obtencao do circuito equivalente e modelagem do dispositivo;

Implementacdo computacional e montagem da estrutura experimental;

Realizac¢do de testes de desempenho;

Validac¢ao do modelo proposto.

Um ponto de destaque estd no fato que os testes realizados consideram o
funcionamento do equipamento em seus dois processos basicos, isto €, lavagem

e centrifugacao.

5.2 IDENTIFICACAO, CARACTERISTICAS FiSICAS E MODELAGEM
DA MAQUINA DE LAVAR ROUPAS

As secoes a seguir descrevem os procedimentos utilizados até a obtencgdo

do modelo matematico utilizado para as simula¢des computacionais.
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5.2.1 Identificacao do Equipamento

O equipamento em foco consiste de uma maquina de lavar roupas, com
abertura superior e capacidade de 6 quilos de roupa, conforme ilustra a Figura

5.1.

Figura 5.1 - Maquina de lavar roupas sob ensaio.

A Figura 5.2 ilustra a parte inferior do equipamento analisado, onde esta
localizado o seu sistema motriz.

A Figura 5.3 ilustra a parte eletronica da méquina sob consideracdo e que
¢ responsavel pela programacdo das fungdes realizadas pelo equipamento. Este
circuito eletronico, basicamente, é composto pelas chaves semicondutoras, um
sistema de retificacio e os demais componentes responsaveis pelo

funcionamento do produto.
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Figura 5.3 — Detalhe do circuito eletronico da maquina de lavar roupas sob estudo.

A Tabela 5.1 fornece as principais caracteristicas da méaquina de lavar

roupas.

Tabela 5.1 - Caracteristicas da maquina de lavar roupas, utilizada nos estudos.

Fabricante BRASTEMP
Modelo BWMO6ABANAI10
Serie CG5437644
Capacidade 6 kg Roupa — 55 litros Agua
Tensao 127V

Poténcia 530 W
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5.2.2 Caracteristicas Fisicas do Equipamento

Os principais componentes elétricos da miquina de lavar roupa, como
mencionado acima, é o motor de indu¢cdao monofésico e o circuito eletronico.

O motor de inducao utilizado corresponde ao tipo PSC. Este tipo utiliza um
capacitor permanente em série com a bobina de partida, que permanece
energizada. Esse tipo de construcdo faz com que estes motores possuam um
torque normal de partida, um desempenho suave e silencioso, confiabilidade de
operacdo (devido a auséncia da chave de interrup¢do) e sejam aplicados em
operacOes de inversdo, visto que, basicamente, o acionamento € feito via um
motor bifasico [24].

As Figuras 5.4 e 5.5 ilustram, respectivamente, o motor de indu¢ao PSC e
o seu correspondente diagrama elétrico simplificado. Como pode ser percebido,
a maquina motriz possui dois enrolamentos, aqui denominados por enrolamentos
1 e 2 e um capacitor permanente. Como se V€, 0 arranjo se apresenta com trés
terminais, configuracdo esta que permite, durante o processo de lavagem, que a
alimentacdo seja realizada ora pelos terminais branco e amarelo, ora pelos
terminais branco e vermelho. Esta mudanca de alimentacdo permite a inversao

do sentido de rotacdo do motor.

Figura 5.4 — Motor de Inducao Monofasico PSC usado na maquina de lavar roupas sob
estudo.
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Figura 5.5 — Diagrama elétrico simplificado do Motor de Indu¢ciao Monofasico.

A Tabela 5.2 informa os principais dados de placa do motor, que, segundo

o seu fabricante [34], deve ser usado somente em maquinas de lavar roupas.

Tabela 5.2 - Caracteristicas da maquina de lavar roupas, utilizada nos estudos.

Fabricante WEG
Tipo PSC
Modelo JJ44RBAS1
Serie 326012689
Poténcia 1/4 cv
Tensao 127V
Rotacgdo 1625 rpm - Reversivel

Quanto ao circuito eletrobnico, como j4 destacado, este permite que sejam
selecionados os processos de funcionamento do equipamento. Devido a
complexidade do circuito e a falta de maiores informagdes, adotou-se, para fins
desta pesquisa, um circuito equivalente que absorvesse uma corrente com
caracteristicas semelhantes a corrente medida experimentalmente no controle. O

resultado encontra-se ilustrado na Figura 5.6.



