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RESUMO

Para se manter a frente no mercado, € necessario contar com
produtos de qualidade, que sejam eficientes, com custo reduzido e que
estejam disponiveis no momento certo. O mesmo ocorre com com-
pressores herméticos de refrigeracdo. Para que se possa avaliar o de-
sempenho de novos modelos e melhorar os ja existentes, 0s compresso-
res precisam ser exaustivamente testados. Os ensaios responsaveis por
medir caracteristicas importantes de um compressor, como capacidade
de refrigeracdo e consumo, sio realizados em bancadas especificas e
costumam demandar tempos de até 5 horas. Os resultados — de acordo
com normas e procedimentos — devem ser obtidos somente quando as
grandezas de interesse atingirem a estabilidade, e assim permanece-
rem por um determinado periodo de tempo. Atualmente, a maior parte
do tempo de tais ensaios ndo gera dados relevantes para o resultado,
servindo apenas para levar as varidveis de interesse ao regime perma-
nente. O objetivo deste trabalho € diminuir o tempo total dos ensaios
de desempenho através da reducdo do tempo de transitério mediante
aquecimento acelerado do compressor, utilizando-se injecdo de cor-
rente continua. O aquecimento acelerado permite que as varidveis mais
lentas, dependentes da temperatura do compressor, atinjam os valores
de estabiliza¢io mais rapidamente. E proposto um método para injetar
quantidades varidveis de corrente continua de acordo com o modelo
de compressor ensaiado. Também sdo apresentados sistemas desen-
volvidos com a finalidade de realizar a injecdo de corrente continua
com custo reduzido: uma fonte varidvel e um sistema de medi¢do de
resisténcia. Como resultados, obtiveram-se reducdes significativas no
tempo de estabilizacdo da temperatura do corpo e também no tempo
total do ensaio.

Palavras-chave: metrologia, compressores, instrumentagao elé-
trica, ensaio de desempenho de compressores, reducdo do tempo de en-
saio, medic¢do de resisténcia de enrolamento, medi¢do de temperatura
em enrolamentos energizados.






ABSTRACT

To stay ahead in the market, a company must have quality, effi-
cient and low cost products and they must be available in a timely man-
ner. This standard also applies to hermetic refrigeration compressors.
To evaluate the performance of new models and enhance current ones,
the compressors must be thoroughly tested. The tests employed for
measuring important characteristics of compressors, like refrigerating
capacity and power consumption, are made on specific test benches
and usually last up to 5 hours. The results — according to standards and
procedures — should be measured only when the variables of interest
reach stability and remain stable for a certain period of time. Nowa-
days, most of the duration of such tests does not generate relevant data
for the results, its purpose being solely to conduce those variables to
steady-state condition. The objective on this thesis is to reduce the total
duration of performance tests, thereby decreasing the transitory time
through accelerated heating with injection of direct current. The acce-
lerated heating allows the slowest variables, which are relative to the
compressor’s temperatures, to reach stability values faster. This disser-
tation proposes a method to inject variable amounts of direct current,
according to the compressor’s model. Also, the systems developed
with the purpose of lowering the costs of direct current injection are
presented: a variable power source and a resistance measurement sys-
tem. The results show significant reduction in the compressor’s body
temperature stabilization time as well as in the test time.

Key-words: metrology, compressors, electrical instrumentation,
compressor performance test, test time reduction, winding resistance
measurement, energized windings temperature measurement.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Um sistema simples de refrigeracdo é composto basicamente
por quatro elementos (figura[I.1): um dispositivo compressor, dois ele-
mentos trocadores de calor e um dispositivo de expansio. O dispositivo
compressor realiza a compressdo de um fluido e, devido a diferenca de
pressdo, faz com ele circule pelo restante do sistema. Um elemento
trocador de calor permite que o fluido, comprimido e em alta tempera-
tura, perca calor para o ambiente. O dispositivo de expansdao diminui
a pressao do fluido, e consequentemente, sua temperatura. O segundo
elemento trocador de calor é responsavel pela remogao de calor do am-
biente que se deseja resfriar.

Alta pressao e

Alta presséo e .
temperatura Calor sai temperatura

Trocador de calor I

Ambiente quente A
Energia
Elétrica
Dispositivo
de expansao Compressor

Ambiente frio
—| Trocador de calor I

Baixa presséo e
Baixa presséo e temperatura
temperatura Calor entra

Figura 1.1: Circuito simples de refrigeracdo, adaptado de (1).

Desses quatro elementos, o compressor ¢ muitas vezes o Unico
dispositivo ativo do circuito, ou seja, que necessita de energia elétrica



para funcionamento.

Aumentar a eficiéncia de refrigeracdo de um sistema significa
remover mais calor gastando menos energia. O limite tedrico desta
eficiéncia esbarra no ciclo de Camoﬂ pois ndo se pode realizar com-
pressdo e expansdo sem atrito. Grande parte dos esforcos em melho-
ras nos sistemas de refrigeracdo estd concentrado sobre o compressor,
principalmente no que se refere a sua eficiéncia energética.

Possamai e Todescat (2)) apresentam um grafico mostrando a
evolucdo do COPE| de 1980 para 2002 (ﬁgura para um compressor
hermético. O ganho relativo de eficiéncia durante esse periodo foi de
aproximadamente 60%.

|
A — e — = = = — - ——— = -t - — = — = - = === F——— =t - == — |
- 1 | | I I | 1 | |
em 1980 I I | 1 | |
AT T T T T T T T T - == | S (i [ S 1
T 1 | 1 I |
em 2002 1 | 1 | |
P T [ T T T T [ [ |
1 I 1 | |
Perdas Totais ! ! ! ! | !
),,,,,1 ,,,,, I — — — L X - T | S CcC___—_—1____ |
—+ 1 I I I I | 1 | |
1 1 1 | | 1 | |
EFl’gtrrtii::s ! ! ! ! D I 1 I |
B A - — === -t == — = I—= === e |
T 1 I I I I | 1 | |
1 I I I I | 1 | |
Pe;c\it?ﬁopor 1 1 1 | |D | 1 I |
AT T T T T T T T T | A | I [ r—-——~>"77 "7 7"7 1
Perd T I | I I 1 | |
erdas I | | | | 1 | |
Termodinamicas | | | | | g 1 | |
[ 7 E [ [ -t [ |
Perdas do ciclo | | | : | : | g |
de refrigeragao T TR e d e
T T T T T T T T

0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0

COP (W/W)

Figura 1.2: Distribuicdo das perdas em um compressor hermético com-
paradas ao rendimento maximo tedrico — Carnot; adaptado de (2).

Esse aumento de eficiéncia € a soma de diversos ganhos meno-
res oriundos de alteragGes realizadas nos compressores nesse periodo.
Cada melhoria proposta provoca uma pequena mudanca em desempe-
nho. Para que se possa medir e comprovar tais ganhos, sdo necessarias

I Ciclo de refrigeragdo teérico ideal e reversivel.
2Coeficiente de performance, do inglés Coefficient of Performance. E a relagio entre a capa-
cidade de refrigeracdo e o consumo de energia elétrica de um compressor.



bancadas de testes com incertezas menores e a possibilidade de repli-
cacdo de ensaios, a fim de minimizar a parcela aleatéria dos erros de
medi¢do e da variabilidade dos ensaios.

Os testes para determinagdo das principais caracteristicas fun-
cionais de um compressor, como capacidade de refrigeragdo e con-
sumo elétrico, sdo realizadas em bancadas especificas para esse fim,
denominadas bancadas de ensaios de desempenho. A figura[l.3]mostra
a foto de uma bancada automatizada, desenvolvida através da parceria
entre a WHIRLPOOL (unidade EMBRACO) e o LIAEH

Essas bancadas sdo capazes de medir o desempenho dos com-
pressores, realizando ensaios segundo normas internacionais. A nor-
matizacao dos ensaios permite as empresas consumidoras de compres-
sores comparar diversos modelos de diferentes fabricantes, analisando
quais produtos atendem melhor as suas necessidades.

Figura 1.3: Foto de uma bancada de ensaios de desempenho.

3LIAE: Laboratério de Instrumentagdo e Automagio de Ensaios Aplicados a Refrigeracio -
Divisdo do Laboratério de Metrologia e Automatiza¢io da UFSC (Labmetro).



Esses ensaios podem ser extremamente demorados, chegando a
tempos superiores a cinco horas de duragdo. A maior parte desse tempo
— geralmente mais de 70% — ¢é utilizado para colocar o compressor
em condi¢des estaveis para que se inicie o ensaio propriamente dito
14, 151 [16).

De acordo com dados fornecidos pela empresa lider mundial no
segmento de compressores de refrigeracdo, a ocupacio do tempo das
bancadas de desempenho pode ser resumida como sendo 70% para
pesquisa e desenvolvimento internos e 30% para controle de qualidade
e atendimento as normas. Sdo realizados ensaios praticamente 24 ho-
ras por dia, 7 dias por semana. Apenas no Laboratdrio de Avaliagdo da
referida empresa existem, atualmente, cerca de 20 bancadas para aten-
der a essa demanda. Considerando os demais laboratérios, inclusive
em outros paises, essa quantidade ultrapassa 40 bancadas.

Como conseqiiéncia da redu¢do do tempo, pode-se, indireta-
mente, obter também diminui¢do das incertezas de medi¢do, pois mais
ensaios poderiam ser realizados em um mesmo intervalo de tempo, di-
minuindo a incerteza dos valores médios.

A iniciativa de diversos projetos em diferentes frentes de traba-
Iho nos dltimos anos (14114} 15,116 € também um importante indicador
da necessidade de reducgdo do tempo total dos ensaios de desempenho.

1.2 Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho € propor e validar um método de di-
minui¢do do tempo total dos ensaios de desempenho de compressores
através da inje¢do de corrente continua. A reducio do tempo total é
possivel com a diminui¢do do tempo de transitério inicial, tempo este
devido, principalmente, ao aquecimento lento do compressor. Como
o aquecimento do compressor é de dentro para fora, a temperatura
medida externamente ao corpo do compressor € a varidvel que mais
demora para atingir o valor de equilibrio, e por isso € utilizada como
indicativo de que o ensaio se encontra estabilizado.

Scussel (1) propods, em sua dissertacdo, diversos métodos para
se diminuir o tempo de transitério. Entre esses métodos, a utilizacio
de corrente continua mostrou-se a mais promissora, de forma que serd



o0 objetivo de estudo desta dissertacao.

Esta dissertacdo é de grande importancia devido a possibilidade
real de abreviar o tempo dos ensaios de desempenho, reduzindo dessa
forma o custo operacional. A reducdo de tempo traz também maior
disponibilidade, diminuindo a necessidade de aquisi¢do de novas ban-
cadas.

Além de validar a inje¢@o de corrente continua como uma solu-
¢ao eficaz, € proposto um método vidvel de implantacdo em um painel
de ensaios de desempenho.

Para reduzir o custo total da solugdo, também € proposta a cons-
trugdo e testes de um circuito eletrénico capaz de injetar uma quanti-
dade varidvel de corrente continua com o compressor energizado (com
corrente alternada), a fim de substituir a utilizagdo de uma fonte co-
mercial.

1.3 Estrutura da dissertacao

Este trabalho € dividido em seis capitulos.

No capitulo 2 ¢é realizado um estudo dos temas considerados
relevantes para o entendimento do restante do trabalho, focando no
compressor hermético, seus componentes e o ensaio de desempenho.

No capitulo 3 é abordado diretamente o problema e proposta
uma solucdo com base em alguns ensaios e resultados, apresentando
diferentes possibilidades de equipamentos capazes de injetar corrente
continua.

O capitulo 4 apresenta os sistemas desenvolvidos para a reali-
zacdo do trabalho, incluindo uma fonte CC varidvel, um sistema de
medi¢do de resisténcia do enrolamento do compressor, € a estrutura
dos softwares de controle necessdrios para a aplicacdo na bancada de
ensaios de desempenho.

Os resultados obtidos com a utiliza¢do da solug@o proposta sdo
mostrados no capitulo 5, apresentando as diminui¢des de tempo obti-
das sob diversas condicdes.

Finalmente, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do
trabalho bem como propostas de melhorias. Adicionalmente sdo des-
tacados alguns aspectos que necessitariam de maior investigacdo, po-



dendo servir de escopo para futuras dissertagoes.

Os apéndices A e B apresentam os resultados das calibracdes
dos termopares utilizados e do sistema de medicdo de resisténcia de-
senvolvido.

Os gréficos presentes nos apéndices C até F sdo os resultados de
diversos ensaios realizados para a definicdo e a validag¢do do procedi-
mento proposto.

O apéndice G contém as principais caracteristicas dos compres-
sores utilizados em todos os ensaios deste trabalho.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para auxiliar na compreensdo do trabalho, é necessdrio um es-
tudo geral do contexto do problema. Isso inclui conhecer o funciona-
mento interno do compressor, o ensaio de desempenho, e os motores
presentes na maioria dos compressores herméticos: os motores de in-
dugdo monofasicos.

Além disso, é preciso conhecer o funcionamento da bancada de
ensaios de desempenho, pois € nessa bancada que a inje¢do de corrente
continua serd utilizada.

Por fim, uma explanagdo sobre as possiveis utiliza¢des de inje-
¢do de CC em motores energizados, incluindo o principio de aqueci-
mento acelerado de compressores.

2.1 Compressor hermético

Os tipos mais comuns de compressores industriais em aplica-
¢oes de até 1000 kW sio os alternativos e os rotativos parafuso (17)). O
interesse deste trabalho € sobre o primeiro tipo, o alternativo.

Os compressores alternativos possuem uma camara de compres-
sdo, um pistdo conectado ao eixo do motor através de uma biela e
védlvulas que permitem o fluxo de fluido em apenas um sentido. O
funcionamento da compressao ¢ ilustrado na figura2.1]

Na etapa de expansio (B), o movimento do pistdo para baixo
diminui a pressdo da cimara até que a pressao interna se torne inferior
a pressdo externa. Inicia-se a etapa de suc¢do (C), na qual a vdlvula de
sucgdo se abre, permitindo a entrada de fluido até que o pistao atinja
seu curso minimo. Em seguida € iniciada a etapa de compressao (D),
com o pistdo movimentando-se para cima e comprimindo o fluido. A
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Figura 2.1: Estidgios de compressdo em um compressor alternativo.
Adaptado de (3)

valvula de succio se fecha e assim permanece enquanto a pressio in-
terna for maior do que a pressao de sucg¢do (evitando o fluxo no sentido
contrdrio). A compressdo continua até que a pressio interna atinja um
valor ligeiramente maior do que a pressao de descarga. Nesse instante,
etapa de descarga (E), a vdlvula de descarga se abre, permitindo a saida
do fluido até que o pistdo atinja seu curso maximo (A), iniciando um
novo ciclo.

Os compressores alternativos podem ser classificados em trés
tipos: abertos, semi-herméticos e herméticos. Os compressores aber-
tos possuem um motor externo para o acionamento do(s) pistdo(des),
necessitando de vedacdo para o eixo, enquanto os herméticos e semi-
herméticos possuem a unidade compressora (pistdes, valvulas etc) e o
motor elétrico que o aciona, selados dentro da mesma carcaga. A tnica
diferenca entre os herméticos e os semi-herméticos é que os segundos
permitem a remocdo do cabecote permitindo acesso as vdlvulas e aos
pistdes (17, [18]).



No caso dos herméticos, ndo se tem acesso ao interior do com-
pressor. A interface se d4 apenas através das conexdes de succdo, pro-
cesso (por onde normalmente € injetado 6leo e fluido refrigerante) e
descarga, e através das conexdes elétricas do motor (figura 2.2)). Nao
se pode realizar manutengdes preventivas ou corretivas. Em contrapar-
tida, pelo fato de o compressor ser hermético, eliminam-se problemas
com vazamentos e vedacoes (17).

Figura 2.2: Foto de um compressor hermético.

A presenca do motor elétrico dentro do mesmo ambiente do
fluido refrigerante permite trocas de calor entre o motor elétrico, o
6leo e o fluido refrigerante. Isso pode provocar perdas de eficiéncia
do compressor, no entanto, garante a vida ultil do motor evitando o
sobreaquecimento do mesmo. A figura[2.3|apresenta a estrutura de um
compressor hermético, apontando seus principais componentes. Além
do motor elétrico, outras fontes de calor sdo o processo de compressao,
atrito entre os mancais e atrito da parede do cilindro com o pistao (1.

2.2 Bancada de ensaios de desempenho de compressores

O rendimento de um circuito de refrigeracdo é definido como
sendo a relacdo entre a capacidade de refrigeracdo (taxa de calor ab-
sorvida pelo evaporador) e a poténcia elétrica necessdria para tal (con-
sumo elétrico do compressor). Esse rendimento é comumente denomi-
nado de COP (17)).
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07 03 (04) (05) (06 5

T Legenda:

. 01-Mufla

02-Carcaga

03-Camisa do pistdo
04—Fistdo

05-Biela

06-Eixo

07-Vélvlas

O8-Lstator

09-FRotor

10-Molas

11-0leo

12-Conector de sucgdo
13—-Conector de descarga
== 14-Pés

- - 15-Tubo de descarga

998 3

Figura 2.3: Estrutura interna de um compressor alternativo hermético,
reproduzido de (1).

Como o COP depende de vérios fatores além do compressor
(geometria de condensadores e evaporadores, temperaturas de evapo-
racdo e condensacdo, pressoes etc.), diversas normas definem padrdes
de ensaio de modo a analisar o desempenho apenas do compressor,
mantendo as demais varidveis do sistema sob controle (13,19, 20, 21,
22, 23]).

Esses ensaios sdo denominados de ensaios de desempenho de
compressores e sdo realizados em bancadas espeficidas para esse pro-
p6sito. De modo resumido, os principais componentes da bancada sao,
como mostra a figura[2.4} compressor, condensador, medidor de vazao
massica, valvula de expansdo, condensador e evaporador (calorime-
tro). Essa figura apresenta uma configuracio onde é possivel realizar a
medicao de capacidade com a utilizacdo de um calorimetro (métodos
A, B e C) e de um medidor de vazdo mdssica na fase liquida do fluido
refrigerante (método F).

Além do circuito principal, onde estd inserido o compressor em
teste, existem dois outros sistemas de refrigeracdo. Um deles auxilia
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no controle da temperatura do ambiente onde permanece 0 compressor
em teste. O outro exerce fungdo semelhante para o ambiente onde esta
inserido o calorimetro (ndo mostrado na figura[2.4).

medidor de valvula de auxiliar
vazao descarga

S g

compressor
‘ auxiliar

-
I = ar <= ar
|

I

(calorimetro)  climatizados compressor

1

I

1

]

1 :
1 evaporador ambientes
]

1

I

I

I

I

- ensaiado evaporador
IOITK Ak
o > L auxiliar
L % N S ar = @ J/
valvula [ = i ventilador de
de sucgao e circulagao de ar
5, \.\\\\\ by, |

fonte d === circuito de alta pressao
resisténcia de onte de Lo i =
aquecimento alimentagio —— circuito de baixa pressao
(calorimetro) variavel

Figura 2.4: Circuito de refrigeracio da bancada de ensaio de desempe-
nho.

A norma ISO917 (13) detalha cada um dos métodos que po-
dem ser utilizados, bem como sugere quais pares de método devem ser
empregados em conjunto para garantir uma maior confiabilidade dos
resultados (tabela[2.T). Scussel (1)) identificou, em seu trabalho, vanta-
gens e desvantagens de cada método, principalmente no que se refere
ao tempo demandado para a estabilizacio do ensaio.

A determinacdo da capacidade deve ser realizada utilizando-se
dois métodos distintos simultaneamente. Um deles serd o valor oficial
adotado para capacidade e outro servird para confirmacao (desde que a
diferenca entre os valores seja inferior a um desvio mdximo) (13).

O valor da capacidade é obtido, de acordo com (13)), através da

equacdo[2.1]

Vea

o= ~ Y (g —hp)

2.1

Onde:



Tabela 2.1: Combina¢des de métodos permitidos pela ISO917 (13).

Método 1 Métodos 2 M¢étodos 2
Utilizado Permitidos Recomendados
A D1,D2,FG,K F,G,K
B D1,D2,F,G,K F,G,K
C D1,D2,F,G,K EG,K
D1 A,B,C,.D2,FG,].K EG,J K
D2 AB,CD1,EJ EJ
F A,B,CD1,D2,J K D1,D2,J K
G AB,CD1EJ D1,J
K A,B,CD1EJ D1,J

¢o : capacidade do compressor (W);

gmys - fluxo de massa do fluido refrigerante (kg/s);

Vea : volume especifico do fluido refrigerante (gds) entrando no com-
pressor, durante o ensaio;

Ve : volume especifico do fluido refrigerante (géds) entrando no com-
pressor, estabelecido anteriormente ao ensaio;

he1 : entalpia especifica do fluido refrigerante nas condigdes basicas
especificas de ensaio;

hyry : entalpia especifica do fluido refrigerante na pressio correspon-
dente a descarga do compressor.

A norma ISO917 (13)) descreve diversos métodos para a medi-
¢ao da capacidade. Mas de modo geral, todos os métodos se resumem
a apenas dois principios: utilizando a medi¢do da vazdo madssica dire-
tamente; utilizando um calorimetro.

Nos métodos que utilizam transdutores para a medicdo direta
da vazdo madssica, ¢ utilizada a equagdo [2.1] para a determinagdo da
capacidade.

Nos outros, a capacidade de refrigeracdo ¢ obtida através do
principio de conservacdo de energia. Em um ambiente fechado e iso-
lado termicamente (calorimetro) uma resisténcia elétrica transforma
energia elétrica em calor. Nesse mesmo ambiente o evaporador do
circuito de refrigerac@o retira o calor injetado pela resisténcia. As
pressdes e temperaturas do calorimetro sdo medidas durante o ensaio.
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Como o ensaio leva em consideracdo apenas os dados obtidos em re-
gime permanente, ou seja, apos os transitérios das varidveis, pode-se
obter a capacidade de refrigeracdo como sendo igual a poténcia elétrica
injetada pela fonte que alimenta a resisténcia do calorimetro.

Ainda de acordo com as normas, devem-se obter os resultados
do ensaio de capacidade apenas quando todas as varidveis estiverem
em condicdes de regime, ou seja, estdveis dentro de certos limites.
Sendo assim, do tempo total de um ensaio, apenas a dltima hor é
significativa para os resultados. O tempo anterior foi utilizado apenas
para estabilizar o sistema. Atualmente, o tempo total médio para um
ensaio de capacidade € de aproximadamente 4h30min (24, (16} (15! [1).

2.3 Motores de inducao utilizados em compressores

Os motores de inducao, por serem robustos e caracteristicamente
com menor custo para se construir, sdo atualmente os motores mais
empregados na industria em geral (25, 26} 27).

Embora existam projetos de compressores utilizando motores
ECE] (28) e motores lineares (29, 30), as caracteristicas robustez, baixo
custo e alimenta¢do monofésica, fazem com que os motores de indugao
ainda sejam os mais utilizados nessa aplicacao.

Os principais componentes de um motor de indugdo sdo apre-
sentados na figura [2.5] Existem rotores bobinados ou com barras em
formato de gaiola de esquilo.

Para os motores trifdsicos, o estator € formado por enrolamentos
dispostos de maneira a criar um campo girante. As linhas de campo do
estator cortam os condutores do rotor, induzindo assim, uma corrente
no rotor. Essa corrente, por sua vez, gera outro campo magnético que
tende a seguir o campo girante do estator (27)).

Nos motores monofasicos, o campo produzido com apenas um
enrolamento de estator ndo é girante, mas sim pulsante. Dessa forma,
o torque inicial (com o motor em repouso) ¢ nulo (31)).

A principal diferenga entre os motores monofésicos e trifisicos

A norma IS0917 (13) exige um periodo de 1 hora de estabilidade
2Do inglés Electronic Controlled, também conhecidos como BLDC (Brushless DC) ou mo-
tores sincronos a {mds permanentes.
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Anel de

\ Enrolamento aluminio

de ventilagao

Nucleo de

ferro laminado
Carcaca
do motor

Barras de
aluminio

Niicleo de ferro

Figura 2.5: Componentes elétricos basicos de um motor de indugao:
(a) estator ¢ (b) rotor, reproduzido de (4).

estd na forma com que o campo girante € obtido. Para o motor trifésico,
a propria defasagem entre as fases juntamente com o posicionamento
das espiras induz a criagdo de um campo girante.

Para os motores monofésicos, no entanto, o torque inicial é nulo
enquanto o rotor estiver em repouso. Dessa forma, é necessario um
meio de se induzir um torque nao nulo para sua partida. Isso € rea-
lizado, normalmente, com a utilizacdo de um segundo enrolamento,
chamado de enrolamento auxiliar.

2.3.1 Arranjos elétricos usuais em motores de inducio

Os diversos arranjos elétricos presentes nos motores de indugéo
monofédsicos provém das diferentes necessidades de torque para cada
aplicacdo (32), tanto para a carga nominal quanto para a partida.

Como mencionado, é necessario um enrolamento auxiliar para
a partida do motor. Pode-se remové-lo do circuito apds a partida ou o
manter energizado durante a operacao.

De acordo com a literatura (32} 31), existem quatro classifica-
¢des para a partida do motor de indu¢@o monofdasico, descritas nos itens

a seguir (2.3.T]a até[2.3.1]d).



15

2.3.1la Motor de fase dividida ou fase auxiliar

f 400 ! [ !
° (a) T 3p0/ Enrolar : ; (b)
c = ] principal e
:& "E' g ] [ auxiliar ~J
") s e S 8 200————5 7Ty
D =
-0+ 2% g 4 812
w g 100| ENrolamento il 78
arnd > @[
] prlnmp:L.T E‘ %_ [\
VS i E A
Enrolamento 00 20 40 60 80 100
auxiliar Velocidade sini:rona percentual

Legenda:
A A . ~ _
/i corrente total; V: tensiio de alimentacio; S: interruptor.
A )
!m: corrente do enrolamento principal;
A
f'g: corrente no enrolamento auxiliar.
Figura 2.6: (a) Diagrama do motor de fase dividida e (b) caracteristicas

tipicas de torque-velocidade; reproduzido de (4)) apud (5)).

Nesse motor, o enrolamento auxiliar € removido do circuito atra-
vés do interruptor S, indicado na figura[2.6|a, apés a partida do motor.
Motores industriais utilizam normalmente interruptores centrifugos, os
quais abrem o circuito apds o motor atingir certa freqii€ncia rotacional
(25132).

Os motores que utilizam esse arranjo costumam ter conjugado
de partida moderado com baixa corrente de partida (figura[2.6]b) (31).

Para compressores, o desligamento € realizado, através de relés,
PT ou circuitos eletronicos utilizando semicondutores (TSfb.

2.3.1lb Motor de fase dividida com capacitor de partida

Essa configuracao utiliza um capacitor C em série com a bobina
auxiliar, como mostra a figura[2.7}a. O capacitor tem como fungdes o
deslocamento de fase no tempo entre as correntes dos dois enrolamen-
tos e melhorar o desempenho de partida. Esses motores sdo utilizados,
normalmente, em cargas com elevado torque e partida dificil (31)).

3Do inglés Positive Temperature Coefficient.
4Do inglés Time Starting Device.
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A
| — 400
R v (b)
[}
2 2 300— Enrolamento N
+0O S® S principal e N
A £ % % 1  auxiliar "
Sc S 200 i »55
=0~ c 8 ke | Enrolamento L4 %I |
w 5 principal —at? I
= 100 - : —
s |
5_|
|
Enrolamento 0 L1
auxiliar 0 20 40 60 80 100
Legenda: Velocidade sincrona percentual
A A ~ . - .
f: corrente total; V: tensfio de alimentacdio; S: interruptor.
n ) *
!m: corrente do enrolamento principal; C: capacitor;
A
fa: corrente no enrolamento auxiliar.

Figura 2.7: (a) Diagrama do motor de fase dividida com capacitor de
partida e (b) caracteristicas tipicas de torque-velocidade; reproduzido
de (4) apud (5).

2.3.1}c Motor de capacitor permanente

Y [— - b
n @ 3 200 / \ ()
£ I'm s \
+o- sEE| 690 i 7 \
g% o 0 O c
° £ o 100
O £a 009 . % -
«fa [
Enrolamento 00 20 40 60 80 100
auxiliar Velocidade sincrona percentual

Legenda:
f: corrente total; \71 tensiio de alimentacio; C: capacitor;
fm: corrente do enrolamento principal;
?a: corrente no enrolamento auxiliar.

Figura 2.8: (a) Diagrama do motor com capacitor permanente e (b)
caracteristicas tipicas de torque-velocidade; reproduzido de (4)) apud

(612

Nos motores com capacitor permanente, o capacitor e o enrola-
mento auxiliar ndo sdo desconectados apds a partida, o que simplifica
a construgdo pela auséncia de interruptores, como apresenta a figura

R2.8la.
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A utilizacdo do capacitor durante o funcionamento permite me-
lhorar caracteristicas como fator de poténcia, rendimento e pulsacdes
no conjugado, diminuindo as vibragdes (31). No entanto, possui torque
de partida relativamente pequeno (figura[2.8|b).

2.3.1}d Motor de fase dividida com dois capacitores

',r\ T T T T (b)
J—— | Capacitor de
(@) L partida
£ ] MR
g_ 2
+O- 8§ ¢ /S § gl Lt TN
g S g 2 — T 7 Tiod \
v se — 2 Capacitor de 7/ @ \. \
-Oq &8 g funcionamento [, sl
L Cz o y z! ‘\
5 100 7 2 v
= 7 35|
- >
Enrolamento 0 - | : )
auxiliar 0 20 40 60 80 100
Legenda‘ Velocidade sincrona percentual
A A ~ . = ]
{:corrente total; V: tensfio de alimentaciio; S: interruptor.
n : '
!'m: corrente do enrolamento principal; C1: capacitor permanente;
A . .
/a: corrente no enrolamento auxiliar; C2: capacitor de partida,

Figura 2.9: (a) Diagrama do motor de fase dividida com dois capaci-
tores e (b) caracteristicas tipicas de torque-velocidade; reproduzido de
(4) apud (3).

Essa configuragio (figura[2.9]a) associa as caracteristicas de alto
torque de partida do motor com capacitor de partida (figura[2.9]b), e as
caracteristicas de bom rendimento do motor com capacitor permanente

).

2.3.2 Arranjos elétricos usuais em compressores monofasicos

Os motores utilizados nos compressores da empresa lider mun-
dial do setor sdo divididos em duas categorias em relagdo ao torque
de partida: LSTE] e HSTﬁ Os compressores LST sdo empregados em
sistemas que utilizam tubo capilar, o qual permite a equalizacdo das
pressdes de sucgdo e descarga. Os do tipo HST sdo utilizados em

Do inglés Low Starting Torque
Do inglés High Starting Torque
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sistemas que usam vdlvulas de expansdo, ou mesmo tubos capilares,
mas quando os periodos de parada sdo muito curtos. Dessa forma néo
ocorre equalizacdo das pressdes (33, 34)).

De acordo com (33)), esses motores sio classificados como:

e RSIR Do inglés resistance start — inductive run. Sao os motores
de fase dividida, utilizando um relé ou dispositivo do tipo PTC
para desconectar o enrolamento auxiliar apds a partida.

e CSIR Do inglés capacitive start — inductive run. Equivalem ao
motor de fase dividida com capacitor de partida.

e RSCR Do inglés resistance start — capacitive run. Uma com-
binacdo de motor de fase dividida com capacitor permanente.
Partem como um motor de fase dividida (utilizando um PTC) e
conectam o capacitor apds a partida.

e PSC Do inglés permanent split capacitor. Esses motores equi-
valem a configuracdo com capacitor permanente.

e CSR Do inglés capacitive start and run. Assemelham-se aos
motores com capacitor permanente, mas apds a partida, o capa-
citor auxiliar é desconectado, mantendo a bobina de partida no
circuito.

2.4 Injecao de CC em motores CA

Em uma rede CA, a presenca de uma componente CC &, nor-
malmente, prejudicial pois cargas indutivas, como motores e transfor-
madores, representam uma impedancia muito baixa para corrente con-
tinua. Isso aumenta a corrente nominal, provocando sobreaquecimento
e saturacdo nos nucleos ferromagnéticos, por exemplo (35).

No entanto, a insercao de uma componente continua em moto-
res de corrente alternada pode ser utilizada com algumas finalidades
conhecidas na literatura, e sdo destacadas nos itens[2.4.1]a[2.4.3]
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2.4.1 Frenagem dinamica

Uma tensdo CC aplicada ao enrolamento de um motor de indu-
¢do estabelece um campo magnético estaciondrio (figura [2.10[b). As-
sim, as for¢as eletromagnéticas induzidas no rotor tendem a se alinhar
com esse campo estaciondrio, frenando o motor (36} 137). A tensdo CC
aplicada é varidvel, bem como o tempo dessa injecdo, de acordo com
o motor. O valor da tensio determina a intensidade da frenagem. (37).

Operacao normal (a) Frenagem com corrente continua (b)
Torque Campo S?Qitii:f;g : ? Campo
acelerante magnético /_‘J\ “,  magnético
N e rotor porque "’/E@/ T
AT~ {} renante~. P Z
’ /4—/4\\//\ ,)‘/(_e /7=

=I5

il
@;’
f@
7‘ /
1IN

Py
;z’

Campo magnético girante Campo magnético estaciondrio
(alimentacio CA no estator) (alimentacdo CC no estator)

Figura 2.10: (a) Principio de opera¢do normal e (b) frenagem com
corrente continua.

A utilizacdo de CC para a frenagem pode ser utilizada, princi-
palmente, na auséncia de circuitos eletronicos de poténcia, os quais
permitiriam a realizacdo de uma frenagem regenerativa para o barra-
mento CC ou ainda diretamente para a rede (38)).

2.4.2 Medicao de resisténcia

Sabe-se que a resistividade de um condutor de cobre varia de
acordo com a temperatura de maneira aproximadamente linear para
temperaturas na faixa de (0 a 400) °C, como mostra a figura[2.11] (4} 6).

A resisténcia de qualquer condutor (R) pode ser calculada atra-
vés da equacdo (2.2).

2.2)

l

Onde:
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p =resistividade;
[ = comprimento;
A = 4rea da sec¢do transversal.

Na pratica, metais puros, como a platina, o cobre e o niquel,
sdo utilizados como RTle A platina € a preferida pela estabilidade do
coeficiente de resistividade, alta temperatura de fusdo (1769 °C) e re-
sisténcia a corrosdo. O cobre é usualmente empregado na medigdo de
temperatura de motores e transformadores, utilizando o préprio enro-
lamento de cobre como elemento transdutor (39, 140).

T.°C
g=200__d 200 400 600 808

% 2060 400 600 BB 1800 1200
T.K

Figura 2.11: Curva de resistividade do cobre em funcio da tempera-
tura. Fonte (4), adaptado de (6).

De fato, é comum na industria a utilizagdo da medi¢do da re-
sisténcia de enrolamento para estimar sua temperatura (33} 41}, 25).
Normalmente a medigdo é realizada apds o desligamento do compres-
sor, e com base em condicdes iniciais conhecidas, conforme a equacio

23.
_R.—Ry

T.
c Rf

(234,54 Ty) + Ty (2.3)

"Termorresistor, do inglés Resistance Thermometer Detectors.
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Onde:

T, : temperatura desconhecida do enrolamento a quente;

Ty : temperatura de referéncia do enrolamento medida apos estabili-
7agao;

R, : resisténcia medida na temperatura Tc;

Ty : resisténcia medida na temperatura Tf.

A medicdo apds o desligamento provoca erros devido ao resfri-
amento da bobina. A norma NBR 7094 (41) propde, entre outros, o
método da superposi¢do. Seguindo esse método, Pacheco (4) desen-
volveu um sistema capaz de determinar a resisténcia do enrolamento
injetando e medindo correntes continuas na bobina principal do com-
pressor, permitindo a medicao da resisténcia interna com o compressor
energizado.

2.4.3 Diminuicio do tempo de transitério

Scussel (1) afirma que os comportamentos das curvas de tempe-
ratura do compressor podem ser considerados como tipicos de um sis-
tema de primeira ordem com constante de tempo definida. Mesmo com
a utilizacdo de uma tensdo de alimentacdo acima da nominal, seja com
sobretensao ou injecdo de corrente continua, o tempo de estabilizacdo
das temperaturas continua o mesmo, mudando apenas as temperaturas
finais de estabilizacdo.

A diminuicdo do tempo de aquecimento, entdo, provém da pos-
sibilidade de injetar corrente continua no inicio do ensaio, para que a
curva de aquecimento atinja uma temperatura superior a que seria atin-
gida naturalmente para um mesmo intervalo de tempo. Na seqiiéncia,
retornar a alimentagdo para o valor nominal quando as temperaturas do
compressor estiverem proximas do valor de estabilizacdo, como ilustra
a figura[2.12]

Os resultados obtidos por Scussel (1) sdo apresentados nas figu-
ras [2.13] e [2.14] mostrando que a inje¢do de CC & eficaz com o com-
pressor em movimento (figura [2.14)), permitindo a distribui¢do do ca-
lor. A utilizagdo de corrente continua com 0 compressor em repouso
concentra o calor na bobina do motor, como ¢ apresentado na figura

.13l
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Figura 2.12: Ilustracdo da combinacdo de curvas de temperatura com
e sem sobreaquecimento.

— 120 — cilindro
3 Temperatura da bobina
= — mancal
g
Z 100 1 — ambiente
g
£ 80 corpo
@
L — dleo
60 1 — bobina
—— passador descarga
40 4
— passador sucgao
204 sucgao
—descarga
0 T
0 20 40 60 80 100
Tempo [min]

Figura 2.13: Ensaio em compressor com alimentacdo CC de 55 V sem
corrente alternada com compressor em repouso (1)).

No ambito desta dissertagdo, dois novos ensaios foram realiza-
dos em um compressor modelo qﬂ, com e sem inje¢do de corrente

8Vide apéndice @
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ps=1,147 bar; pd=17 bar;Tensdo cc=15V
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Figura 2.14: Ensaio com tensdo de alimentagdo CA de 110 V e tensdo
CC por 40 minutos de 15 V com compressor em movimento (1)).

continua. Os resultados foram obtidos com o compressor fora de um
sistema de refrigeracdo. O passador de descarga foi conectado ao pro-
cesso, a fim de minimizar as perdas de dleo.

O primeiro ensaio, sem adi¢cdo de corrente continua, mostra o
comportamento das temperaturas internas do compressor medidas em
diversos pontos (figura[2.15). O compressor foi alimentado com tensao
CA de 220 V. O tempo de estabiliza¢do da temperatura do corpo foi de
aproximadamente duas horas.

A figura[2.16]apresenta os resultados do segundo ensaio. O com-
pressor permaneceu sob as mesmas condi¢gdes, porém com injecdo de
tensdo CC de 20 V durante todo o teste. Pode-se visualizar que o com-
portamento é muito préximo do afirmado por Scussel (1), no qual as
constantes de tempo das varidveis quase ndo mudam, apenas alterou-se
o valor final de estabilizacdo. Percebe-se o efeito principalmente sobre
a bobina principal do compressor, pois € justamente esse componente
que dissipa a energia elétrica adicionada ao sistema transferindo-a para
o restante do compressor.

O valor da temperatura de estabilizacdo do corpo mudou de
52 °C, do primeiro ensaio, para 66 °C no segundo. O tempo neces-
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Figura 2.15: Perfis das temperaturas internas do compressor D. Ensaio
realizado com o compressor a vazio e sem CC.

sario, no ensaio com injecao de CC, para que o corpo do compressor
atingisse os 52 °C do ensaio sem CC foi de apenas 50 minutos. Isso
representa uma reducdo de 50% do tempo gasto para se atingir essa
temperatura.

Compressor "D", aquecimento com C.C. constante
1101
100+
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g 80 —=&— Entr. Suc.
2 50 4 —F— Saida Desc.
—+—Cilindro
401 —&— Tampa Cab.
20 «—Estab. corpo :99.6 minutos
20 . . . . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo (s)

Figura 2.16: Perfis das temperaturas internas do compressor D. Ensaio
com 0 compressor a vazio e com inje¢do CC constante de 20 V.



2.5 Conclusao

Este capitulo permitiu um conhecimento mais aprofundado do
escopo dessa dissertagdo, incluindo a estrutura do compressor com seu
motor elétrico e a bancada onde sao realizados os ensaios de desempe-
nho. O capitulo|3|apresenta uma proposta de sistematiza¢do da inje¢ao
de CC para aquecimento acelerado, permitindo a reducdo do tempo
dos ensaios.
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3 PROPOSTA DE METODO DE ACELERACAO DE
TRANSITORIO EM ENSAIOS DE DESEMPENHO

Como discutido na sec¢do[I.2] a injecdo de corrente continua no
compressor pode ser utilizada para diminuir o tempo de transitério do
ensaio. Scussel (1) indicou que a inje¢@o de corrente continua somente
é eficiente se for utilizada com o compressor em movimento. Em suma,
o método consiste em somar uma componente CC a alimentacdo CA,
0 que provoca o aumento das perdas elétricas e consequente aqueci-
mento.

A transferéncia de calor é melhorada durante o funciona-
mento do compressor pela turbuléncia interna criada com
a movimentacao do rotor, do conjunto biela—manivela e do
6leo bombeado pelo eixo. O 6leo remove calor do interior
do rotor, do cabecote e o entrega ao corpo. (1)

Neste capitulo sdo mostradas diversas possibilidades de equipa-
mentos capazes de adicionar uma componente continua a alimentagao
alternada do compressor. Além disso sdo apontados alguns proble-
mas devido a corrente continua (sobretemperatura da bobina, corrente
excessiva e presenga do protetor térmico) e possiveis solugdes e condi-
¢oes de contorno. Finalmente, € proposto um método para a aplicagdo
da injecdo de corrente continua como forma de diminui¢do do tempo
de transitdrio nos ensaios de desempenho.

3.1 Alternativas para injeciao de corrente continua

Nesta se¢do sdo apontadas algumas configuragdes elétricas ca-
pazes de injetar corrente continua. E apresentada, inicialmente, a pro-
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posta de utilizagdo de fontes comerciais aptas a fornecer tensdo conti-
nua e alternada. Em seguida sdo analisados quatro circuitos para inje-
tar corrente continua a partir da alimentagdo alternada da rede. Esses
circuitos s@o: gradador meia onda a tiristor; gradador meia onda com
IGBTﬂ; inversor de freqii€ncia; e fonte CC varidvel em série com CA.

3.1.1 Fonte comercial

Para a verificacdo dos resultados apresentados em (1)) foi utili-
zada uma fonte Agilent 6812B (figura[3.1)), capaz de fornecer alimen-
tacdo CA e CC. Além disso, foi possivel simular as formas de onda
geradas pelas solucdes propostas. Isso comprovou que a injecdo de
corrente continua € eficiente mesmo com formas de ondas distorcidas.

“ 1IS0F  BOOK? 29820000
- T B
GQB-DEQD
eseEoC )

Figura 3.1: Fonte Agilent 6812B utilizada em diversos ensaios com
injecao de CC.

A fonte 6812B tem como principais caracteristicas (42) :

faixa de tensao CA: (0 a 300) V (RMS);

faixa de freqiiéncia: CC até 1 kHz;

faixa de tensao CC (-425 a +425) V,

incerteza na medi¢do de tensdo CC 0,05 % valor lido + 100 mV;
incerteza na medi¢ao de corrente 0,05 % valor lido + 5 mA.

Tais caracteristicas permitem conhecer, com baixas incertezas,
os valores de tensdo CC e corrente CC inseridas, possibilitando estimar
a temperatura do enrolamento principal do compressor. Para se atingir

I'Transistor bipolar de porta isolada. Do inglés Insulated Gate Bipolar Transistor.
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esses niveis de incertezas, no entanto, faz-se necessdrio utilizar a op¢ao
“remote sense” da fonte.

Devido a corrente de partida de vérios modelos de compresso-
res ser superior a corrente maxima fornecida pela fonte, é necessario
que se dé a partida do compressor utilizando diretamente a rede de ali-
mentagdo (ou outra fonte com poténcia suficiente), e, apds a partida,
comutar a alimentacdo para a fonte. No entanto, ndo se pode habilitar
a leitura do sense externo enquanto o compressor nao estiver sendo ali-
mentado pela fonte 6812B. Se isto ocorrer, a fonte tentard fazer a com-
pensacdo, pois estard medindo um valor diferente do valor desejado, e
aumentard ou diminuird indefinidamente o valor de saida na intencao
de diminuir o erro. Isto provoca a atuagdo do sistema de protecao (de
sobretensao) da prépria fonte, desligando a saida da mesma.

E necessdrio, entdo, que se habilite a fungio “external” somente
ap6s a comutacdo da alimentagdo do compressor para a fonte 6812B.
No entanto um outro problema foi detectado. Ao se habilitar essa op-
¢d0 (quando estd desabilitada, € utilizado um “sense” interno aos co-
nectores de saida da fonte) a fonte ndo comuta apenas a origem do sinal
de tensdao medido, mas também reinicia os valores do controlador in-
terno. Assim, no momento da comutagdo a tensdo de saida é reduzida
para 0 V durante aproximadamente 100 ms (quase 5 ciclos de rede a 60
Hz) para entdo retornar ao valor original, seja 115 V ou 220 V (figura

3.2).

A interrupg@o tempordria na tensao de alimentagdo pode provo-
car o “tombamento’ﬂ de alguns modelos de compressor, o que inviabi-
lizou a utilizacdo da fonte Agilent 6812B como uma solugao definitiva
para os painéis de ensaio de desempenho, tanto como fonte CA e CC,
quanto como sistema de medic¢ao de resisténcia.

No entanto, foi possivel utilizd-la para a verificagdo do método
de aquecimento por inser¢do de CC, usando um sistema externo para
medigdo de tensdo e corrente CC, ao invés do uso do “remote sense”.

Existem também outros modelos de fonte comerciais capazes
de fornecer tensdo alternada e continua simultaneamente. Outra fonte
pesquisada foi o modelo FCAM 150-30-15 (43)) do fabricante Supplier,

2Expressio utilizada para denominar a situacio em que o motor para por nio possuir torque
suficiente para manter a rotagao.
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Figura 3.2: Interrupg¢ao do sinal de tensdo da fonte 6812B na comuta-
¢a0 do sense interno para externo.

também capaz de fornecer CA+CC e com as seguintes especificagdes:

tensdo eficaz de saida: 0 Va300V ;

corrente maxima de saida: 12 A;

poténcia mdxima de saida: 1,5 kVA;

freqiiéncia de saida: 0 a 150 Hz;

comunicagao serial: RS-232;

medi¢des de tensdo, corrente, poténcia e fator de poténcia (sem
informagao de incertezas).

Obviamente as vantagens de se utilizar fontes comerciais sdo
a praticidade, facilidade de acionamento e manutencdo. Praticidade
pois ndo demandam trabalho de desenvolvimento. Facilidade no acio-
namento, através de comunicacdo GPIB, RS-232, entre outras, nor-
malmente disponiveis em fontes desse porte. Praticidade relativa na
manuten¢do, pois o préprio fabricante (ou através de empresas auto-
rizadas) presta os servicos de manutenc¢do, isentando o usudrio final
desse trabalho.

No entanto a grande desvantagem ainda é o custo elevado de
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tais equipamentos. A fonte Agilent 6812B possui custo superior a
R$30.000,00 enquanto a do fornecedor Supplier, aproximadamente
R$10.000,00 (valores em 2010). Além disso a prépria manutengdo da
fonte, citada como vantagem, pode se tornar demasiadamente onerosa
ou demandar muito tempo, quando hé necessidade de envio do equipa-
mento para uma assiténcia técnica muito remota.

3.1.2 Desenvolvimento de fonte

Dados obtidos da empresa analisada mostram que esta possui 47
bancadas para ensaio de desempenho de compressores. Assim, 0 custo
tem um peso importante na decis@o sobre a solucdo a ser adotada, e
a utilizacdo de uma fonte comercial por painel torna-se economica-
mente desfavordvel. Por isso, uma parte deste trabalho dedicou-se a
estudar possibilidades de se injetar CA e CC no compressor de uma
forma mais simples e com custo reduzido. Nesta se¢do sdo apresen-
tadas algumas alternativas que podem ser utilizadas em substituicdo a
fonte comercial, apontando suas caracteristicas, e possiveis vantagens
e desvantagens quando comparadas as demais.

Determinacao do modelo

Inicialmente foi necessario gerar um modelo elétrico equiva-
lente do motor de indugdo, com a finalidade de simular os possiveis
circuitos eletrdnicos para a injecdo de corrente continua. Um modelo
foi criado com base no compressor AEI (220 V / 60 Hz) cuja corrente
nominal de catdlogo € 1,03 A. A determinag¢do do modelo, no entanto,
foi feita utilizando o compressor “em aberto”, ou seja, desacoplado de
um sistema de refrigeracdo. Desse modo, a carga do compressor era
menor e a corrente medida foi de aproximadamente 0,85 A, cerca de
20% inferior a corrente nominal (figura [3.3)).

O modelo equivalente utilizado foi o R—-L-FCEM (resistor, in-
dutor e forca contra-eletromotriz), conforme figura [3.4] e o procedi-
mento para determinagédo dos valores de R, L e FCEM foi:

1. medir a resisténcia do enrolamento principal (R);

3Vide apéndice
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Corrente (100 mV/A)
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Figura 3.3: Ensaio reahzado com compressor A sem carga.

2. medir a indutancia do enrolamento principal (L);

ligar o compressor e medir a corrente RMS;

4. realizar simula¢des com o circuito R—-L.-FCEM, variando o valor
de FCEM até que o valor RMS da corrente seja igual ao valor
medido no ensaio.

bt

R=10,8Q
Vfonte
311V L =108 mH
FCEM
261V

Figura 3.4: Circuito de simulagdo para determinagdo do modelo do
COMPressor.

Os resultado apresentados na figura [3.5] mostram o valor da cor-
rente de simulacdo muito préxima da corrente do ensaio, aproxima-
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Figura 3.5: Simulagao para determinacdo do modelo do compressor.

damente 0,84 A. Os valores obtidos para o modelo desse compressor
foram: R = 10,8 Q; L = 108 mH; e FCEM = 261 V (amplitude). Com
esse modelo elétrico foram simuladas as diversas formas de tensdo de
alimentagdo dos possiveis circuitos geradores de CC. Assim foi possi-
vel analisar a capacidade de injetar corrente continua na alimentagao
do compressor em relagcdo a sua complexidade e custo.

Embora o modelo obtido nio tenha sido utilizado nos ensaios
com o gradador meia onda a tiristor, ele foi necessdrio para as simula-
¢oes realizadas nas demais configuracoes.

Gradador meia onda a tiristor

Prop0s-se criar um circuito gradador semelhante ao utilizado em
dimmers de iluminacdo. Esses circuitos permitem alterar o valor eficaz
da tensdo fornecida a carga em funcdo do angulo de disparo de tiris-
tores, para poténcias elevadas, ou de um TRIACﬂ44). Realizando a
“dimerizacdo” em apenas um semiciclo, provoca-se o surgimento de

4Do inglés TRIode for Alternate Current. Componente equivalente a dois tiristores em anti-
paralelo.
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uma componente CC.

Para analisar o comportamento desse gradador nao foi realizada
nenhuma simulag¢do. Devido a sua simplicidade, o circuito da figura
[3.6] foi montado para a aplicagdo do TRIAC. A geragdo dos pulsos
de disparo foi realizada através de um circuito baseado no integrado
TCA 785 (), necessitando de modificacdes simples para o disparo
em apenas um dos semiciclos. Esse circuito € apresentado com mais
detalhes na secao.1.2]

1k Q 6 800 Q
DISPARO [0 woc [° W
TCAT785 2 |
( ) E
@ SRR R 220V /60 H2
o— - O

Figura 3.6: Circuito utilizado em ensaio de gradador a TRIAC.

Nas cargas resistivas o corte da tensao é feito no inicio do semi-
ciclo, pois é quando a tensdo se anula e, conseqiientemente, também
a corrente. Como a carga do motor é fortemente indutiva (reatancia
indutiva X; =~ 40 Q e resisténcia R ~ 10 Q) a corrente s6 se anula
certo tempo apés a tensdo (cerca de 75° de defasagem entre tenséo e
corrente). Assim, o corte da onda de tensdo sé poderd ser feito apds
o valor da corrente atingir zero ampére (comportamento dos tiristores)
(4411451 46).

Como, no momento do corte da onda da rede, a tensdo na carga
ndo cai a zero, mas mantém o valor de FCEM, o nivel de corrente
continua injetado é muito pequeno e, conseqiientemente, a corrente
RMS aumenta muito pouco. Mesmo convertendo certa parte da tensdo
CA em tensao CC, o resultado obtido no ensaio é aquém do necessario
para a aplicacdo.

As formas de onda resultantes desses ensaios sdo apresentadas
na figura A tabela [3.1] apresenta os valores de corrente medidos
para os diferentes angulos de disparo utilizados.

Foi verificada também a possibilidade de se utilizar um tiristor
de roda livre para forcar a tensdo da carga a permanecer préxima de
zero (apenas com a queda de tensdo direta do tiristor). Porém, como
a corrente ndo se anula antes do inicio do préximo semiciclo, seria
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(¢) ¢ =180° e Irms = 1,19 A.
Figura 3.7: Resultados dos ensaios com diferentes angulos o de dis-
paro.

provocado um curto circuito na fonte de alimenta¢do quando o TRIAC
fosse disparado para alimentar a carga com o préximo semiciclo da
rede.

Gradador meia onda com IGBT

Foi investigada uma solugdo semelhante ao gradador meia onda
a tiristor, porém com o uso de IGBT, pois estes componentes t€m a
caracteristica de se bloquearem mesmo com corrente nao nula (47).

O circuito simulado ¢ apresentado na figura[3.8] A variacdo do
nivel de corrente continua pode ser obtida pela variacdo do angulo de
comutacdo entre T4 e T2, ou seja, quanto mais tempo T4 conduzir,
maior serd o valor médio da tensdo aplicada a carga.

O capacitor C foi utilizado para absorver o pico de sobretensdo
provocado pelo bloqueio do IGBT T4. Esse bloqueio ndo deixaria ca-
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Tabela 3.1: Correntes para diversos

angulos de disparo utilizando

TRIAC
Angulo « de disparo | Corrente RMS
90° + (° 0,84 A
90° + 30° 0,99 A
90° + 45° 1,12 A
90° + 90° 1,LI9A
M
D1 ¢ !Idesc Rd = 10 kohm
Dcarga
¥: R = 10,8 ohm
D3
a
Vonte L =108 mH
v Tc=10uF
T4
| T2 J FCEM
7 261V
K
Legenda: H D2

Vfonte: Tensdo de alimentacdo

R: Resistor do modelo do motor

L: Indutor do modelo do motor

FCEM: Forga contra-eletromotriz do modelo do motor
T1: IGBT de funcionamento do semicilo positivo
T2: IGBT de funcionamento do semiciclo negativo
T4: 1GBT de roda livre

D1: Diodo de funcionamento do semiciclo negativo
D2: Diodo de funcionamento do semicilo positivo
D3: Diodo de blogueio de corrente inversa em T4
Ddesc: Diodo de descarga do capacitor C

Rd: Resistor de descarga do capacitor C

Dcarga: Diodo de carga do capacitor C

Figura 3.8: Circuito simulado do gradador meia onda com IGBT de
roda livre e circuito grampeador.

minho para a corrente no indutor L fluir provocando, desse modo, o
pico de tensd@o. Como o IGBT T4 deve ser bloqueado antes da con-
ducgdo de T'1 ou T2 (tempo morto — caso contrario haveria um curto
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circuito na fonte de alimentagdo), o capacitor foi utilizado como gram-
peador. Além disso, optou-se por descarregar o capacitor para a fonte
de alimentacdo ao invés de dissipar essa energia diretamente em um
resistor. Dessa maneira hd menor geracdo de calor, além de um com-
ponente de poténcia a menos no circuito.

[T 1
<
> P
]
© g <
g
® =
c o
i &)
nppd— b R S N T N S S N -
46 0ms u7ans 48 0ns 1490ns 500ns

Tempo

—o— Tens#o no compressor --x-- Corrente no compressor

Figura 3.9: Simulag¢ao do circuito com IGBT de roda livre.

O circuito mostrou-se robusto, conforme apresentado na figura
3.9 mesmo com valores relativamente pequenos de capacitincia (10
UF) e grandes valores de Rd (10 kQ — resistor de descarga do capaci-
tor), pois a energia acumulada no intervalo de tempo entre o bloqueio
de T4 e desbloqueio de T'1 e T2 é pequena. Até mesmo com interva-
los de tempo maiores que 5 us (originalmente foi estipulado um tempo
morto — AT — dez vezes menor; 0,5 us), o capacitor foi capaz de ab-
sorver a energia, evitando a sobretensao.

A seqiiéncia ilustra o sentido da corrente, e quais componentes
estdo conduzindo, nos diferentes tempos de conducio.

e Figura[3.10] Primeira etapa: semiciclo positivo. No semiciclo
positivo, a corrente passa pela carga através do IGBT 7'1 e do di-
odo D2. O IGBT T4 permanece bloqueado, embora o seu sinal
de comando seja habilitado um pouco antes do semiciclo posi-
tivo terminar. Com a tensdo ainda maior que zero, mesmo com
sinal positivo no gate do IGBT T4, este ainda ndo conduz, pois o
diodo D3 bloqueia a passagem da corrente. Desse modo, o IGBT



38

estd pronto a conduzir, mas s6 passard a conduzir realmente apos
o bloqueio do IGBT T'1.

.. e e,

/1 I M \
. D1 ¢ Ddesc  Rd =10 kohm :
\ Dcarga |
| ?':n_ |

: D3 .

+ | a :
' Vonte - I
sy - C =10 uF[+ -

) L !
fl T e :
/

e s e

Figura 3. 10 Tnicio do semiciclo positivo, com indicagcdo da corrente
de descarga do capacitor.

e Figura[3.TI] Segunda etapa: inicio do semiciclo negativo. Pe-

riodo de tempo em que o IGBT de roda livre conduz. Instantes
antes de a tens@o de alimentagao chegar a zero, 0s IGBT T'1 e T2
sdo bloqueados. Se T2 nao estiver bloqueado havera um curto
circuito na fonte quando esta estiver levemente negativa (com
tensdo suficientemente negativa para polarizar D3 e D1). Com o
bloqueio de T'1 e T2, a corrente que circulava na carga passard a
circular pelo IGBT de roda livre 74, fazendo com que a tensdo
na carga seja (idealmente) nula.

Figura [3.12] Terceira etapa: tempo morto entre as comutagdes
dos IGBT. Da mesma forma que foi necessario bloquear 72 e
T'1 antes que T4 passasse a conduzir, é necessario bloquear 74
antes de habilitar novamente 7'1 e 72 para evitar o curto-circuito
na fonte de alimentacdo. No entanto, durante esse intervalo de
tempo a corrente em L ndo teria caminho para circular, o que
causaria um bloqueio quase instantdneo na corrente e levaria a
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Figura 3.11: Inicio do semiciclo negativo, conducdo do IGBT de roda
livre.

tensdo a niveis muito elevados (V = L-di/dt). Para evitar esse
pico de sobretensdo, foi utilizado um circuito composto por um
capacitor (C), dois diodos (Ddesc e Dcarga) e um resistor (Rd)
para absorver essa energia e grampear a tensdo (circuito gram-
peador). O valor do capacitor varia de acordo com o intervalo
de tempo entre o bloqueio de 74 e desbloqueio de 72 (tempo
morto). Além disso, a descarga do capacitor deverd ser lenta
(comparada com o intervalo de carga) para diminuir as corren-
tes, além de evitar ciclos de carga e descarga. Desse modo o ca-
pacitor permanecera sempre carregado (aproximadamente com a
tensdo de pico da tensdao de alimentacdo), aumentando sua vida
util.

e Figura[3.13] Quarta etapa: Inicio do semiciclo negativo. Apds
a comutacao habilitando novamente T1, a carga € conectada de
volta a fonte de alimentagdo e a corrente na carga passa a dimi-
nuir, eventualmente invertendo de sentido. Em algumas simu-
lagdes, dependendo do valor nominal da corrente da carga e da
relacdo entre tensdo CC e tensdo CA, a conducgdo € continua na
carga e o sentido da corrente ndo se inverte.

A solu¢do com IGBT se mostrou promissora. Nas simulacdes
foram obtidas formas de onda em tensdo semelhantes a um gradador
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Figura 3.12: Tempo morto entre as comutacdes. Carga do capacitor.
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Figura 3.13: Semiciclo negativo. Diminui¢do da corrente e possivel
inversao do sentido.

comum com carga resistiva, mesmo utilizando carga indutiva (modelo
do motor), e valores de correntes RMS de até 2 A com angulos de
disparo de 45°. Nesse caso, quanto maior o angulo de disparo, maior
a corrente CC injetada. Realizou-se um ensaio em um compressor
(modelo FP) aplicando a forma de onda de tensdo obtida através do
circuito com a utilizagio da fonte 6812B. O resultado € apresentado na
figura[3.14] Verifica-se que as formas de onda da simulagdo e do ensaio

5Vide apéndice
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sdo bastante semelhantes e comprovam o surgimento da componente
CC.

- Agilent Technologies

Figura 3.14: Ensaio realizado com compressor F (220 V / 60 Hz) fora
do circuito de refrigeragao.

Inversor de freqiiéncia

Outra alternativa € a constru¢do de um inversor de freqii€ncia
monofésico. Para que o inversor injete uma componente CC, basta que
um dos semiciclos tenha o valor médio maior que o outro.

Foi utilizado o circuito da figura [3.15] para simular um inversor
simples. Ao conduzirem, os IGBT T'1 e T3 aplicam a tensdo do barra-
mento CC sobre a carga com uma certa polaridade, enquanto 72 e 74
aplicam a mesma tensdo, mas com polaridade invertida. De forma se-
melhante ao explanado na se¢do[3.1.2] hd a necessidade de um “tempo
morto”, no qual nenhum dos IGBT conduz. Durante esse periodo de
tempo, os diodos de roda livre dos IGBT conduzem.

Nessa simulacio a carga (motor) foi alimentada com uma tensao
com forma de onda quadrada por motivos de simplicidade do circuito
de disparo dos IGBT. No circuito final o acionamento pode ser reali-
zado por PWMH com uma tensao de saida pr6xima de uma senoide.

%Modulagdo por largura de pulso, do Inglés Pulse Width Modulation.
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Figura 3.15: Circuito simulado de inversor simples.
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Figura 3.16: Formas de onda de tensdo e de corrente do circuito simu-
lado.

Nessa simulacdo, o semiciclo positivo possui maior duracio, e
a diferenca entre eles € de 30°. Isso resultou em uma tensdo CC de
aproximadamente 40 V. A corrente no motor obteve valor eficaz de 4,6
A, enquanto a parcela CC foi de 4,0 A.

Fonte CC variavel em série com CA

E proposta uma estrutura com o principio de inserir uma fonte
de tensdo de corrente continua em série com a alimentacio principal
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de corrente alternada. Este circuito consiste em conectar um capaci-
tor em série com o compressor e, paralelamente, carregar o capacitor
com tensdo continua através de um transformador isolador e uma ponte
retificadora, conforme a figura

Para variar o valor da tensdo CC, € utilizada uma ponte de tiris-
tores, assim, variando-se o dngulo de disparo altera-se o valor médio
da tensdo na saida da ponte e, consequentemente, no capacitor.

Ponte

|
N/ ’I/ Retificadora
TPk Lc = 100 mH

= =
C= R =10,8 ohm
10.000 uF
L =108 mH
Vfonte
311V
FCEM
Transformador || 261V
isolador

Figura 3.17: Circuito simulado de fonte CC varidvel em série com
fonte CA.

O indutor Lc diminui o pico de corrente no capacitor € na ponte
de tiristores, porém o aumento da indutancia provoca uma diminui¢cao
da tensdo média em C. As figuras [3.18] e [3.19] ilustram, respectiva-
mente, as simula¢des das formas de onda de corrente e de tensdo no
capacitor C, para valores de indutor Lc de 1 mH, 10 mH e 100 mH.
Em todas as simulacdes o valor da capacitincia C foi de 10.000 uF e
o angulo de disparo de 30°.

A tensdo no capacitor serd a tensdo CC aplicada a carga. Dessa
forma, mesmo necessitando de capacitincias relativamente elevadas
(10.000 uF), o tamanho e o custo desse capacitor ndo sio invidveis,
pois se pode utilizar capacitores eletroliticos.
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Figura 3.18: Corrente no capacitor para diferentes valores de Lc e
mesmo angulo de disparo (30°).
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Figura 3.19: Tensdo no capacitor para diferentes valores de Lc e

mesmo angulo de disparo (30°).

A figura[3.20]apresenta os resultados de simulagdo para diferen-
tes angulos de disparo com o indutor Lc de 10 mH e capacitor C de
10.000 uF. Observa-se que quanto maior o angulo de disparo, menor a
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tensd@o média resultante no capacitor, como esperado.

Tensao no capacitor para diferentes angulos de disparo
60

o
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40
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----------- Angulo disparo = 30°
20 P e Angulo disparo = 100°
Angulo disparo = 150°

10

1 1.01 102 103 104 105 106 107 108 109 1.1
Tempo (s)

Figura 3.20: Tensdes no capacitor para diferentes angulos de disparo
o (30°,100° e 150°).

3.1.3 Solucio escolhida

Ap6s andlise de todas as possibilidades, concluiu-se que a fonte
CC varidvel em série com CA, além de simples, possui um diferencial
que € a injecdo de mais energia no sistema. Essa energia extra € li-
mitada apenas pela poténcia maxima dos componentes utilizados. As
opcodes de gradador basicamente “trocam” uma parte da energia alter-
nada, transformando-a em continua, e como a reatancia indutiva possui
um valor maior se comparado a resisténcia, a corrente eficaz aumenta.
No entanto, esse aumento da corrente eficaz € limitado, pois hd um
limite maximo de troca de CA para CC.

Adicionalmente, tanto o aumento da corrente CC quanto a di-
minuicdo da corrente CA provocam aumento no escorregamento do
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motor. Nas solugdes gradadoras esses efeitos se somam, enquanto que
para a solucdo escolhida ndo ha diminuicdo da parcela alternada da
tensd@o. Na opg¢do com inversor de freqiiéncia também h4 um limite
maximo de tensdo continua injetdvel, mas esse limite depende apenas
da tens@o médxima de entrada, a qual pode ser facilmente elevada com a
utilizag¢do de transformadores. No entanto, devido a sua simplicidade,
a solucdo escolhida para a constru¢ido de um protétipo foi a fonte CC
varidvel em série com CA.

3.2 Operacionalizacao da injecao de CC

Dado que € possivel diminuir o tempo de transitério utilizando
corrente continua (se¢do [2.4.3) e que também existe a possibilidade
de se fazer isso com um equipamento de custo reduzido (se¢do[3.1.2)),
€ necessario definir um método para tornar essa solucio eficiente e
robusta, permitindo sua implantacado com o menor impacto possivel ao
resultado do ensaio de desempenho.

E preciso adotar uma estratégia na qual néo se ultrapasse a tem-
peratura que seria atingida naturalmente pelo corpo, ou que esse au-
mento seja o menor possivel. Como o resfriamento é lento (convec-
¢ao natural), corre-se o risco de gastar mais tempo resfriando do que
o tempo economizado no aquecimento. Nesta se¢do é explicada, em
detalhes, a solucdo proposta para permitir a injecdo de CC de modo
sistematico e eficaz.

3.2.1 Limite da temperatura da bobina

O aquecimento do compressor pela injecdo de corrente conti-
nua acontece através das perdas por efeito Joule, principalmente nos
enrolamentos do estator. No entanto, o aquecimento excessivo da bo-
bina, acima de 130 °C, pode provocar a degradagdo do verniz isolante
dos condutores e causar um curto-circuito no enrolamento, destruindo,
consequentemente, o motor elétrico e inutilizando o compressor (33)).
Desse modo, € necessdria uma forma de limitar a temperatura da bo-
bina, para que esta no exceda a temperatura maxima permitida.

Como neste trabalho também € injetada corrente continua com a
finalidade de aquecimento, os valores resultantes de tensdo e corrente
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CC podem ser medidos e utilizados para determinar a resisténcia do
enrolamento e inferir sobre a temperatura da bobina. Isso permite a
medi¢do em tempo real, j4 que ndo € possivel desligar o compressor
durante o ensaio de desempenho.

Além de comprometer a integridade do compressor, uma tem-
peratura excessiva dos enrolamentos durante a obtencao dos resultados
do ensaio pode ocasionar uma altera¢do no consumo. Isso porque o au-
mento da resisténcia da bobina causa maiores perdas elétricas. Desse
modo, € importante minimizar a sobretemperatura da bobina e anali-
sar se a alteracdo no consumo do compressor € significativa a ponto de
comprometer os resultados.

Propos-se, neste trabalho, desenvolver um sistema de medi¢ao
de resisténcia semelhante ao desenvolvido em (4), adaptando-o de acordo
com as correntes utilizadas. Os equipamentos desenvolvidos para me-
dir a tensdo e a corrente continuas serdo detalhados no capitulo 4]

3.2.2 Controle de temperatura e filtragem do sinal

Durante os ensaios, percebeu-se que, além de limitar a tempera-
tura da bobina, evitando atingir o limite m4ximo, a temperatura medida
pode ser utilizada como realimentacio para um sistema de controle,
mantendo-a em um valor desejado. Dessa forma o aquecimento acele-
rado do corpo do compressor pode ser realizado utilizando diferentes
temperaturas de bobina como fonte de aquecimento para distintos mo-
delos de compressor.

Para o ajuste do controlador foram realizados ensaios com trés
modelos diferentes de compressores, como apresentado na figura[3.21]

Para os ensaios com injegdo de CC ilustrados nas figuras[3.21(a)}
[3.21(b)| e 3.21(c)| foi utilizada uma tensdo continua de 19,0 V, 18,4 V
e 5,7 V respectivamente. Obteve-se, entdo, os modelos tedricos de
comportamento da temperatura da bobina, em fun¢do da tensdo CC
injetada, para cada compressor e, a partir desses, um novo modelo que
expressa o comportamento médio. Esse modelo (P,(s)) é apresentado
na forma de fungdo de transferéncia, conforme a equagao[3.1]

1

Ps)= ——
") = 5005 7 1

3.1
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Figura 3.21: Ensaios para determinacdo dos modelos tedricos de pri-
meira ordem da temperatura da bobina.
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Onde:

P,(s) : fungdo de transferéncia do modelo médio;
s : varidvel no dominio da freqiiéncia s = jo;

Essa funcdo de transferéncia foi utilizada para o ajuste inicial de
um controlador Proporcional — Integral (PI) (48)). Nao foi utilizado um
controlador PID devido a caracteristica de ruido do sinal, proveniente
das medicdes de tensdo e de corrente.

O controle PI utilizado possui estrutura conforme a equagéo 3.2
O aumento no valor de 7; permitiu uma a¢do maior da parcela integral
do controlador e menor da parcela proporcional. Desse modo, varia-
¢Oes bruscas na entrada do controlador ndo provocam variagdes muito
bruscas na saida.

_ K(s+1/T)

Pe(s) = == (3.2)

Onde:

P.(s) : fung@o transferéncia do controlador ;
K : ganho proporcional;

s : varidvel no dominio da freqiiéncia s = j®;
T; : ganho Integral.

Ap6s essa sintonia inicial houve um ajuste fino dos pardmetro K
e T; com novos ensaios. Os valores que apresentaram bons resultados
nesses ensaios sdo: K =0,5 e 7; = 0,2. O aumento no valor de 7; per-
mitiu uma a¢do maior da parcela integral do controlador. Desse modo,
variacdes bruscas na entrada do controlador ndo provocam variagdes
muito bruscas na saida.

Foi necessdrio deixar o controle “lento”, pois a tensdo de saida
(esforco de controle) altera a tensdo CC. Existe um atraso entre a esta-
bilizacdo dos valores de tensdo e corrente. Isso se deve a acdo do filtro
passa baixas utilizado no sistema de medic@o de tensdo (detalhado na
se¢do [.2.1)), ao capacitor da fonte e a prépria carga, de caracteristica
indutiva. Essa defasagem provoca erros no valor da resisténcia e, con-
sequentemente, na temperatura, toda vez que se altera a tensdo CC.
Como a fung¢do do controlador € reagir as variacdes do valor medido,
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a tensdo de saida sofrerd alteracdes a cada periodo de amostragem, no
sentido de diminuir o erro. Para minimizar esse efeito “bola de neve”
foi necessdria a utilizacao de um filtro no sinal de temperatura que re-
alimenta o controlador.

Temperatura 3
Anterior Saida =
|Tatual - Tanterior] > 10 7 Temperatura
Atual
Temperatura
Atual
f
Valor medido
com o S.M. de
resisténcia -
SIM NAO Armazena Saida = |
Temperatura & Temperatura
Atual Anterior
Saida = Média
Armazena Descarta das 3 dlitimas ||
Temperatura [—®| Temperatura [~ o1 neraturas
Atual mais antiga amazenadas

Figura 3.22: Fluxograma da primeira parte do filtro digital.

Foi desenvolvido um filtro digital composto de duas partes. A
primeira parte é um algoritmo digital, ilustrado na figura[3.22] A se-
gunda parte consiste de uma fungao transferéncia de primeira ordem
(passa baixas).

O algoritmo do primeiro estdgio do filtro pode ser descrito da
seguinte maneira:

e verificar se a diferenca, em mddulo, entre os valores atual e an-
terior de temperatura é maior que 10 °C;

e se for inferior a 10 °C, o valor de saida ¢ igual ao valor de en-
trada;

e se for superior a 10 °C, o valor atual é armazenado e o valor
anterior é passado como saida;

e se for superior a 10 °C trés vezes consecutivas € passada a média
dos trés ultimos valores armazenados;
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e todos os valores de saida sdo limitados entre +20 °C e +150 °C.

A funcdo dessa etapa do filtro é eliminar valores muito diferen-
tes dos anteriores. Sabe-se que o comportamento térmico tem natureza
lenta e dificilmente ocorrerdo variacdes muito bruscas de temperatura.
Se a perturbagao persistir por muito tempo, normalmente provenientes
de erros inerentes a ndo estabilidade da tensdo continua, ¢ passada a
média dos trés dltimos valores medidos, pois esses valores armazena-
dos na memoria podem conter ainda parte da tendéncia do sinal.

Caso a origem da perturbacdo cesse antes de trés periodos de
amostragem, e a temperatura medida for préxima do tltimo valor va-
lido (com erro em relagdo ao valor anterior menor que 10 °C), essa
temperatura € passada diretamente ao controlador. Além disso, a sa-
turacdo provocada pelo filtro limita os erros que persistem por até trés
vezes consecutivas e evita valores extremos.

A segunda parte do filtro consiste de uma fung¢do transferéncia
de primeira ordem (filtro de primeira ordem) com ganho unitario e
freqiiéncia de corte de aproximadamente 0,02 Hz. Como o sistema de
controle € discreto, o filtro projetado originalmente no dominio s da
freqiiéncia foi passado para o dominio z. Para essa transformacdo foi
utilizada uma tabela (12| p.106) de transformadas (equacdes[3.3|e[3.4).

F(s)=— =0.02H 3.3
(s) 51 e z (3.3)
Onde:
fc : freqiiéncia de corte em Hz.
0,22
F(z) = ——- =T, =2 4
()= g7 = T=25s (3.4)

Onde:
T : periodo de amostragem.

A segunda parte do filtro permite que, mesmo com a existéncia
de ruidos apés trés medicdes consecutivas, o sinal de temperatura in-
formado ao controlador possua uma transi¢ido suave (comportamento
de primeira ordem). A freqiiéncia de corte foi determinada através
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de simulagdes e verificada experimentalmente. Esse valor de fc faz
com que uma perturbagdo de 10 °C, diferenca maxima permitida da
primeira parte do filtro, com duragdo de um periodo de amostragem
(2,5 s) sofra uma atenuacdo de aproximadamente 80%.

3.2.3 Corrente maxima injetada e tempo de injecao

Além da possibilidade de superaquecimento da bobina, acima da
temperatura maxima permitida pelo isolante, outro efeito prejudicial
da injecdo de corrente continua é o risco de bloqueio do rotor. Como
a corrente continua aumenta a carga do motor, essa inje¢do nao deverd
ultrapassar um valor no qual haja a possibilidade de tombamento.

3000
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2850 """""" """""" """ Método pressdo |
‘ ‘ : P | mm—— Método corrente | |

Frequéncia rotacional (RPM)

2800
0

Tensdo CC (V)

20

Tempo (s)

Figura 3.23: Influéncia da injecdo de corrente continua na freqiiéncia
rotacional para um modelo de compressor.

Demay (49) desenvolveu sistemas capazes de medir a freqiién-
cia rotacional do compressor através de diferentes métodos. Alguns
desses métodos ja foram implantados e testados na bancada de ensaio
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de desempenho de compressores. Eles medem a freqiiéncia rotacional,
indiretamente, através da pulsaco da pressao de descarga, e através da
forma de onda da corrente de alimentacdo do compressor.

E possivel utilizar o sinal ja existente de freqiiéncia rotacional
para evitar que o nivel de corrente continua injetada provoque uma fre-
nagem exagerada no compressor. De acordo com informacdes levan-
tadas junto a empresa lider mundial, os motores elétricos presentes nos
compressores podem operar com seguranca (sem a possibilidade de
bloqueio do rotor) com um escorregamento de até 10%. Sendo assim,
limitou-se o escorregamento do compressor em 8%, para uma margem
ainda maior de seguranca.

A figura[3.23]apresenta o comportamento da freqiiéncia rotacio-
nal em func¢éo da variagdo da tensdo CC injetada para um dos ensaios
realizados. Diferentes modelos de compressor, no entanto, apresentam
maior ou menor sensibilidade na variagdo da rotacdo.

E proposto, entdo, injetar uma quantidade varidvel de corrente
continua, mantendo constante a temperatura da bobina. A temperatura
é levada ao valor de estabilizacdo o mais rapidamente possivel e man-
tida nesse valor até o fim do aquecimento, que € determinado pela pro-
ximidade da temperatura do corpo ao seu valor de estabilizagdo. Para a
realizacdo desse procedimento, é necessario conhecimento prévio dos
valores de estabilizagdo das temperaturas da bobina e do corpo.

Com essa técnica, conseguiu-se reducdo de até 62% do tempo
de aquecimento em relagdo aos 120 minutos naturalmente gastos para
atingir a estabilizagdo (figura[3.24). Os ensaios foram realizados uti-
lizando valores errados de temperatura de estabilizacdo do corpo do
compressor de —4 °C até +4 °C, de forma a simular a incerteza do
valor que serd obtido do histérico (uma média dos valores de ensaios
anteriores para o mesmo modelo sob as mesmas condicdes).

Mesmo com resultados satisfatérios, a andlise das curvas de
temperatura indicou que, no inicio do aquecimento, é possivel utili-
zar um valor maior para a temperatura da bobina (respeitando o limite
maximo do isolante) de modo a aumentar a dissipacdo de energia nessa
etapa.

Dessa forma, o aquecimento foi dividido em dois estidgios. No
primeiro estdgio a sobretemperatura imposta na bobina é de 15 °C, no
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Figura 3.24: Aquecimento com controle da temperatura da bobina.
Setpoint no valor de estabilizacdo.

segundo estdgio a sobretemperatura diminui para 8 °C. O segundo es-
tdgio permite uma acomodagdo melhor da curva de temperatura da bo-
bina, diminuindo o sobreaquecimento do corpo. Utilizando esse proce-
dimento, conseguiu-se tempos entre 25 e 40 minutos de aquecimento
do corpo.

Foi realizada uma tentativa de se determinar o valor de esta-
bilizacdo através da extrapolacdo do transitdrio inicial pelo ajuste de
uma curva exponencial amortecida. Porém, para que se atinja valores
suficientemente préoximos dos valores reais de estabilizacdo (erros de
45 °C), é necessario um tempo de transitdrio inicial acima de 25 mi-
nutos, diminuindo consideravelmente o desempenho do aquecimento.
Como na maioria dos ensaios de desempenho de compressores realiza-
dos, j4 se possui os valores de estabilizacdo de temperatura de ensaios
anteriores, a estimativa dos valores de estabiliza¢do nao € obrigatoria.
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3.3 Procedimento proposto

Dados os fendmenos observados durante os ensaios e as condi-
¢oes de contorno mostradas nos sub-itens[3.2.1]a[3.2.3] o procedimento
proposto consiste da solucdo encontrada durante os ensaios com o me-
nor tempo de estabilizagdo (da temperatura do corpo) em conjunto com
uma relativa robustez. A robustez do procedimento consiste em con-
siderar os diferentes modelos de compressores ensaiados e ainda a va-
riabilidade das temperaturas de estabilizagdo de um mesmo modelo de
compressor sob as mesmas condicdes de teste.

Para a realizacdo do procedimento proposto, € necessdrio obter
quatro informagdes antes do inicio do ensaio.

1. A temperatura de estabilizagdo do corpo (Tesap_corpo) do com-
pressor, obtida do histérico de ensaios anteriores (média dos va-
lores).

2. A temperatura de estabiliza¢@o da bobina principal (Tegab_pobina)
do compressor, obitida do histdrico de ensaios anteriores (média
dos valores).

3. A resisténcia da bobina principal (Ry;,) do compressor, medida
a uma temperatura conhecida (normalmente a temperatura am-
biente).

4. A temperatura na qual foi medida a resisténcia (Ty;).

Através de Ry, Ty, € aresisténcia da bobina principal durante
0 ensaio (Ryuenre), Obtida através do sistema de medigdo desenvolvido
em [4.2] determina-se a temperatura instantanea da bobina durante o
ensaio (Thon_guente)- Além de Tpop_guente, € necessario medir-se tam-
bém durante todo o aquecimento a temperatura instantdnea do corpo
(Teorpo) € a poténcia aparente fornecida ao compressor. A informagao
de escorregamento do compressor, medido através da sua freqiiéncia
rotacional (equagdo [3.5) € necessdria durante todo o primeiro estdgio
do aquecimento.

F,—F
Escorregamento(%) = 100 x STM (3.5)

N

Onde:
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Fy = freqiiéncia sincrona (frequéncia da alimentagdo);
F,os = freqii€ncia de rotacdo do compressor.

Ap6s a partida do compressor, inicia-se o aquecimento for¢ado
através de injecdo de CC, dividido em trés etapas, ilustradas no exem-

plo da figura[3.25]e detalhadas nas se¢des [3.3.1]a[3.3.3]

Etapa 1: Determinagao da maxima tensao C.C.
Etapa 2: Aquecimento inicial
/ Etapa 3: Aquecimento intermediario

100 | s { T : r
Acomodacdo Natural
9GO g
80 o "(_Testab_bobina+15
o CTB stab_bobina 8

0 o Rl Ry . Testah_bobina =70°C 4
© eof |
- i}
B 50f [:::::::::::::: sl avEveess vs s Testan oo =170
[ N [ P
= o+ A
E *
kS 40 ’o’ s Tesiah_corpo'3 1

» estab_corpo
30} K4 i
‘I
20 ..f 4
4 -
10 Hy m—— Bobina | |
== Corpo
D 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
tempo(min)

Figura 3.25: Ilustracdo das trés etapas do transitério acelerado de um
compressor com temperatura de estabilizagdo da bobina de 70 °C e
corpo 51 °C.

Em resumo, o procedimento adotado consiste em se elevar a
temperatura da bobina a um valor além da temperatura que atingiria
naturalmente, maximizando a dissipac¢do de energia no inicio. Quando
a temperatura do corpo do compressor atingir um valor préximo da sua
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temperatura de estabilizacdo, dimiui-se a sobretemperatura da bobina
para trazé-la para mais proxima ao valor de estabilizagdo. Quando o
corpo atingir uma temperatura ainda mais préxima do valor de estabi-
lizacdo, é encerrado o aquecimento.

3.3.1 Etapa 1: Determinacio da maxima tensao CC injetada

Na etapa 1, aumenta-se progressivamente a tensdo continua in-
jetada (incrementos de 2 V para compressores com tensdo nominal de
220 V e de 1 V para compressores 115 V) enquanto se verificam as
seguintes condigdes:

tens@o CC maior que 60 V;

corrente CC maior que 5 AE];

poténcia aparente maior que 700 VAH;

temperatura da bobina maior que o setpoint (temperatura de es-

tabilizagdo mais a sobretemperatura inicial da bobina);

e temperatura do corpo maior que temperatura de estabilizagdo do
Ccorpo;

e escorregamento do motor maior que 8%.

Quando qualquer uma dessas condicdes for verdadeira, a tensao
injetada serd admitida como a méxima tensdo injetdvel. Essa tensdo
serd o limite superior da acdo de controle da temperatura da bobina.
A empresa fabricante do compressor garantiu que com até 10% de es-
corregamento nao ha possibilidade de tombamento. O limite foi redu-
zido ainda mais para garantir que incertezas no sistema de medicdo de
freqiiéncia rotacional, bem como flutua¢des nas pressdes de succao e
descarga, ndo causem um tombamento acidental.

A limitacdo de 60 V de tens@o continua se deve a um limite
experimental. Para todos os ensaios realizados com diversos tipos de
compressores, principalmente os de maior resisténcia de bobina (onde
a tensdo gera uma corrente menor), essa tensdo foi suficiente para uma
aceleracdo de transitério satisfatéria. J4 as limitacdes de corrente e

7Limitado em 5 A por ser o valor méximo suportado pela fonte comercial, embora a fonte
desenvolvida tenha capacidade maior de corrente.
8Também foi limitada em fungdo da poténcia maxima da fonte de 750 VA.
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poténcia se devem as limitagcdes da prépria fonte (comercial ou desen-
volvida).

Essa etapa do aquecimento dura de 2 a 3 minutos. Essa duragio
se deve, sobretudo, aos 5 segundos aguardados a cada incremento da
tensdo CC. Esse tempo de estabiliza¢do (maior do que o utilizado para
a medicdo de resisténcia) € necessdrio para o correto funcionamento
do sistema de medi¢cdo de freqiiéncia rotacional. Com isso evita-se
grande parte dos falsos positivos, onde o sistema de medi¢do indica
uma freqiiéncia rotacional inferior a real.

3.3.2 Etapa 2: Aquecimento inicial

Conforme comentado no item no inicio do ensaio o com-
pressor normalmente esta frio. Desse modo, a temperatura da bobina
pode ser elevada a uma temperatura acima da de estabilizagdo. Quanto
maior a temperatura da bobina, maior a transferéncia de energia para o
resto do compressor, € mais rapido serd o aquecimento.

Dos ensaios realizados, bons resultados foram obtidos com uma
sobretemperatura de 15 °C. Ou seja, nessa etapa de aquecimento ini-
cial, a temperatura da bobina € elevada para (Tosap_pobing +15) °C, per-
manecendo nesse valor até que a temperatura do corpo atinja (Togap_corpo
-6) °C. Essa diferenga de -6 °C também foi obtida através de experi-
mentos, e serve como modo de garantir que ndo haverd (ou minimizar
0s impactos caso acontega) sobreaquecimento do corpo devido a infor-
magcao errada do valor de Togap_corpo 0 histdrico.

Quando o corpo atinge (Tesap_corpo — 6) °C, a etapa de aqueci-
mento inicial termina e se inicia a etapa de aquecimento intermedidrio.

3.3.3 Etapa 3: Aquecimento intermediario

Se a temperatura do corpo atingir um valor muito préximo do
valor de estabilizacdo, a sobretemperatura dos enrolamentos pode pro-
vocar um aquecimento excessivo do corpo, devido a energia térmica
armazenada tanto na bobina quanto no entreferro, que estd em contato
direto com os enrolamentos. Esse fendmeno ¢ ilustrado na figura[3.26]

A etapa de aquecimento intermedidrio foi utilizada com a fina-
lidade de permitir uma transi¢cdo mais suave da sobretemperatura da
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Figura 3.26: Ilustragdo do tempo perdido pelo aquecimento excessivo
do corpo.

bobina para seu valor de estabilizacdo Nessa etapa, a temperatura da
bobina é diminuida de 7 °C, passando de (Tesab_pobina + 15) °C para
(Testab_pobina +8) °C enquanto a temperatura do corpo do compressor
estiver entre (Tosiab_corpo — 6) °C € (Tustap_corpo — 3) °C. No momento
em que a diferenca entre a temperatura atual do corpo, e de estabiliza-
cdo for inferior a 3 °C, finaliza-se a etapa 3, bem como todo o processo
de inje¢do de CC. A partir desse instante, a tensdo de alimentacdo re-
torna ao valor nominal (somente CA) e as temperaturas do compressor
estabilizam naturalmente.

3.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas algumas possibilidades de se
injetar corrente continua com baixo custo, apontando a que foi consi-
derada como melhor solugdo: fonte CC varidvel em série com CA. As
vantagens da arquitetura escolhida sdo a simplicidade e a robustez.

Além disso, foi proposta uma forma de operacionalizar a inje-



¢do de corrente continua de modo automatico e robusto. Isso permite
a diminui¢do do tempo de ensaio inclusive na versdo automatizada da
bancada de ensaios de desempenho, e passivel de ser utilizada em di-
versos modelos de compressores. Para a utilizagdo do procedimento
proposto, no entanto, € necessdria, também, a medicao da temperatura
da bobina com o compressor energizado.

Para realizar o controle de temperatura, e sequenciar as etapas
do transitério acelerado, € necessdrio também o desenvolvimento de
um software de controle.

Os detalhes do desenvolvimento desses sistemas — fonte, sistema
de medigdo de resisténcia e software de controle — necessarios para a
injecao de corrente continua da forma que se propde, sdo apresentados
no capitulo 4]
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4 SISTEMAS DESENVOLVIDOS

Neste capitulo sdo apresentados os trés sistemas desenvolvidos
para possibilitar a aceleracdo do transitdrio no ensaio de desempenho
através da injecao de CC.

Inicialmente é apresentada uma solugdo de baixo custo capaz de
alimentar o compressor com CA e CC: uma fonte de corrente conti-
nua varidvel capaz de ser conectada em série a uma fonte de corrente
alternada (por exemplo, diretamente a rede de alimentagao).

Em seguida é apresentado um sistema que permite estimar a
temperatura do enrolamento principal do compressor, através da medi-
¢d0 de sua resisténcia elétrica.

Finalmente, faz-se uma breve descricdo do software desenvol-
vido para efetuar as medicOes e atuagdes necessdrias para realizar a
aceleragdo do transitério (se¢do @.3). Projetado de modo a ser facil-
mente integrado ao programa principal da bancada de ensaio de de-
sempenho.

4.1 Desenvolvimento de dispositivo adicionador de CC

A estrutura escolhida para ser desenvolvida como dispositivo
adicionador de CC foi a fonte CC varidvel com capacitor em série. As
principais vantagem desta estrutura em relacdo as outras, que motiva-
ram sua escolha, sdo a simplicidade e a robustez.

Nesta secdo sao apresentados, em detalhes, os componentes ne-
cessdrios para a construcio da fonte e apontadas suas funcdes e carac-
terfsticas.
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4.1.1 Caracterizacio da fonte

A fonte deve ser capaz de fornecer tensio e corrente suficientes
para o aquecimento dos diversos modelos de compressores que sao
avaliados nos painéis de ensaios de desempenho.

Para estabelecer as condicdes de contorno, foi definido que a
situacdo extrema ¢ devida a um compressor de corrente eficaz em torno
de 6 A.

No entanto, dos compressores instrumentados disponiveis para
testes, 0 modelo com maior corrente € o GP_-] (115 V /60 Hz), com 1,7
A de corrente nominal. Os ensaios realizados nesse compressor, utili-
zando uma fonte comercial, obtiveram resultados positivos em reducio
de tempo de transitério com correntes CC de 5 A.

Dessa forma, prop0s-se construir o primeiro protétipo da fonte
com poténcia suficiente para atender todos os compressores instrumen-
tados disponiveis, e também prevendo uma corrente superior para mo-
delos de poténcia maior. Com isso, foi estabelecida a corrente CC
maxima de 10 A para o projeto da fonte.

Além da corrente, para determinar qual a tensdo maxima for-
necida pela fonte, foi necessdrio um estudo com os compressores de
maior resisténcia no enrolamento principal, pois quanto maior a resis-
téncia, maior deverd ser a tensdo para se obter a mesma corrente. Os
ensaios realizados com os modelos B (220 V /60 Hz) e D (220 V / 60
Hz) foram bastante satisfatérios com tensdes de até 60 V.

Ficou definido, entdo, que o protétipo desenvolvido deve ser ca-
paz de fornecer tensdo CC de 0 V a 60 V, e até 10 A de corrente conti-
nua.

4.1.2 Construcao da fonte

A fonte é constituida dos componentes conforme a figura 4.1
Os componentes sio, resumidamente, uma ponte retificadora contro-
lada a tiristor, um circuito de comando para disparo dos tiristores, um
capacitor, um indutor e um transformador.

Vide apéndice
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Circuito de Comando
(disparo dos

tiristores) L N
] =
o + -
— L ~ Mator
|_ T ]
T2 v
Legenda:

T'l: ponte retificadora controlada a tinistor;
T2: transformador 1solador;

L: indutor;

C: capacitor eletrolitico;

__l' [}

¢ fonte de tensio alternada.

Figura 4.1: Diagrama da fonte CC varidvel em série com tensdo CA.

Tiristores

Tiristores sdo semicondutores controldveis. Sdo também conhe-
cidos como SCR (do inglés Silicon Controlled Rectifier). Ao contrario
dos diodos, apenas a polarizacao direta ndo € suficiente para o tiristor
entrar em condugdo; é necessdrio também que circule uma corrente
entre os terminais gate e catodo. Uma vez em conducdo, os tiristores
somente deixam de conduzir quando a corrente entre anodo e catodo
se anula (44, 47, 150).

Os componentes utilizados no projeto sdo tiristores modelo SKT16
(figura[d.2) do fabricante Semikron, que suportam tensdo reversa de até
400 V e corrente eficaz constante de até 20 A a 45 °C (51). E impor-
tante salientar que, na configuragdo proposta, os tiristores conduzem
aos pares, fazendo com que a corrente eficaz, por semicondutor, seja a
metade daquela fornecida pela fonte. Esses dispositivos foram superdi-
mensionados a fim de se evitar aquecimento excessivo e a necessidade
de convecgao forcada para resfriamento.
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Figura 4.2: Tiristor utilizado na ponte retificadora.

O excesso de temperatura pode provocar ndo apenas a diminui-
¢a0 na vida ttil dos componentes, mas também aumento nos erros do
sistema de medic@o (apresentado na se¢do[d.2)), que deverd ser acondi-
cionado junto com a fonte, em uma mesma estrutura fechada.

Circuito de disparo dos tiristores

O circuito integrado TCA785 (7)) gera os pulsos de disparo para
os tiristores. Um mesmo sinal pode ser utilizado para controlar dois
semicondutores distintos. No entanto, tal configuracio s se torna pos-
sivel com a utilizacdo de trafos de pulso. Esses dispositivos adicionais
garantem a isolacdo elétrica entre os circuitos de controle e poténcia.
A figura [4.3]ilustra o circuito de disparo dos tiristores através de dia-
grama de blocos.

4/7\ _l_l_l_ Trafo de pulso
P [ isolagao
Tenséo Controle Circuito de controle | pyiess e disparo el
(saida analogica da placa de agquisicao) (TCA785)
Optoacoplador
@ (isolagdo) I I |
Pulsos de cruzamento por zero
Tenstio Allemada I L= {sincronismo)
(ndo isolada da rede alétrica) —|_ :2 J_

Figura 4.3: Circuito de disparo da fonte de corrente continua.
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O angulo de disparo € controlado através de duas informagdes
de entrada: sincronismo e referéncia.

Para o sincronismo € necesséria a informacéo do instante de cru-
zamento por zero da onda de tensdo a ser retificada. O manual do
TCAT85 apresenta circuitos utilizando um resistor e dois diodos em
anti-paralelo a fim de saturar a tens@o, gerando uma onda quase qua-
drada, mas sem isolagcdo galvanica entre o integrado e o circuito de
poténcia (7).

Com a finalidade de proteger a integridade dos itens de hard-
ware (computador, placa de aquisicdo, etc.) contra possiveis falhas dos
componentes, € importante haver isolagdo galvanica entre o circuito de
poténcia e a placa de aquisi¢do. Para se isolar o sinal de sincronismo
de cruzamento por zero foi utilizado um acoplador éptico.

O outro sinal de entrada é uma tensdo de referéncia. Essa tensao
é comparada a uma onda triangular, tipo dente de serra, gerada interna-
mente no TCA785. Os pulsos de sincronismo de cruzamento por zero
provocam a descarga do capacitor utilizado na geragcdo da onda trian-
gular, fazendo o sinal se anular quase instantenamente e, em seguida,
iniciar uma nova rampa de subida. Quando essa rampa atinge um valor
maior do que a tensao de referéncia, o pulso de disparo é gerado. Na
figura[d.4]¢é possivel visualizar as formas de onda de funcionamento do
TCATSS.

A figurad.3]ilustra o circuito de disparo dos tiristores através de
diagrama de blocos.

Desse modo, é possivel controlar a tensdo de saida da fonte uti-
lizando uma saida anal6gica de uma placa de aquisi¢do. Variando-se
a tensdo de saida da placa de aquisi¢cdo, a tensdo de referéncia para
o TCA785 ¢ alterada, mudando o angulo de disparo e, consequente-
mente, a tensdo gerada pela fonte.

Capacitor

O capacitor serve como acumulador de energia. E ele que trans-
fere a tensdo CC gerada pela fonte para o compressor. Embora a fonte
tenha sido projetada para tensdes de até 60 V, ao ficar sem carga (sem
corrente do compressor), as tensdes aplicadas ao capacitor podem ser
muito préximas de 100 V. Por isso, foi especificado que o capacitor
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Figura 4.4: Formas de onda para o funcionamento CI TCA785. Adap-
tado de (7).

devera suportar tensdes de pelo menos 120 V.

Como a capacitancia necessdria para a diminuicdo do ripple é
alta (10.000 uF), foi necessdria a utilizagdo de um capacitor eletro-
litico, o qual ndo permite a aplicacdo de tensdes negativas em seus
terminais. Desse modo, um diodo foi utilizado em paralelo com o ca-
pacitor para evitar a polarizacdo inversa, protegendo-o (52)).

Indutor

A presenca de um indutor se fez necessaria para diminuir os
picos de corrente de carga do capacitor no instante de disparo dos ti-
ristores. Esses picos de corrente aumentam a corrente eficaz e, con-
sequentemente, a dissipacdo de energia, diminuindo a vida qtil dos
componentes (transformador, capacitor e tiristores). Além disso, a di-
minui¢do dos picos de corrente também minimizam a interferéncia ele-
tromagnética gerada pela fonte sobre os demais equipamentos. O valor
do indutor atual, 10 mH, foi determinado através de simulacdo. Para
tanto, utilizou-se o circuito ilustrado na figura[d.5]

Quanto maior o valor da indutincia, melhor o comportamento
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10mH || I1 0.1 ohm
> Y * Ve
(o}
@)1
10000 ufF Carga
J'IJ_IJ'LI T Z ohm
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Figura 4.5: Circuito utilizado para simular o efeito do indutor na tensao
e corrente geradas pela fonte.

da corrente com menores picos, no entanto, haverda uma menor tensao
média sobre o capacitor para um mesmo angulo de disparo.

Na figura 4.6 sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e
corrente resultantes da simulacdo utilizando um indutor de 10 uH. Os
valores medidos foram:

corrente eficaz de saida da ponte retificadora I1 = 55,5 A;
corrente eficaz no capacitor Ic = 52,7 A;

corrente eficaz no resistor(carga) Ir = 18,2 A;

tensdo média no capacitor Ve = 36,1 V.

Para estabelecer a comparagao, na figura 4.7|estdo ilustrados os
resultados da simulagéo utilizando o indutor com valor de 10 mH (va-
lor realmente utilizado no protétipo construido). Embora se tenha ne-
cessitado de um adngulo muito menor em relagcdo ao outro valor de in-
dutor, a corrente sobre o capacitor diminuiu drasticamente. O ripple
da tensdo sobre o capacitor também foi reduzido. Os valores medidos
com o novo valor de indutor foram:

corrente eficaz de saida da ponte retificadora I1 = 18,7 A;
corrente eficaz no capacitor Ic = 3,8 A;

corrente eficaz no resistor(carga) Ir = 18,3 A;

tens@o média no capacitor Vc = 36,7 V.
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Figura 4.6: Formas de onda de corrente e tensdo resultantes da simu-
lagdo com angulos de disparo de 120° e 300°, e indutor com 10 pH.
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Figura 4.7: Formas de onda de corrente e tensdo resultantes da simu-
lagcdo com angulos de disparo de 30° e 210° e indutor com 10 mH.

Transformador

Um transformador isolador é necessario para isolar eletricamente
a fonte CC da rede elétrica, ja que as duas serdo conectadas em série.
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Além disso ¢ utilizado também para diminuir o valor eficaz da tensao.

Seria possivel trabalhar com a amplitude de tensdo da rede di-
retamente, apenas isolando a tensdo de saida, pois o circuito de ponte
dos tiristores reduz o valor eficaz da tensdo. No entanto, isso aumenta-
ria a ndo linearidade da tensdo de saida em fun¢do do sinal de controle
(tensdo de referéncia). Além disso, por questdes de seguranca, seria
necessdrio um capacitor capaz de suportar tensdes mais elevadas, pois
com o angulo de disparo minimo e sem carga, ou com uma carga pe-
quena, a tensdo imposta sobre o capacitor seria igual a tensdo de pico
darede, 311 V.

O transformador especificado possui tensdo de 70 V no secun-
dério e poténcia aparente de 700 VA. O indutor presente no circuito da
fonte, apesar de ser util para diminuir a corrente eficaz diminuindo os
picos de corrente é também uma impedancia no circuito. Desse modo
apesar de a fonte ter sido originalmente especificada para tensdes CC
de até 60 V, a saida do transformador teve que ser um pouco maior
para superar a queda de tensdo provocada pela impedancia do indu-
tor. Como a fonte ndo € ideal, quanto maior a carga, menor € a tensao
fornecida pela fonte para o mesmo angulo de disparo.

4.1.3 Validacio da fonte

Ap6s a montagem da fonte, ensaios foram realizados para veri-
ficar o seu correto funcionamento. O circuito foi montado conforme
apresentado na figura[d.8] Esses ensaios foram realizados inicialmente
inserindo apenas tensdo CC e em seguida tensdo CC somada a tensao
CA da rede elétrica. A tensdo foi medida nos terminais do capacitor, e
a corrente medida no ponto indicado na figura[4.8]

Os valores de tensdo foram medidos utilizando um osciloscé-
pio Agilent 54621A (53). A medic¢do de corrente foi realizada com o
mesmo osciloscépio através de uma sonda de corrente Agilent 1146A
(54). Esse conjunto apresenta incerteza relativamente elevada. De
acordo com o manual do fabricante, a incerteza somente da sonda de
corrente para a faixa de 100 mV/A € de £(3% do valor lido + 50 mA),
considerando o sinal sem componente continua (54). Como exisse a
componente continua no sinal, a incerteza de medi¢do € ainda maior,
mas nao ¢ indicada. No entanto, as indicagdes de corrente servem ape-



70

nas como referéncia para validagdo da poténcia da fonte desenvolvida.

K2

,.._:;--‘"‘@_ Fase | Dispositivode | ..
| partida - H
Fonte C .A@ Conector d
Rede COMETEsSor
Protetor
Térmico :
K3 SRR
+ _NF
__ __ "‘--.______c Neutro ., .
T
FonteDC | 1 - [ Cmrediczo de Corrente
(Capacitor) I-

Figura 4.8: Circuito de testes para fonte CC.

A contatora K2 permite aplicar a tensdo da rede ao compressor
quando alterada para a posicao normalmente aberto (NA).

A contatora K3 conecta a fonte CC ao compressor. Caso K2
também esteja habilitada (no contato NA), as duas fontes serdo conec-
tadas em série. Se K2 estiver no contato normalmente fechado (NF) e
K3 no contato normalmente aberto, apenas a fonte CC estard alimen-
tando o compressor.

A ligacdo do neutro da rede (com auxilio de K3) ao compressor
ndo se deu através do protetor térmico, mas diretamente ao contato co-
mum do compressor. Isso é necssdrio para que se possa aplicar uma
corrente elevada no compressor sem a atuacio do dispositivo de pro-
tecdo, que interrompe o circuito em casos de sobrecorrente. Com a
auséncia do protetor térmico no circuito, a temperatura da bobina prin-
cipal do compressor foi monitorada durante os testes. Em nenhum
momento ultrapassou 60 °C.

A figura 4.9] ilustra a utilizagdo da fonte para injetar 7 V em
um compressor (modelo GEI com resisténcia de bobina de 3,8 ohms a
25°C), o que resultou em uma corrente eficaz de aproximadamente
1,5 A. Em seguida, a tensdo foi aumentada para aproximadamente

2Vide apéndice
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25V, originando uma corrente eficaz de 5,8 A, como mostra a figura
Em ambas as figuras é possivel visualizar o ripple da fonte. Tal
ondulagdo poderia provocar erros nas leituras de tensao, contaminando
a estimativa da temperatura da bobina. No entanto, a atuacdo do filtro
minimiza a influéncia do ripple nas medicoes.

Agilent Technologies

Avg(1): 7.250V J[Max(1): 8.4V
~ Sowce JOSchect: [ Meacwe T Clear
1 _ Max Max Meas

~ | Thresholds |

Figura 4.9: 7 V de tensdo CC aplicado ao compressor G. Corrente
eficazde 1,5 A.

Os testes anteriores demonstram a capacidade de corrente e ten-
sdo que a fonte desenvolvida pode fornecer. No entanto, foi analisado
somente a capacidade de injecdo de corrente continua. Foi preciso
ainda analisar o comportamento da fonte em série com uma fonte de
tensdo alternada.

A figura T mostra a tensdo no capacitor quando um com-
pressor (modelo FP’| é ligado com tensdo alternada (220 V, 60 Hz), e
a fonte em série (contatoras K2 e K3 na posicdo NA), mas sem dis-
paro dos tiristores. Foi possivel verificar uma tensdo média de 470
mV, devido a presenca do diodo em paralelo ao capacitor. A corrente
alternada eficaz nesse ensaio foi de 420 mA.

A figurad.T1(b)]ilustra 0 mesmo compressor F alimentado com
220 V, mas agora com o capacitor sendo carregado pela fonte com

3Vide apéndice @
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Figura 4.10: 25 V de tensdo CC aplicado ao compressor G. Corrente
eficaz de 5,8 A.

uma tensdo média de 45,7 V. O valor médio da corrente medida foi de
aproximadamente 9 A.

4.2 Sistema de medicao de resisténcia elétrica

Como discutido na secdo [3.2.1] existe a necessidade de se co-
nhecer a temperatura da bobina do compressor, tanto com a finalidade
de evitar que ela ultrapasse o valor limite do isolamento do cobre,
quanto para se obter um melhor desempenho do aquecimento acele-
rado, mantendo-a préxima de valores definidos.

Em (4)) sdo descritos diversos métodos para se determinar a tem-
peratura dos enrolamentos do estator, apontando como mais adequada
a sua estimativa através da resisténcia de enrolamento. Essa resistén-
cia pode ser determinada através da medi¢do da tensdo e da corrente
continuas injetadas no enrolamento.

Embora (4 [53] [56) tenham utilizado tensdes e correntes conti-
nuas de baixa intensidade, pois os objetivos eram medir temperatura
com a menor retroacdo possivel, tal efeito é necessdrio para o aqueci-
mento do compressor.

Para determinar qual a tensdo minima necessaria para se medir
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- Agilent Technologies

(a) Sem tensdao CC.

- Agilent Technologies

(b) Com 47,5V de tensdo CC.

Figura4.11: Tensdo no capacitor em série com 220 V da rede elétrica.
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a temperatura, partiu-se da incerteza maxima admissivel pelo projeto:
10°C. A temperatura é calculada de acordo com a equagao[.5|em fun-
¢do das seguintes varidveis:

AR=AT -0 Ry (4.1)
v,
R=-¢ 4.2)
Icc
v,
(77 —Ro) =AR (4.3)
cc
(R—Ro) = (Tou — To) - - Ro (4.4)

(Vee/Ice) — Ry

T, —
out (X'RO

+Tp (4.5)

Ty : temperatura conhecida;

Ry : resisténcia inicial do enrolamento principal, medida em 7p;

a : coeficiente de temperatura do cobre;

V.. : tensdo continua medida com o compressor em movimento;

I.. : corrente continua medida com o compressor em movimento;

R : resisténcia do enrolamento principal do compressor em movi-
mento;

T, : temperatura inferida dos enrolamentos do compressor em movi-
mento.

Segundo (57)), por derivadas parciais da funcao de medi¢do (equa-
¢do[d.3)), pode-se determinar o coeficiente de sensibilidade de cada va-
ridvel. Para simplificar, foi substituida a equagdo[4.3naf4.5] obtendo-se
4.6

AR

Tt 4.6
Ro+ 0 (4.6)

out —

Entdo, a incerteza de Ty, relativa a AR (u(7,u,ar)) € dada pela
derivada parcial em AR, e como a incerteza de Ty € inferior a 1°C, me-
dida diretamente através de instrumentos calibrados, pode-se afirmar
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que a maior parte da incerteza de 7T,,, é funcdo do erro da medicdo de
AR, tal como na equagdo

1

U(Tout AR) = Ro-a U(AR) 4.7

Pelo coeficiente de sensibilidade da equacio conclui-se que
quanto maior AR, menor a incerteza de T,,,. Para as mesmas variacdes
de temperatura, compressores com menor resisténcia inicial também
terdo menor AR, e consequentemente maior coeficiente de sensibili-
dade.

A incerteza de AR é funcdo de I.., V.. e Ry dada pela equagdo

4.8l

U(AR) = \/(Iclc “Uyee))? + (% “U(ree))? + (1-u(ry))? (4.8)

A parcela (1 - u(RO))2 foi considerada desprezivel, pois Ry foi
medido diretamente utilizando-se um ohmimetro de seis e meio digitos
a quatro fios. Sua incerteza é de no méximdﬂ9 mQ (58)) (considerando
uma resisténcia de enrolamenuﬂ de 50 ), simplificando a equagﬁo
para a equacdo 4.9|.

U(AR) \/(ICIC Uyee))? + (% U(ee))? (4.9)

Dessa forma, pode-se observar pelo termo (i . M(ch))2 que a
incerteza aumenta a medida que /cc diminui. Em outras palavras, mai-
ores incertezas de temperatura ocorrerdo em ensaios com correntes me-
nores.

Foi atribuida a tensdo minima de 4 V para manter um minimo
de corrente que se possa medir a resisténcia com incerteza suficiente.
Essa tensao foi obtida partindo-se dos valores de incerteza para I.. e
V. obtidas da calibracdo (apéndice :

4Considerando valores para até 1 ano apés calibragio (23 £5) °C.
SDas informag@es de catilogo, as maiores resisténcias de enrolamento de compressores estio
na faixa de 60 Q.



76

e incerteza de tensdo: &+ 10 mV;
e incerteza de corrente (faixa de até 5 A): £ 0,5 mA;
e incerteza de tensao (faixa de até 18 A): + 5 mA.

Incerteza de Tout devida a Delta R em funcao da resisténcia da bobina
5 T

Faixa de medigao 18 A
Faixa de medicao 5 A

Incerteza (°C)

40 50 60

Resisténcia (ohms)

Figura 4.12: Incerteza de T,,, em funcdo de delta R com a inje¢do de
4V de corrente continua.

A incerteza na medi¢do de temperatura em funcao da resisténcia
da bobina do compressor com a injecdo de 4 V de corrente continua é
mostrado na figura[4.12] Para resisténcias de até 15 Q foi utilizada a
incerteza da faixa de O até 18 A (correntes mais elevadas) e acima de
15 Q, a incerteza da faixade 0 até 5 A.

Assim, para uma melhor andlise, o sistema de medic¢ao de resis-
téncia pode ser dividido em duas partes: medi¢do de tensdo e medigao
de corrente. Os dois sistemas foram calibrados (apéndice [B) a fim de
se reduzir as parcelas de incerteza devidas aos erros sistematicos, e sdo

detalhados nas se¢des[4.2.1 e d.2.2]

4.2.1 Medicao de tensao

O sistema de medi¢do de tensdo desenvolvido é composto, con-
forme mostrado na figurad.13] pela seguinte cadeia:
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filtro passivo de segunda ordem (R, C1, R2, C2);
divisor resistivo (Rd1, Rd2);

amplificador de instrumentacio (INA);
amplificador de isolacdo (/SO);

filtro passivo de saida (R3, C3);

conversor analégico/digital (ADC).

R1 R2

v M

R3
Sinal de —— -l
C1 c2
Entrada [ -1
(CA +CC)

L™

ADC
oloIDIoIol

Figura 4.13: Cadeia do sistema de medicdo de tensdo CC.

O filtro passa baixas de segunda ordem, reduz o nivel de sinal
CA. O sinal € entdo aplicado a um divisor resistivo. A saida do di-
visor passa por um amplificador operacional de instrumentagdo para
casamento de impedancia. Em seguida o sinal passa por um amplifi-
cador de isolagdo, para garantir a seguranga do conversor A/D (placa
de aquisi¢do). Por fim, outro filtro € usado para eliminar possiveis rui-
dos em alta freqii€ncia, injetados pelos amplificadores ou provenientes
de interferéncia externa. O sinal de tensdo €, entdo, lido através do
conversor analdgico/digital.

Esse sinal é amostrado com uma freqii€ncia de aquisicdo de
50 kHz durante 1 s e, entdo, calculado seu valor médio. Pacheco (4)
mostrou que os erros do valor médio de uma onda senoidal, devido a
aquisicdo de intervalos ndo multiplos inteiros da sua freqiiéncia, pode
ser inferior a 54 nV. Para se obter esse valor foram utilizados 3 s de
amostragem (180 ciclos para 60 Hz) e uma senoide de 2 V de ampli-
tude. Considerando-se uma senoide de 10 V de amplitude (em fun-
¢do da atenuagdo provocada pelo filtro passa baixas utilizado neste tra-
balho) e reduzindo o tempo de amostragem para 1 s (60 ciclos para
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60 Hz), esse erro é aumentado em aproximadamente 15 vezes (apén-
dice Ef]) permanecendo inferior a 1 mV (0,0005 % da faixa de medi-
¢do de 100 V) e considerado desprezivel.

Os componentes da cadeia de medi¢do sdo detalhados nas se-

coesd.2.1]a até €.

d.2.1la Filtro RC entrada

Como o sinal de tensdo de interesse pode ser, em alguns casos,
da ordem de unidades de volts, o filtro de segunda ordem na entrada
do sinal foi utilizado para melhorar a relacdo sinal/ruido. Isso se fez
necessdrio pois se deseja medir a tensdo continua aplicada ao compres-
sor, que possui também uma parcela de tensao alternada, a qual pode
ter valor eficaz de até 220 V.

Embora o filtro auxilie na medicdo, é necessdrio que ele ndo in-
terfira no sinal medido. Durante o tempo de acomodacio do sinal, o
erro de medi¢do no valor da resisténcia € elevado e, consequentemente,
perde-se a informacdo da temperatura da bobina. Ao se utilizar tem-
pos de lago de controle elevados, corre-se o risco de atingir valores de
temperatura além dos permitidos, devido a demora na atuacdo. Isso
poderia causar danos irreversiveis ao isolamento dos condutores.

Testes utilizando o sistema desenvolvido em (4)), que utiliza apro-
ximadamente 10 s para a medicdo de resisténcia, em uma bancada di-
namica indicaram que esse tempo de medicdo ndo foi adequado. A
variag@o das pressdes presentes nessa bancada provocam alteracdes na
intensidade da corrente durante o tempo de medicdo, causando erros
no valor medido. Dessa maneira, objetivou-se atingir 1/5 desse tempo.
Para isso, é necessdrio que o tempo de acomodacdo do filtro (99,9%)
seja inferior a 1 s.

Para a determinacdo dos parametros do filtro partiu-se de uma
freqiiéncia de corte semelhante a utilizada em (4) de 15 Hz. A fim
de verificar seu funcionamento, o circuito ilustrado na figura foi
simulado utilizando-se o software simulador PSIM.

A freqiiéncia de corte do primeiro circuito RC foi definida em
16 Hz, com 5 kQ para Ry e 2 uF para C; (equagdo 4.10).
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Vac+cc VR1 vC1 Vsaida
W) b?’ ) 1R2 @
: R2 CVdiv
: . RrR1 Rd1l
Vsinal Vca 5k “2u 2k |° 900k @
311V =—=C1 —=C2
10u
5 Rd
vceo
0.5v 100k

Figura 4.14: Circuito simulado.

1
- 2-m-R,-C

A segunda parte do circuito apresenta freqii€éncia de corte de
8 Hz, com R; no valor de 2 kQ e C; com 10 uF (equaciof4.11].

Fc; ~ 16 Hz 4.10)

1
FC2_2'TC'R2-C2N8HZ (4.11)

Essa composi¢do de filtro faz com que uma onda senoidal com
311 V de amplitude tenha menos de 10 V de amplitude na saida do
filtro, conforme apresentado na figura .15}

Outro ponto importante no projeto do filtro é o erro provocado
pelo casamento de impedancias. Como serd mostrado em .2.1] a re-
sisténcia de entrada do divisor € de 1 M, enquanto a resisténcia de
saida do filtro é de 5 kQ em série com 2 kQ.

Na figura [4.16] é possivel perceber que o erro em regime foi de
0,8%, aproximadamente 4 mV para um degrau de 500 mV de ampli-
tude. Ainda que seja aceitdvel, esse erro de ganho é compensado com
a calibrac@o do sistema de medicdo. Os dnicos erros que nao serao
compensados sdo aqueles provenientes das variacdes dos valores de
resisténcia do filtro e do divisor resistivo em fungdo da temperatura
(deriva térmica) e em fungdo do tempo (deriva temporal).

O tempo de resposta (99,9%) desejado para o filtro ndo deve ser
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Figura 4.15: Atenuacio de uma onda senoidal pelo filtro RC de se-
gunda ordem. Em (b), uma aproximacao do sinal atenuado.

maior do que 1,0 segundo. Pode-se visualizar, ainda na figura {.16]
que ap6s 0,6 segundo, o erro do sinal € inferior a 0,5 mV, equivalente
a 0,1% do valor de estabilizacéo.

A poténcia necessdria para os resistores do filtro também foi ob-
tida através de simulagc@o, medindo-se a corrente através de Ry e Ry. A
figura[4.17b apresenta as formas de onda da corrente nos resistores. A
onda de maior amplitude corresponde a corrente no resistor Ry, com
valor eficaz de aproximadamente 40 mA. A poténcia pode ser determi-
nada através da equacdo[.12] resultando em uma poténcia de 8 W para
o resistor R;. Fazendo o mesmo para o resistor R, cuja corrente eficaz
foi de 20 mA, sua poténcia calculada foi de 0,8 W. Foram adotados, no
entanto, os valores comerciais de 10 W para Ry e 2 W para R;.

P=iR (4.12)

Uma andlise semelhante deve ser feita em relac@o a tensdo ma-
xima aplicada sobre os capacitores. Na figura [d.17p, o grifico apre-
senta as tensdes as quais sao submetidos os capacitores. Novamente a
forma de onda com maior amplitude se refere ao primeiro estagio do
filtro de segunda ordem, ou seja, a tensdo sobre C;. O pico da tensio
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Figura 4.16: Resposta ao degrau do filtro RC. Em (b), uma aproxima-
¢do para visualizacdo do erro em regime.

¢é de aproximadamente 60 V, que somados ao maior nivel CC injetado
(70 V) resultam em uma tensdo maxima total de 130 V em C;. Por
questdes de seguranga, evitando-se exceder a tensdo maxima, é reco-
mendada a utilizacio de capacitores que suportem pelo menos 150 V.

Com a utilizagdo de apenas um capacitor, a sua falha (abertura)
aplicara toda a tensdo da rede sobre o sistema de medi¢do. Com a
utilizacdo de capacitores em paralelo é necessdrio que todos falhem
para que isso ocorra. Dessa forma, foram utilizados dois capacitores
de 1 uF em paralelo com tensdo nominal de 250 V.

Para C,, a tensdo CA maxima € de menos de 10 V. De modo
semelhante, somando-se os 70 V méaximos do sinal CC injetado, a ten-
s@o sobre C, pode atingir até 80 V. Foram utilizados, também, dois
capacitores de 5 uF em paralelo.

4.2.1lb Divisor Resistivo

Mesmo que fosse possivel reduzir a amplitude da tensdo alter-
nada a praticamente zero, ainda assim a tensdo continua injetada no
compressor possui um valor muito alto para ser medida diretamente
pela placa de aquisicdo e, por isso, necessita ser reduzida.
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Figura 4.17: Tensdes sobre os capacitores (a) e corrente nos resistores
(b) do filtro.

A méxima tensdo CC injetada serd de 70 V. Considerando ainda
que a parcela de tensdo alternada pode registrar picos de até 10 V, a
maéxima tensdo na saida do filtro serd 80 V, bastante superior ao limite
de tensdo de entrada de +10 V da placa de aquisicao utilizada (59).
Para reduzir a tensdo de entrada da placa, optou-se por utilizar um
divisor resistivo com atenuacdo 10:1. Essa propor¢do foi escolhida
pelo fato de existirem diversos divisores comerciais com esse valor.

O modelo utilizado no protétipo foi o caddock 1776-C6815 (8).
Ele possui uma resisténcia total de 10 MQ e saidas com relagdes 1:10,
1:100, 1:1.000 e 1:10.000 (figura [@d.T8).

Quanto maior a resisté€ncia total do divisor, menor o erro por ca-
samento de impedancia entre ele e o filtro RC. No entanto, observou-se
muita interferéncia com a aplicacio de toda a faixa, e resultados muito
melhores foram obtidos com a utilizagdo de 1 MQ como resisténcia de
entrada.

Uma observagdo importante, é que a utilizagdo do divisor en-
trando com o sinal em Vj, causou o aparecimento de muita interferén-
cia. A utilizacdo de apenas 1 MQ como resisténcia total eliminou essa
interferéncia e nao houve erro significativo por casamento de impedan-
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Figura 4.18: Divisor resistivo utilizado na medic¢ao de tensdo (8).

cia, como j4 foi apresentado em[4.2.1] Quanto maior a resisténcia total
de entrada, no entanto, menor o erro por casamento de impedancia en-
tre o filtro RC e o divisor resistivo.

Foi utilizada, entdo, a relagdo de 1:10, aplicando-se o sinal em
Vout; ao invés de V;y e medindo-o em Vout,.

4.2.1lc Amplificador de instrumentacio

Um amplificador de instrumentacdo com ganho unitario foi uti-
lizado para realizar o casamento de impedancia com sinal de saida do
divisor resistivo, pois a impedancia de entrada do amplificador de iso-
lacdo utilizado é de 16 MQ. Considerando-se que a impedancia de
saida do divisor € o paralelo das resisténcias: 900 kQ e 100 k€2, apro-
ximadamente 90 kQ. Essa relacdo provocaria um erro superior a 0,5%
no valor lido.

Novamente, sabe-se que o erro de casamento de impedancia
pode ser compensado com a calibragdo, mas ndo a sua variagdo. Diminuindo-
se esse erro de ganho diminui-se também o erro devido a sua variacao.

O amplificador utilizado foi um INA 101 (60), que, de acordo
com o manual, possui impedancia de entrada de 10'° Q. Com essa
relacdo de resisténcias entre amplificador e divisor, o erro € inferior a
0,001%.
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4.2.1ld Amplificador de Isolaciio

A fim de se garantir a integridade da placa de aquisicao de dados,
um amplificador de isolagao foi utilizado para isolar galvanicamente o
conversor A/D da parte de poténcia, ligada diretamente a rede elétrica.

O amplificador escolhido para esse fim foi o AD-215 BY da
Analog Devices (9). Esse isolador foi utilizado na configuracdo de
ganho unitario. Uma vantagem desse componente é possuir interna-
mente um conversor isolado de tensdo (figura@4.19)), capaz de fornecer
alimentacdo simétrica para a parte isolada do circuito, eliminando a
necessidade de outra fonte de alimentagdo simétrica isolada.

DIAGRAMA DE BLOCOS AD-215

SINAL

FILTRO
MODULADOR “ DEMODULADOR | | PASSA
BAIXAS

™

POTENCIA

I

it

430kHz
OSCILADOR
DE POTENCIA

Figura 4.19: Diagrama de blocos do amplificador de isolacdo AD-215
9).

Como desvantagem, esse amplificador possui um erro de ganho
de até +2%, considerado alto se comparado a outros amplificadores
de isolagdo, como o ISO124, que possui erros de ganho de no maximo
+0,5% (61). No entanto, esse erro € reduzido ao se realizar a calibra-
¢a0 do sistema de medicdo, como estd destacado no apéndice

e Filtro de saida

O filtro de saida € a Ultima parte da cadeia de medi¢do antes da
placa de aquisicdo e foi utilizado como medida preventiva. Enquanto
o filtro de entrada foi projetado para atenuar as freqiiéncias nas fai-
xas de 50 Hz e 60 Hz, o de saida foi inserido para eliminar as altas
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freqiiéncias. Estas sdo provenientes de interferécias externas e dos am-
plificadores, principalmente o de isolacdo, pois ele possui uma “fonte
chaveada” interna (9). Como a impedancia de entrada da placa de aqui-
sicdo (59) € de 10'2 Q, a resisténcia do filtro (1 kQ) provocaria erros
de casamento de impedancia despreziveis, da ordem de 1077 %.

Tabela 4.1: Caracteristicas do filtro de saida.
Freq. Corte | 1500 Hz

R 1 kQ
C 100 nF

M.2.1}f Variacio devida a uma grandeza de influéncia

De acordo com o VIME] (62), quando a alteracdo do sinal de
saida de um sistema de medicdo é causada por outra grandeza, denomina-
se esse efeito de “varia¢do devida a uma grandeza de influéncia”.

Percebe-se a influéncia da temperatura sobre toda a cadeia de
medi¢do devido ao aquecimento apds sua energizacdo. Essa estabiliza-
¢ao devida a variacdo da temperatura no tempo ¢ apresentada na figura
|.20] Pode-se concluir que o transitério inicial termina em aproxima-
damente 45 minutos a partir do instante em que o circuito de medi¢ao
foi energizado. A partir desse ponto, a variagdo devida a temperatura é
inferior a 0,1%, sendo inferior ao erro aleatorio.

4.2.2 Medicao de corrente

A medicdo da corrente é relativamente mais simples se compa-
rada a medicao de tensdo. Isso devido a utilizacao de um transdutor do
fabricante LEM modelo LA-25. Esse transdutor opera por principio
de efeito Hall em malha fechada, medindo desde corrente continua até
centenas de kHz (10). A faixa de medicd@o desse transdutor pode ser
configurada para valores predefinidos. De acordo com a conexdo elé-
trica, faz-se a mesma corrente de entrada circular de 1 até 5 vezes no
primario, alterando a sensibilidade do transdutor e, consequentemente,
sua faixa de medicao.

6Vocabulario Internacional de Metrologia.
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Figura 4.20: Variacdo da tensio devida a uma grandeza de influéncia:
temperatura.

O sinal de saida do transdutor também € em corrente, o que
diminui a incerteza pois ndo ha perda de sinal pela resisténcia de cabos
e trilhas. No entanto, a placa de aquisi¢do utilizada ndo possui entrada
de sinal em corrente, sendo necessario um resistor para converter o
sinal em tensdo.

A cadeia de medicao para o sinal de corrente € apresentada na
figura Assim como na medi¢do de tensdo, utilizou-se um filtro,
com freqiiéncia de corte de 1.500 Hz para melhorar a imunidade a
ruidos e interferéncias em altas freqiiéncias.

Como a relagdo sinal/ruido é mais adequada, ndo se fez neces-
saria a utilizacdo de um filtro para diminuir a influéncia da freqiiéncia
fundamental sobre o valor médio (50 Hz ou 60 Hz). Tal valor é ob-
tido de forma idéntica ao apresentado na se¢do 4.2.1) com 1 segundo
de tempo de amostragem. A mesma consideracdo foi feita em rela-
¢a0 ao erro devido a aquisicdo de intervalos ndo multiplos inteiros da
freqiiéncia fundamental.

O resistor utilizado para converter corrente para tensido poderia
ser uma fonte de erro considerdvel, por isso foram utilizados resisto-
res de precis@o de 6 faixas (63). As caracteristicas mais importantes,
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nesse caso, sdo a baixa deriva térmica e baixa deriva temporal. Isso
porque serd feita a calibracdo para determinar a sensibilidade de todo
o sistema. Assim, mesmo que o resistor tenha um valor diferente do
nominal, essa diferenca serd compensada apds a calibracdo. O mais
importante é que esse valor, seja qual for, se mantenha o mais cons-
tante possivel com o tempo, e sob variagdes de temperatura. E por es-
sas caracteristicas, mais do que pela tolerancia do valor nominal, esse
modelo de resistor foi escolhido.

E importante adequar a faixa de medic¢do de um sistema ao men-
surando. Em algumas situacdes € vantajoso utilizar diferentes sistemas
(ou um sistema capaz de variar sua faixa de medi¢do) no lugar de um
Unico sistema com uma ampla faixa de medi¢@o (64). Desse modo,
objetivando-se diminuir as incertezas, foram utilizadas duas configu-
racdes do transdutor de corrente. Uma configuragdo para medir cor-
rentes de até (-5 a +5) A e outra para a faixa de (-18 a +18) A, ambas
as configuracdes detalhadas em4.2.2la e 4.2.2]b.

Seria possivel utilizar apenas um transdutor e, através de relés,
mudar a faixa de operagdo alterando a configuracao dos contatos elétri-
cos. No entanto, a montagem de dois transdutores facilita a construgao
do sistema de medicdo, diminuindo a complexidade da placa e o nu-
mero de componentes.

A estrutura utilizada para alterar a faixa de medicdo € a apre-
sentada na figura[4.22] Dois relés foram utilizados para desconectar o
transdutor com menor capacidade de corrente. Embora apenas um si-
nal de controle seja capaz de comutar os dois relés, foram empregados

Rf1

Coment= de 1] 1ransdutor 'VVV—

Enirada Hall

(C.A. +C.C) Rm - .
§ E ==Cf1 ADC
QI0IKNa1

D

Figura 4.21: Cadeia de medicao da corrente.
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dois sinais distintos, permitindo que o relé que nio estava habilitado a
conduzir possa fornecer um caminho para a corrente antes que o relé
que jé estava conduzindo interrompa a passagem da corrente. Ou seja,
entre os estados indicados pelas figuras [#.22]a e [4.22]b, existe um es-
tado intermedidrio onde os dois relés estdo na posi¢do NA, permitindo
a passagem de corrente.

Comutando os relés dessa forma, ndo hd a producdo de arcos
voltaicos nos seus terminais mesmo com carga indutiva, pois em ne-
nhum momento a corrente é interrompida. Com isso pode-se operar os
relés com mais robustez, aumentando sua vida util, sem a necessidade
de componentes capazes de suportar correntes elevadas com cargas in-
dutivas (como contatoras externas) para tal fim.

Relé Paralelo

MNA

Relé Série
| Faixa ate Faixa até
18 A NA 5A

=)

Corrente -
-

Relé Paralelo

MA,

Faixa ate e e -1

18 A C~—et—I| 5~ []

s 8 IEE Sérioe {b)

Corrente
P —

Figura 4.22: Diagrama esquemadtico da retirada do transdutor de cor-
rente com escala baixa. Em (a) Relé Paralelo conduzindo, em (b) Rélé
Série conduzindo.
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d22la Faixade 5 A

De acordo com o fabricante do transdutor de corrente, seu erro
combinado (chamado de accumcy[] no manual) a 25 °C é de 0,5%
(10). Como o manual nido informa se esse erro € sobre o valor lido,
considerou-se 0,5% do valor final da faixa de medicdo: 25 mA. Se
fosse considerado apenas esse erro combinado, isso proporcionaria
uma incerteza de 10 Q no valor da resisténcia causando um erro de
até 64 °C em temperatura Iﬂ O erro de linearidade apresentado € de
no maximo 0,2%, também considerado do valor final da faixa de me-
dicdo. Esse erro ndo pode ser compensado pela calibracdo, mas seu
valor pode ser determinado e vir a ser menor do que o especificado.

; Corrente primario ] ]
s I | comente Porporcio | e | Induténcia CONEXAO
de voltas| Nominal | Méxima | nominal de voltas | enrolamento | _inserida no
primario (A) (A) saida (mA) primario () | Primario (mH)

54321

5 5 7 25 5/1000 6.3 0.58 EX\Z\O o

67 8 910

Figura 4.23: Caracteristicas do transdutor para a faixa de 5 A (10).

[4.2.2lb Faixa de 18 A

A faixa de medic@o para a escala de maior corrente foi definida
em 12 A nominais, muito embora o transdutor suporte uma corrente
maxima de até 18 A. Essa corrente foi determinada também em funcgao
do pior caso de corrente citada na se¢do E necessario medir os 10
A de corrente continua fornecidos pela fonte CC somados aos 6 A de
corrente alternada eficaz.

7E bastante comum manuais de transdutores em inglés apresentarem o erro combinado como
accuracy

8Considerando um compressor com resisténcia de 40 Q de enrolamento alimentado com 4 V
CcC
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; Corrente primario Resisténcia )
Numero : | Gorrente Porporgao | | do o | Induténcia CONEXAQ
de voltas Maxima | inserida no
- VOIS | Nominal nomina de voltas | enrolamento i H
primario (A) (A) saida (MA) primario (¢y) | Primario (mH)
54321
000 <—
2 12 18 24 2/1000 1.1 0.09 ool
6 7 8 910

Figura 4.24: Caracteristicas do transdutor para a faixa de 18 A (10).

M.2.2}c Variaciio devida a uma grandeza de influéncia

A variacdo devida a temperatura da cadeia de medicao de cor-
rente, para as duas faixas, é apresentada na figura[4.25] Como os dois
transdutores apresentaram comportamento semelhante, apenas a vari-
acdo para a faixa (0 a 5) A foi mostrada no grafico. Novamente foi
avaliado o efeito do aquecimento da cadeia de medi¢do devido a ali-
mentacdo do circuito. Considera-se que apds uma hora apds energi-

zado o circuito, o sistema permanece estdvel, com erros inferiores a
0,1%.

5.5 x 10 Variagao no sinal de corrente devido ao aquecimento
- T T

Pai
3.5

-/
2.5
./

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)

Corrente (A)

Figura 4.25: Varia¢do da corrente devida a uma grandeza de influéncia:
temperatura.
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4.3 Software de controle

Todo o programa de controle da bancada de ensaios de desem-
penho j4 estd desenvolvido em LabVIEW. Por esse motivo, o software
de aceleracdo do transitério por corrente continua foi planejado e de-
senvolvido também nesse ambiente. Isso permitiu ser integrado com
facilidade ao software original.

Essa ferramenta de desenvolvimento tem como principais carac-
teristicas e vantagens, a rapidez e facilidade no desenvolvimento, pois
¢ um ambiente de trabalho visual, em forma de diagrama de blocos
(65)).

Conforme apresentado na se¢do [3.2] foi proposto que a injegdo
de corrente continua seria feita em trés etapas: (i) determinacdo da
tensdo CC maxima, (ii) aquecimento inicial e (iii) aquecimento inter-
medidrio.

Para determinar a tensdo maxima a ser injetada no compressor,
o algoritmo ilustrado na figura[4.26| foi utilizado.

Aumenta-se gradativamente a tensdo enquanto as seguintes con-
di¢des sdo monitoradas:

tens@o continua maior que 65 V;

corrente rms maior que 12 A;

escorregamente maior que 8%;

temperatura da bobina maior que 105°C;

temperatura do corpo maior que (Temperatura de estabilizagcdo
do corpo - 6°C);

e poténcia aparente maior que 600 VA.

Quando qualquer uma dessas condi¢des for satisfeita, a tensao
deixa de ser incrementada e seu valor atual passa a ser a tensdo maxima
aplicada ao compressor.

De forma parecida, é determinado também a tensdo minima
aplicada ao compressor. Definiu-se que a tensdo de corrente continua
minima seria de 4 V, porém, como a tensdo de saida da fonte desen-
volvida € bastante dependente da carga, um mesmo sinal de controle
de tensdo gera tensdes diferentes na saida da fonte para compressores
distintos ou mesmo condi¢des de ensaio diferentes (pressdes de sucgdo
e descarga).



92

Tensio (Vimedida)
INICIO }
(=0}

: |I'|CI'E|'I'IE|_'|[EI da Wmin = Venedida
tensao —

g P

) [ nformagies Alguma SIM Wmdy = Wmedida

Escorregamento— Condigio de parada |

Carrente atingida? Fim

Tensgo (Vmedida-————

Figura 4.26: Fluxograma do algoritmo para determinar as tensdes ma-
xima e minima injetadas no compressor.

Por isso, para determinar a tensdo minima, armazena-se a tensao
CC medida a cada incremento. Enquanto a tensdo medida for inferior
a 4V, assume-se o valor atual como tensdo minima. A partir do mo-
mento em que a tensdo ultrapassar 4 V, o valor minimo nio é mais
atualizado. Assim, o dltimo valor de tensdo inferior a 4 V € conside-
rado como a minima tensdo a ser aplicada ao compressor. Isso é ne-
cessdrio para que o controlador ndo aplique OV como saida, ja que sem
tensdo e sem corrente continua, ndo se pode determinar a temperatura
da bobina.

Ap6s definidas as tensdes maxima e minima, passa-se para a
etapa de aquecimento inicial. Essa etapa consiste de se utilizar um con-
trolador PI com o setpoint da temperatura da bobina em (Testab+15)
°C. No momento em que a temperatura do corpo atinge (TestabCorpo
- 6) °C, € iniciada a etapa de aquecimento intermedidrio. Diminui-se
o setpoint da temperatura da bobina em 7 °C. Com essa reducéo fica
evidente a importancia do limite minimo para a tensdo. Nessa transi-
¢do, como o valor de temperatura medido se encontra acima do valor
desejado, o controlador poderia diminuir a tensdo até 0 V. Se isso ocor-
rer, perde-se a informacdo da medicdo da resisténcia e a temperatura
medida torna-se um valor aleatério, inviabilizando o controle.
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Executa P-ElLIEEII'I'IEI'ItIII ............................
Tensao CC
Corrente CC

Setpoint Bobina
Estado Aquecimento
Poténcia Aparente Resisténcia Calculada
Cluster Yalares LIMS Temperatura Bobina Calculada
Escorregamento (%) Tensano CC Saida
lirn Max Corrente CC
T Instankanea corpo

Figura 4.27: Subprograma (VI) criado em LabVIEW para a aceleragcao
do transitério.

Na figura[4.27)€ possivel visualizar as entradas e saidas do soft-
ware desenvolvido.
As entradas do bloco sdo:

Executa Aquecimento: E um sinal booleano, em falso ele reinicializa
todas as varidveis internas do programa, permitindo o inicio de
um novo ensaio.

Tensdao CC: Tensao CC instantanea medida sobre o enrolamento prin-
cipal;

Corrente CC: Corrente CC instantanea medida sobre o enrolamento
principal;

Poténcia Aparente: Produto da tensdo eficaz e da corrente eficaz ins-
tantaneas sobre o compressor;

Cluster Valores LIMS: Cluster com 5 elementos: temperatura de re-
feréncia; resisténcia do enrolamento medida na temperatura de
referéncia; temperatura de estabiliza¢do da bobina do compres-
sor para as condi¢des do ensaio (obtida de ensaios anteriores);
temperatura de estabilizacdo do corpo do compressor para as
condicdes do ensaio (obtida de ensaios anteriores) e tensao no-
minal do compressor (115 V ou 220 V);

Escorregamento(%): Informacdo do escorregamento instantaneo do
compressor;

lim Max Corrente CC: Corrente continua maxima injetavel sobre o
compressor (pode depender da fonte ou do dispositivo de par-
tida)
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T Instantanea corpo: Temperatura instantdnea medida do corpo do
COMmpIessor.

As saidas sdo:

Setpoint Bobina: Informacdo de qual o setpoint atual da bobina prin-
cipal (depende do valor de estabilizacdo da temperatura do his-
térico e do estado atual do aquecimento);

Estado Aquecimento: Informacdo de qual o estado atual do aqueci-
mento: 1 = Determinacio da tensdo CC méxima aplicada; 2 =
Aquecimento inicial; 3 = Aquecimento intermediario; 4 = FIM
do aquecimento;

Resisténcia Calculada: Informacéo da resisténcia medida da bobina
principal;

Temperatura Bobina Calculada: Informacio da temperatura instan-
tdnea da bobina principal;

Tensdo Saida: Tensdo CC que deverd ser injetada no compressor (atu-
acdo do controlador).

4.4 Conclusoes

O estudo realizado no capitulo [3| permitiu a construcdo de um
protétipo de baixo custo de um equipamento capaz de injetar CC. A
construcdo da fonte foi realizada com éxito, atingindo as especifica-
¢oes iniciais de poténcia de saida.

O valor da tensdo de saida da fonte € realizado de forma sim-
ples, através de um sinal anal6gico de tensao proveniente de uma placa
de aquisi¢do, e se mostrou bastante estdvel na faixa para a qual foi
projetada, (4 a 60) V.

Com a calibragdo do sistema de medigao (apéndice[B.T)), obteve-
se um erro maximo em tensdo de 10 mV para uma faixa de medicdo
de (-100 a +100) V, o que equivale a um erro de 0,005% do valor total
da faixa (200 V). Por causa da compensagdo dos erros sistematicos de
toda a cadeia, o erro maximo ficou abaixo da combinagdo dos erros
de todos os componentes da cadeia de medi¢do, indicados em seus
manuais.

Para a medic@o de corrente (apéndices[B.2]e[B.3)), obteve-se erro
maximo de 0,5 mA para a faixa de (-5 a +5) A, equivalente a 0,005%



da faixa de medicdo, e um erro maximo de 4,8 mA na faixa de (-18
a +18) A, 0,013% da faixa. Valores bastante inferiores aos dados de
catélogo.

No entanto, na utilizagdo pratica do sistema, acoplado a fonte
desenvolvida e ao compressor em funcionamento, percebeu-se um erro
maior devido as interferéncias do restante do sistema e da relativa ins-
tabilidade da tens@o continua medida (se comparada a tensdo bem esta-
bilizada do padrao utilizado na calibracdo). Além disso, um erro dificil
de ser mensurado € a diferenca que se obtém entre a temperatura mé-
dia do enrolamento, inferida através de sua resisténcia, e a temperatura
pontual, medida através de um termopar.

Recomenda-se, em utilizacdes futuras, o uso de janelamento de
Hanning, conforme apéndice [B.4] para garantir que os erros proveni-
entes do periodo de amostragem ndo sejam dependentes da fonte utili-
zada.

Apesar disso, em todos os ensaios realizados no capitulo [5] a
diferenca entre a temperatura medida com o sistema desenvolvido (uti-
lizando as duas escalas de corrente) e a temperatura obtida através de
termopares, foi inferior a 10 °C.

O software de controle desenvolvido permitiu realizar todos os
ensaios apresentados no capitulo [5] e nos apéndices [C| a [F} Foi possi-
vel implanta-lo com facilidade ao programa principal da bancada de
desempenho de uma empresa.
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5 ANALISE EXPERIMENTAL

5.1 Introducio

O objetivo dos experimentos apresentados neste capitulo é com-
provar a capacidade de se diminuir o tempo de aquecimento do corpo
do compressor com a inje¢do de corrente continua.

E apresentada, inicialmente, a estratégia de ensaios utilizada,
em seguida é mostrada com mais detalhes a bancada utilizada em al-
guns desses ensaios e, finalmente, os resultados obtidos. Ao final deste
capitulo, expde-se uma conclusio a respeito desses resultados.

5.2 Estratégia adotada

Para gerar resultados que permitissem verificar a eficicia do
método proposto, foi definido um roteiro de ensaios, destacados na
seqiiéncia com seus respectivos objetivos especificos.

1. Compressor a vazio (fora do sistema de refrigeracdo) utilizando
fonte comercial — projeto e otimizagdo do procedimento de inje-
¢do de CC (menor influéncia das demais varidveis); avaliagao
dos niveis maximo de tensdo e corrente (desenvolvimento de
fonte CC varidvel) e aprimoramento do procedimento proposto
(sobretemperatura inicial da bobina).

2. Compressor em circuito de refrigeragdo utilizando fonte comer-
cial — verificagdo do comportamento do transitério acelerado no
compressor inserido em um sistema de refrigeracdo e aprimora-
mento do procedimento proposto (ajustes do controlador).

3. Compressor na bancada de ensaio de desempenho utilizando
fonte comercial — andlise comparativa dos resultados de ensaios
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de capacidade com e sem transitério acelerado; avaliacao de ne-
cessidades de adaptacdo no esquema elétrico da bancada de en-
saios de desempenho; controle da temperatura dos enrolamentos
através da sua inferéncia pela medicao de resisténcia.

4. Compressor a vazio utilizando fonte e sistema de medi¢do de-
senvolvidos — anélise comparativa do transitério acelerado utili-
zando a fonte desenvolvida e a fonte comercial.

Com essa seqiiéncia de ensaios pretende-se:

Item 1: projetar e otimizar o procedimento de inje¢cdo de CC
com o minimo de varidveis; avaliar as necessidades das mdximas ten-
sOes e correntes necessdarias para o projeto da fonte CC desenvolvida;
aprimorar o procedimento proposto (sobretemperatura inicial da bo-
bina).

Item 2: verificar que o aquecimento acelerado ocorre também
no compressor inserido em um sistema de refrigeragdo; aprimorar o
procedimento proposto (ajustes do controlador).

Item 3: verificar se hd mudanca nos resultados do ensaio de ca-
pacidade com o transitdrio acelerado; verificar necessidades de adapta-
¢des no esquema elétrico da bancada de ensaios de desempenho; con-
firmar a possibilidade de controle da temperatura da bobina através da
medicao de resisténcia.

Item 4: verificar se os ensaios utilizando a fonte e o sistema
de medicdo desenvolvidos se comportam de maneira semelhante aos
ensaios do item 1.

5.3 Bancada elétrica para ensaios com compressor a vazio

Para os ensaio de compressores a vazio, foi constituida uma ban-
cada elétrica. A estrutura bdsica é a mesma da apresentada na figura
[.8|da segao [.1.3]incorporando, adicionalmente, o circuito de bypass
do protetor térmico (figura[5.T)).

A contatora K1 permite a selecionar a fonte de alimentacdo al-
ternada do compressor. Em repouso (contatos “normalmente fecha-
dos”), habilita-se a tens@o proveniente da rede elétrica; quando energi-
zada (contatos “normalmente abertos”), K1 comuta a alimentacdo para
a fonte comercial. A fonte selecionada chega ao compressor através
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K2 Dispositivo de =~ Compressor
partida 1
o Protetor Canector
= —a.\c Térmico Modificado
" :- - x} -l_ -
\Fonte CA | |
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1
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Figura 5.1: Diagrama elétrico da bancada de testes com compressor.

da atuagdo de K2. A contatora K3 conecta a fonte CC ao compressor.
K4, por sua vez, faz o bypass do protetor térmico, removendo-o do
circuito.

Para simplificar a construcao, apenas o bypass do neutro foi im-
plementado. Desse modo é necessario o cuidado de sempre conectar
o neutro (saida NF da contatora K4) ao protetor térmico, pois, no caso
de inversdo, haveria um curto circuito entre fase e neutro através desse
dispositivo.

O conector utilizado para a ligacdo do compressor é semelhante
ao utilizado em (4)), pois permite que se faca a medi¢do do sinal de
tensdo o mais proximo possivel dos terminais da bobina principal (apds
os dispositivos de partida e protecdo), e medicao da corrente apenas da
bobina principal, como mostra a figura

Adicionou-se, entdo, um cabo a esse conector para que a cor-
rente do compressor flua através dele. Essa estrutura € ilustrada com
detalhes na figura[5.2(b)]

Nao ¢ vidvel medir tensdo diretamente nos contatos dos disposi-
tivos de partida e protecdo devido a queda de sinal provocada por esses
componentes.

Além disso, a corrente medida nesse ponto seria a soma das cor-
rentes das bobinas principal e auxiliar. Apesar de alguns dispositivos
de partida, como o relé, removerem completamente a bobina auxiliar
do circuito, dispositivos como o PTC, apenas diminuem essa corrente
mas ndo a anulam. Existem, ainda, compressores que operam com ca-
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partida térmico

R Medicao de
(\
Conexées ‘2 Correnze e
externas tensao

(a) Tlustragdo da ligac@o dos dispositivos elétricos ao compressor, adaptado de (66)
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(b) Diagrama de ligagdo utilizando conector modificado.

Figura 5.2: Conexao elétrica do compressor.

pacitores permanentes, ou seja, a bobina auxiliar continua energizada
durante o funcionamento do motor.

Essa bancada foi utilizada para a obteng@o dos resultados apre-
sentados nos itens 5.4l e 5.7

5.4 Fonte comercial alimentando o compressor a vazio

5.4.1 Condicoes dos ensaios

Realizaram-se inicialmente ensaios com os compressores fora
de um sistema de refrigeracio, pois o objetivo € a andlise comparativa
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entre os tempos de estabilizacdo da temperatura do corpo com e sem
injecdo de CC.

Essa abordagem simplificou a avaliacdo, uma vez que muitas va-
ridveis mantiveram-se com varia¢cdes minimas, principalmente as pres-
soes de sucgdo e descarga. Além disso ndo hd necessidade de outros
elementos que fazem parte do restante do circuito de refrigeracdo. Nes-
sas condicdes, uma das poucas varidveis capazes de contribuir para al-
teracdes nos resultados € a temperatura ambiente. No entanto, no labo-
ratério onde os ensaios foram realizados, seu valor permanece dentro
de uma faixa conhecida de (24 +4)°C.

Para estabelecer uma comparagdo, a temperatura da bobina prin-
cipal foi inferida através do sistema de medi¢do da fonte 6812B e,
também, através de termopares; a ultima, responsavel por realimentar
o controle. Para a leitura dos termopares utilizou-se um equipamento
do tipo Compact Field Point (67) com médulos especificos para esse
fim.

O controle da temperatura mostrou-se bastante eficiente devido
ao comportamento com pouco ruido do sinal medido. Seria possivel
a utilizacd@o de ciclos de controle inferiores a 1 segundo. No entanto,
para uniformizar todos os ensaios permitindo comparagdes, o controle
foi ajustado com ciclos de controle de 2 segundos, tempo necessirio
para a medicdo de resisténcia (1 s para estabilizacdo e 1 s para medi-
¢d0), como discutido na se¢ao[d.2.1]

5.4.2 Resultados

A verificag@o dos resultados foi baseada apenas nos valores me-
didos das temperaturas do corpo e da bobina principal. Segundo Scus-
sel (1), quando a corrente continua € injetada com o compressor em
movimento (CA e CC), as varidveis térmicas se comportam de ma-
neira semelhante ao natural, apenas atingindo um valor acima do valor
normal sem aquecimento forcado.

No entanto, o apéndice [C] apresenta os gréficos dos ensaios de
forma detalhada, com as demais temperaturas internas do compressor.

A figura[5.3] (mesmo ensaio apresentado na figura [C.1)) registra
os resultados do ensaio realizado com o compressor D para verificacao
do comportamento em aquecimento natural. Para esse ensaio o tempo
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de estabilizagdo da temperatura do corpo foi de aproximadamente 120
minutos. Observou-se que a bobina tende a estabilizar em 77 °C.

O valor de 77,0 °C foi utilizado como setpoint do controlador
para o ensaio apresentado na figura [5.4] Nesse ensaio a bobina foi
aquecida rapidamente para o seu valor de estabilizacdo esperado (77,0
°C). E visivel a diminui¢io do tempo de estabilizacdo para 50 minutos.
No entanto, a temperatura do corpo estabilizou em 52,5 °C, enquanto
o valor esperado era 50,0 °C. O ensaio foi repetido (apéndice [C| figura
[C.4), e a diferenga entre o valor esperado e o valor estabilizado foi
de apenas 0,5 °C, enquanto o tempo de estabilizagdo foi de 45 minu-
tos. Essa diferenca no valor de estabilizacdo se deve, principalmente,
a variacdo da temperatura ambiente.

Compressor "D", aquecimento natural - 1

== == = Bob. Termopar

100 Corpo

90+
80
o e g e i g

70- o

60 Mg

Temperatura (°C)

50 #
0 ¢

30 ?' «—Estab. corpo :119 minutos

20

L 1 1 L L 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo (s)

Figura 5.3: Aquecimento natural do compressor D.

Analisando os resultados dos primeiros ensaios, percebeu-se que,
no inicio do ensaio, o corpo se encontra normalmente frio (de 23 °C a
30 °C). Desse modo, aplicou-se uma temperatura ainda maior a bobina
com a inteng¢do de aumentar a transferéncia de calor na etapa inicial.
O resultado desse ensaio é apresentado na figura [5.5] (mesmo ensaio
da figura [C.5). O tempo de estabilizagdo do corpo foi reduzido para
aproximadamente 35 minutos.

Seguindo a estratégia de superaquecer a bobina no inicio do en-
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Compressor "D", aquecimento acelerado - 1
110
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Figura 5.4: Aquecimento for¢cado no compressor D, estratégia 1: sem
sobretemperatura na bobina.

saio, aumentou-se ainda mais a temperatura inical. No entanto, para
permitir uma transicdo suave da temperatura da bobina em dire¢ao
a estabiliza¢do, um valor intermedidrio foi imposto ao enrolamento
quando o corpo se aproxima da sua temperatura de estabilizagdo. O
resultado é mostrado na figura [5.6] (mesmo ensaio apresentado com
mais detalhes na figura|C.8)), com tempo de estabilizacdo do corpo em
aproximadamente 30 minutos.

Os resultados dos ensaios realizados com o compressor D sio
apresentados de forma resumida na tabela[5.1]e os gréficos visualiza-
dos no apéndice
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Compressor "D", aquecimento acelerado - 3
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Figura 5.5: Aquecimento acelerado no compressor D, estratégia 2:
com sobretemperatura de 10 °C.

Compressor "D", aquecimento acelerado - 6
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Figura 5.6: Aquecimento forcado no compressor D, estratégia 3: com
sobretemperatura inicial de 15 °C e intermediaria de 8 °C.
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5.5 Fonte comercial alimentando compressor em bancada de par-
tida e tombamento

Essa etapa consiste em avaliar os efeitos da insercdo de corrente
continua em compressores acoplados a um sistema de refrigeracdo —
bancada de partida e tombamento. Nessa bancada é possivel controlar
as pressdes de sucgdo e descarga do compressor através da atuacgdo
em vdlvulas proporcionais e da utilizacdo de um compressor auxiliar,
conforme figura Dessa forma, espera-se um comportamento do
compressor semelhante ao da bancada de ensaios de desempenho.

Para a andlise de acelerac@o do transitério, as pressdes foram
mantidas constantes nos valores da condi¢ao conhecida como de check-
point. Nessa condicdo, a pressao de suc¢do é mantida em aproximada-
mente 1,14 bar (pressdo cuja temperatura do fluido refrigerante R134a
€ de -23,3 °C na saturagdo) e a pressdo de descarga em 14,7 bar (pres-
sdo cuja temperatura do fluido refrigerante R134a é de +54,4 °C na
saturacdo). Foi utilizado o checkpoint pois é uma condi¢@o de teste
comumente praticada nos ensaios de desempenho de compressores
{Lael 24).

5.5.1 Condicoes dos ensaios

Para a utilizacdo dessa bancada, foi necessdrio acrescentar o
software de controle de temperatura da bobina ao software principal.
Também foi preciso modificar a parte elétrica referente a alimentacao
do compressor, permitindo a utilizacdo da fonte 6812B.

Nessa bancada os compressores sdo conectados ao circuito elé-
trico sem os dispositivos de partida e protecdo. Sendo assim, ndo houve
anecessidade de bypass do protetor térmico. A partida é realizada atra-
vés de contatoras, energizando inicialmente ambos os enrolamentos do
compressor e em seguida removendo a alimentagcdo da bobina auxiliar,
mantendo corrente apenas na principal, semelhante ao que realiza um
dispositivo de partida.

Novamente utilizou-se a temperatura da bobina medida com o
termopar para realimentacio do controle.
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Figura 5.7: Diagrama simplificado da bancada de partida e tomba-
mento

5.5.2 Resultados

Foram ensaiados trés modelos diferentes de compressores: lﬂ,
D e G. Foi realizado um ensaio com cada modelo para determinar o
tempo natural de entrada em regime da temperatura do corpo. Esse
ensaio também determinou os valores de estabilizagdo para as tampe-
raturas do corpo e da bobina principal. Nesta se¢do os resultados sao
exemplificados apenas com os graficos dos ensaios utilizando o com-
pressor B. Os demais resultados (com os compressores D e G) reali-
zados na bancada de partida e tombamento podem ser visualizados no
apéndice

Um resumo com os resultados de todos os ensaios € apresentado
na tabela

1Vide apéndice
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O tempo de estabilizagdo é o momento em que, a partir dele,
a variagdo na temperatura do corpo permanece entre um intervalo de
=+1 °C durante uma hora. Devido ao inicio do ensaio ocorrer de forma
manual, partindo-se o compressor e iniciando a rotina de aceleracéo
do transitério, uma diferenca de até +3 minutos entre os tempos de
estabilizacdo deve ser considerada como variabilidade natural dos re-
sultados. A diferenca entre os tempos com e sem transitério acelerado
(reducdo de até 85 minutos) confirma a eficicia do método de acelera-
¢ao proposto.

Os valores de temperatura esperada para 0 corpo (Tegperada Corpo)
também sdo mostrados na tabela (4? coluna). Para os ensaios B/2
e D/1, esses valores foram propositadamente alterados na hora da rea-
lizagdo do ensaio. Foi utilizado o método descrito no capitulo [3} com
valores de temperatura de estabiliza¢do do corpo diferentes dos espe-
rados, a fim de simular a variabilidade real das temperaturas de um
mesmo modelo de compressor em ensaios diferentes. Dessa maneira,
simulou-se uma diferenca entre a informacgao da temperatura de estabi-
lizagdo do corpo do compressor obtida a partir do histdrico de ensaios
e o valor “real” de estabilizagao.

Para o ensaio B/2 foi inserido um erro de +4 °C, como se a
temperatura do compressor devesse atingir um valor maior do que o
realmente atingiria, provocando um sobreaquecimento no corpo.

No ensaio D/1 inseriu-se um erro de -5 °C.

Pode-se perceber que mesmo uma variacdo de até 5 °C na tem-
peratura esperada nao prejudica consideravelmente o tempo de estabi-
lizagdo para os modelos testados. No entando, percebe-se uma tendén-
cia de sobretemperatura no valor final do corpo do compressor quando
se superestima a temperatura de estabilizacao.
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Compressor "B" na bancada de partida e tombamento, transitério natural
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Figura 5.8: Ensaios na bancada de Partida e Tombamento, modelo B
com transitério natural.

As figuras[5.8|e[5.9|mostram graficos com as evolugdes no tempo
das temperaturas do corpo e da bobina para os ensaios do compressor
modelo B.

Na figura [5.8] € mostrada a evolugdo natural das temperaturas,
com tempo de estabilizagdo de 105 minutos.

Na figura [5.9] com transitério acelerado, visualiza-se que pré-
ximo aos 1500 s houve a mudancga de setf point da temperatura da bo-
bina da sobretemperatura inicial para a intermedidria.

Como o objetivo dos ensaios deste capitulo é a andlise compa-
rativa com e sem inje¢do de CC, o algoritmo utilizado para detectar o
tempo de estabilizagcdo para esses ensaios leva apenas em consideragio
a temperatura do corpo. Contudo, ¢ perceptivel no gréfico da figura[5.9|
que no momento da entrada em estabilizacdo ainda existe injecdo de
CC. Na prética (durante o ensaio de desempenho), a estabilidade s6
pode acontecer apds o fim do aquecimento acelerado, pois a injecdo de
corrente continua altera o consumo do compressor, aumentando consi-
deravelmente a poténcia medida.
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Compressor "B" na bancada de partida e tombamento, transitério acelerado - ensaio 1
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Figura 5.9: Ensaios na bancada de Partida e Tombamento, modelo B
com transitério acelerado.

5.6 Fonte comercial empregada em ensaio de desempenho

Ap6s os resultados satisfatérios da injecao de corrente continua
no compressor a vazio e na bancada de partida e tombamento, foram
realizados testes com o compressor na bancada de ensaios de desempe-
nho de compressores. Esses testes visavam quatro objetivos principais:

1. Verificar a influéncia da aceleracdo do transitério no resultado fi-
nal do ensaio (valores de capacidade e consumo do compressor).

2. Verificar o comportamento do método com o compressor inse-
rido no sistema completo de refrigeracdo (com diversas varidveis
controladas pela bancada).

3. Verificar as necessidades de alteracdo e adaptacdo do esquema
elétrico da bancada.

4. Averiguar as necessidades de criacdo e modificacdo de software
para o aquecimento acelerado (filtros, temporiza¢des, disponibi-
lizar informacdes etc.)

Para os testes, foi utilizada a fonte comercial 6812B. Além dela,
também estava disponivel um sistema de medi¢do de tensdo e corrente
desenvolvido em outro projeto (68)), o qual foi usado para a medigcao
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da resisténcia da bobina e a inferéncia de sua temperatura. Evitou-se,
assim, o problema da habilitacao do sense externo da fonte (citados na
secdo e os testes puderam ser realizados sem grandes alteragdes
na bancada. O sistema instalado era utilizado originalmente para a
medi¢do da poténcia elétrica, através das formas de onda de tensdo
e corrente. Utilizando os valores médios dessas formas de onda foi
possivel a obtencdo das parcelas continuas de corrente e tensao.

5.6.1 Condicoes dos ensaios

Os ensaios na bancada de desempenho foram realizados com
compressores instrumentados diferentes dos testados anteriormente:
I, J e K. Tal mudanca deve-se ao fato da bancada da empresa
onde foram realizados os testes, ter sido desenvolvida para operagéo
com fluido refrigerante R600a, enquanto os compressores utilizados
anteriormente operam apenas com R134a.

Os ensaios deste capitulo foram divididos em duas etapas: antes
e depois dos ajustes da bancada.

Na primeira etapa, antes dos ajustes, observou-se a diminui¢ao
do tempo de estabilizacdo do corpo do compressor e a possibilidade de
controle através da temperatura inferida pela resisténcia. No entanto,
como os controladores das demais varidveis da bancada nao estavam
devidamente ajustados, pois a bancada estava ainda em fase de ajus-
tes, a reducdo no tempo de estabilizacdo do corpo do compressor ndo
permitiu a redug@o no tempo total do ensaio.

Na etapa seguinte, com os controladores devidamente ajustados,
houve uma diminui¢do também no tempo total do ensaio.

Algumas alteracdes elétricas na bancada foram necessdrias para
a injecdo de corrente continua no compressor. Como a injecao foi rea-
lizada pela fonte ja presente no painel e a medi¢do de tensdo e corrente
CC foi efetuada por um equipamento também instalado, as alteracdes
se limitaram ao circuito necessdrio para o bypass do protetor térmico.

Foi necessdria também uma eletrénica externa para determinar
se o cabo conectado ao protetor térmico era a fase ou o neutro da ten-
sdo de alimentagdo, pois essa mesma tensao (fase ou neutro) serd apli-

2Vide apéndice
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cada ao cabo adicionado ao conector. Como é possivel que o operador
inverta as conexdes de alimentacdo, ora conectando a fase, ora conec-
tando o neutro no protetor térmico, realizar o bypass sempre do neutro
poderia provocar um curto circuito através do protetor caso as cone-
x0es fossem invertidas (semelhante ao exposto na se¢do [5.3).

Esse circuito desenvolvido, denominado “circuito de detec¢cao
de fase”, é mostrado na figura[5.10] Caso a tensdo entre o neutro e o
condutor ligado ao comum do compressor (cabo de bypass) seja maior
do que 60 V (alternada ou continua) a tensdo de saida é O V. Se essa
tensdo for inferior a 30 V, a tensdo de saida é 12 V (tensdo de alimen-
tacdo CC do circuito).

D100

Bypass +12
100 R101
U100

2k / 10W 1k

— 1 6 102

— ¢ 1k 1 =Neutro | 0= Fase

L + 2 |7 5 Fase/Neutro
D101
NEUTRO C100
62V 3 4
[l uF/25V

Optoisoladar

Figura 5.10: Circuito isolado para deteccdo de fase.

Com essa informagdo € possivel determinar se € necessdrio apli-
car a tensdo do neutro ou da fase diretamente a0 comum do compressor
para remover o protetor térmico do circuito. Além disso, € necessdrio
que o circuito de deteccdo de fase possa ser habilitado ou desabili-
tado (desconectado do sistema), porque consome certa poténcia elé-
trica. Caso ele permanega sempre habilitado, essa poténcia extra serd
somada ao consumo do compressor, provocando erros no resultado do
ensaio. Dessa forma, foram necessdrias trés saidas digitais e uma en-
trada digital para permitir o bypass do protetor térmico. Uma entrada
digital para informar se neutro ou fase foi conectado ao protetor tér-
mico, uma saida digital para habilitar e desabilitar o circuito de detec-
¢do de fase, e duas saidas digitais para habilitar o bypass do dispositivo
de protecdo (uma para fase e outra para neutro).
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5.6.2 Resultados
Antes dos ajustes da bancada

Ap6s a adequacio elétrica da bancada e alteracdes no software
principal, foram realizados ensaios com e sem injecdo de CC.

Nas figuras [5.11] e [5.12] sdo apresentados, no mesmo gréfico, os
comportamentos da temperatura do corpo com aquecimento normal e
acelerado, respectivamente, para os compressores / ¢ K. Em ambos os
ensaios, ainda se realizou o controle de temperatura da bobina com a
realimentagdo do valor medido, através de termopares.

Comparativo do corpo. Compressor "[' na bancada de desempenho

70

65,,777 g St it g S SR S

60 /" samie = ST
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55 / I - Rt
9 [
& 50 7
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g:_ / ‘,’ ! Corpo aquecim. acelerado
£ 40 £ 1
) ) |
g

35 7 I

10 é’ «—Estabilizou corpo :30.7 min

/ I
25 :
20 L
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Tempo (10*s)

Figura 5.11: Comparativo das temperaturas do corpo com aquecimento
normal e acelerado para o compressor /.

E visivel a diminuicdo no tempo de estabilizacio em ambos 0s
modelos. O tempo de estabilizagdo diminuiu de 84 para 31 minutos no
ensaio de / e, para K, de 90 para 29 minutos. Os resultados desses en-
saios podem ser visualizados separadamente, incluindo a temperatura
da bobina do compressor, no apéndice [E.Il O ganho no tempo total
do ensaio ndo pode ser comprovado nesses primeiros testes devido aos
ajustes ainda em andamento na bancada.

As figuras[5.13] [5.14]e[5.13|registram o comportamento de algu-
mas varidveis importantes para o ensaio de desempenho do compressor
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Comparativo do corpo. Compressor EMY 46 na bancada de desempenho
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Figura 5.12: Comparativo das temperaturas do corpo com aquecimento
normal e acelerado para o compressor K.

K, como pressdo de succ¢do e de processo, temperaturas de entrada e
saida do trocador de calor e vazdo massica do compressor.

As pequenas variagdes apresentadas nido foram significativas a
ponto de causar um novo transitério no comportamento do sistema
como um todo (principalmente no trocador de calor, de comportamento
tipicamente lento).

Na seqiiéncia, ainda antes dos ajustes da bancada, novos ensaios
foram efetuados com os compressores modelo /, K e J (resultados no
apéndice O controle da temperatura da bobina foi realizado agora
com realimentacdo do valor inferido através do sistema de medigdo de
resisténcia.

E possivel visualizar na figura (mesmo ensaio apresentado
na figura [E.8) que o resultado da medi¢do da temperatura da bobina
possui muito ruido. Fica bastante evidente a necessidade do filtro im-
plementado (apresentado no item [3.2.2). Com a utilizagdo desse filtro
foi possivel um controle suave da temperatura da bobina.

Outra alteracdo realizada na bancada esté relacionada & mudancga
automatica de faixa do sistema de medicao de corrente. Essa troca era
realizada automaticamente pela comutacdo de resistores shunt. Cada
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Figura 5.13: Pressdes de sugdo e processo. Comportamento ao fim da
injecao de CC, modelo K.
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Figura 5.14: Temperaturas de entrada e saida do trocador de calor.
Comportamento ao fim da inje¢do de CC, modelo K.

alteracdo de faixa também provocava picos de ruido. Desse modo, a
faixa de medi¢do de corrente foi fixada, durante o aquecimento ace-
lerado, para a escala de maior valor (devido as correntes elevadas),
diminuindo a incidéncia de picos de ruido.
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Figura 5.15: Vazdes mdssicas, medida através de transdutor e estimada
pelo trocador de calor. Comportamento ao fim da injecdo de CC, mo-
delo K.

Compressor "J" com aquecimento acelerado na bancada de desempenho - ensaio 1
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Figura 5.16: Resultado do filtro para a temperatura da bobina medida.
Compressor J.

Apés ajustes da bancada

Ap6s os ajustes dos controladores da bancada, principalmente
na otimizagdo do controle das temperaturas do trocador de calor (16),
houve ganhos também no tempo total de ensaio. Os ensaios foram re-
alizados pelos operadores do painel com compressores nao instrumen-
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tados — modelos H e I — utilizando, inclusive, trés unidades diferentes
para cada modelo.

Na figura[5.17]é mostrado o comportamento da temperatura do
corpo dos compressores ensaiados do modelo H. Na figura [5.18] a
mesma situacdo para o modelo /. Os resultados desses ensaios sdo
apresentados nas tabelas[5.3]e[5.4]
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Figura 5.17: Ensaios com e sem transitério acelerado realizados na
bancada de ensaios de desempenho. Modelo H

E possivel perceber uma grande repetitividade dos resultados
com transitorio acelerado, exceto para um dos ensaios realizados do
modelo H. Esse € o quinto ensaio acelerado da tabela[5.3] (ensaio iso-
lado na figura[E.15|do apéndice [E). Houve um fim antecipado do pro-
cesso de aceleracdo do transitério, e percebe-se uma forma do aqueci-
mento do corpo bastante diferente das demais. Isso ocorreu devido a
um erro no sistema de medicao de freqiiéncia rotacional apontando um
escorregamento acima do valor real, o que limitou a tensdo méaxima
injetada durante a aceleracdo.

Além disso, para os ensaios do modelo I, é possivel visualizar
um comportamento diferenciado em um dos testes sem injecdo de CC:
o segundo ensaio com transitério natural (ensaio isolado na figura [E.2]
do apéndice [E). Esse comportamento ocorreu devido ao compressor ja
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Figura 5.18: Ensaios com e sem transitério acelerado realizados na

bancada de ensaios de desempenho. Modelo /

estar aquecido, provavelmente de um ensaio anterior. A temperatura
inicial do corpo foi de 45 °C.

Embora as curvas de temperatura do corpo com transitério na-
tural para o modelo / possuam uma tendéncia aparente de estabilizar
em um valor muito préximo, é normal ocorrer uma variabilidade de
até +4 °C, ainda que se utilize o mesmo compressor. Isso ocorre de-
vido ao diferente posicionamento do transdutor de temperatura, além
de variagdes naturais de cada ensaio.

No apéndice[E.3|sdo apresentados os graficos com a evolugdo da
temperatura do corpo do compressor para esses ensaios realizados na
bancada de desempenho. Nao hd informagdo da temperatura da bobina
apos o ajuste dos controladores porque, além de nao utilizar compres-
sores instrumentados, os valores de tensdo e corrente continuas nio
foram arquivadog’}

Percebe-se, com esses resultados, que houve uma diminui¢do
significativa no tempo total do ensaio, mesmo com o sinal medido de
temperatura da bobina relativamente instdvel, se comparado com os
ensaios anteriores utilizando termopares.

3Ensaios realizados na empresa pelos seus proprios técnicos.



120

De acordo com os operadores da bancada, em todos os ensaios
(com aquecimento natural e aquecimento acelerado) a variacao dos re-
sultados de capacidade, consumo e COP ficaram dentro da faixa de
incerteza do préprio painel e da variabilidade natural dos ensaios.

As tabelas e apresentam, comparativamente, os resulta-
dos obtidos dos ensaios de capacidade realizados com transitério natu-
ral e acelerado. Destaca-se que, além das incertezas dos instrumentos
de medicdo — apresentados nas tabelas — existe ainda a variabilidade
natural dos resultados entre cada ensaio e também entre os diferentes
compressores de um mesmo modelo.

Foi possivel confirmar, através desses resultados, que a acelera-
¢do do transitério ndo modificou os valores obtidos do ensaio de de-
sempenho. A diferenca entre os valores médios de capacidade, con-
sumo e COP entre os ensaios foi préximo da incerteza apenas dos ins-
trumentos.

Todas as modificagdes na bancada e no software foram possiveis
e relativamente simples de serem realizadas.

Houve redugdo considerdvel no tempo de estabilizacdo da tem-
peratura do corpo do compressor e também do ensaio. Obteve-se uma
diminuicdo de até 37% do tempo de ensaio para o modelo H. Para
o compressor / foi um pouco inferior porque a média do tempo com
transitorio natural foi contaminada por um dos ensaios ter sido iniciado
com o compressor preaquecido. Ainda assim a reducdo foi de até 30%
para esse modelo.
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5.7 Dispositivo adicionador de CC alimentando compressor a va-
zio

Ap6s concluidos os protétipos da fonte de corrente continua e
do sistema de medicao, a solucdo foi novamente testada fora da ban-
cada de ensaios de desempenho. Para a realizacdo dos novos ensaios
utilizando a bancada da empresa, seriam necessarias alteragdes no cir-
cuito para a inser¢do do equipamento. Isso exigiria um tempo para
manutencdo da bancada que ndo estava disponivel. No entanto, da
mesma forma que o método foi testado inicialmente utilizando a fonte
comercial com o compressor a vazio, testou-se a mesma estratégia de
aquecimento, com a fonte e o sistema de medicdo apresentados no ca-

pitulo

5.7.1 Condicoes dos ensaios

Os ensaios foram realizados sob condi¢gdes semelhantes as apre-
sentadas na se¢do[5.4]

Os ensaios foram realizados usando uma bancada elétrica, um
computador com placa de aquisicdo para obtencdo das formas de onda
de tensdo e corrente, e um equipamento Compact Field Point (67)) para
a medicao das temperatura internas do compressor instrumentado.

5.7.2 Resultados
Foram realizados ensaios com trés modelos de compressores cu-

jas caracteristicas sdo apresentadas na tabela[5.5]

Tabela 5.5: Caracteristicas dos modelos de compressores ensaiados
com a fonte desenvolvida.

Resisténcia Capacidade Tensao Corrente

bob. principal | (checkpoint) nominal nominal
Modelo D 20,5 ohm 123 W 220V60Hz | 09 A
Modelo F 14,1 ohm 176 W 220V60Hz | 0,56 A
Modelo G 3,8 ohm 205 W 115V60Hz | 12A

Os resultados dos ensaios sdo mostrados em nimeros nas tabelas
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5.6l 5.7 e[5.8 e os grificos com as temperaturas do corpo e da bobina
estdo presentes no apéndice [F}

Com a utilizacdo do sistema de medicdo desenvolvido, a agfo
do filtro nado foi necessaria e, de certa forma, até um pouco prejudicial
pois, provocou atraso no sinal da temperatura e, consequentemente,
uma maior sobretemperatura da bobina.

A diminui¢do do tempo de aquecimento do corpo € bastante evi-
dente, com redu¢do média de 75% com o procedimento proposto. O
sistema de medicdo de resisténcia atendeu as necessidades, apresen-
tando erros inferiores a 10 °C na inferéncia da temperatura da bobina.

E possivel observar em dois ensaios realizados no compressor
G que houve um comportamento bastante atipico da temperatura da
bobina, e provocaram o aumento do tempo médio de estabilizacdo.
Isso foi causado por um mau contato entre o dispositivo de partida e
o conector utilizado (jd detalhado na figura [5.2] da secao [5.3). Com
isso, houve um aumento da resisténcia de contato, o que prejudicou o
controle. No entanto, esse erro de medi¢do ndo comprometeu a integri-
dade dos enrolamentos, pois a acdo do controle foi diminuir a tensdo
CC injetada. Mesmo com esse erro, os tempos de estabilizacdo foram
bastante reduzidos.
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5.8 Conclusoes acerca dos resultados dos ensaios

Os resultados dos ensaios realizados neste capitulo mostram que
é possivel utilizar a injecdo de CC com a finalidade de diminui¢do
do tempo de aquecimento do compressor, implicando diminui¢do no
tempo total do ensaio.

O roteiro de ensaios realizados permitiu analisar diversos aspec-
tos separadamente, culminando na implantagdo do método proposto
na bancada de ensaios de desempenho e o desenvolvimento de equipa-
mentos capazes de realizar a inje¢do de CC com custo reduzido.

5.8.1 Ensaios com compressor a vazio

Com os ensaios iniciais foi possivel propdr o método de aqueci-
mento baseado no controle de temperatura da bobina e analisar o com-
portamento da corrente CC sobre o compressor em funcionamento.
Isso permitiu prever possiveis obstidculos como a remog¢do do prote-
tor térmico e a possibilidade de tombamento com inje¢do de niveis
excessivos de corrente continua.

Foi necessario, para o procedimento proposto, utilizar valores
das temperaturas atingidas ao final de ensaios (tanto do corpo quanto
da bobina principal) obtidos do histérico de testes anteriores. No en-
tanto, esses valores possuem um erro inerente a variabilidade natural
desses ensaios.

Percebeu-se uma tendéncia de que, quanto mais préximo do va-
lor esperado a temperatura do corpo estabilizar, menor serd o tempo
total de estabilizacdo. Quando ocorre um erro positivo, ou seja, a tem-
peratura de estabilizag@o esperada € maior do que a realmente atingida,
ha excesso de aquecimento. Dependendo da intensidade desse sobrea-
quecimento, a estabilidade ocorrera apenas apds um resfriamento. Se
o erro for negativo implicard aquecimento insuficiente, e o restante do
aquecimento ocorrerd de maneira natural (mais lenta).

Embora o segundo erro (negativo) seja melhor para a eficiéncia
do método (o procedimento proposto finaliza o0 aquecimento antes que
o corpo do compressor atinja a temperatura esperada), quanto maior o
erro, mais tempo o compressor demorard para atingir a estabilidade.

Embora a sobretemperatura da bobina também provoque certo
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aquecimento excessivo do corpo, o erro positivo no valor da tempera-
tura de estabilizagdo do proprio corpo € mais relevante para o tempo
final do ensaio. Isso ocorre porque a bobina armazena menos energia
térmica se comparada a carcaca do compressor. E possivel visualizar,
nos grificos onde a temperatura da bobina foi medida através de ter-
mopares, que seu resfriamento € relativamente rapido.

5.8.2 Ensaios com compressor na bancada de partida e tomba-
mento

Os resultados do compressor na bancada de partida e tomba-
mento comprovaram que o transitério acelerado também ocorre com
o compressor inserido em um sistema de refrigeracdo. Esses ensaios
também permitiram um melhor ajuste nos pardmetros de controle de
temperatura da bobina.

5.8.3 Ensaios com compressor na bancada de desempenho

A utilizacdo de uma bancada de ensaios de desempenho propor-
cionou a verificagdo de que o transitério acelerado praticamente nao
altera os resultados desses ensaios. A diferenga relativa de capacidade
entre o valor médio com transitdrio natural e os ensaios acelerados fo-
ram inferiores a 1,6 % para o modelo H e 3,5% para o modelo /.

Na maioria dos ensaios obteve-se tempos de estabilizacdo da
temperatura do corpo préximos de 30 minutos. Para os ensaios reali-
zados apds os ajustes da bancada, tempos totais de 1h30min.

Dos resultados sem transitorio acelerado utilizando a bancada de
desempenho (figuras [E.T| e [E.3]do apéndice [E.I)), é possivel visualizar
que, durante o tempo considerado estabilizado, ambas as temperatu-
ras ainda variam dentro de certa tolerancia. Apesar de essa variagdao
admitida para o corpo ser pequena (41 °C), para a bobina principal a
mudanga foi de mais de 4 °C. Isso provoca uma alteracdo no valor da
resisténcia, e consequentemente afeta o consumo e o COP do compres-
SOf.

Essas variagdes sdo admitidas como parte da incerteza dos resul-
tados dos ensaios com aquecimento natural. No entanto, com a utiliza-
¢ao do transitério acelerado, como proposto, a curva de temperatura da



bobina pode vir a apresentar um comportamento decrescente, a0 con-
trario do aquecimento natural. Com isso, a resisténcia média durante o
periodo considerado estabilizado pode vir a ser maior para os ensaios
acelerados, aumentanto o consumo e diminuindo o COP.

Dessa forma, € necessario um volume maior de ensaios com e
sem injecdo de CC, utilizando uma bancada estdvel e assegurando as
mesmas condic¢des iniciais em todos os testes. Assim, serd possivel
obter dados mais confidveis que permitam afirmar se existe uma ten-
déncia real de diminui¢do do COP.

5.8.4 Ensaios utilizando sistemas desenvolvidos

Os resultados dos ensaios utilizando a fonte desenvolvida mos-
traram que a sua utilizacio obteve desempenho semelhante a fonte co-
mercial. Como as formas de onda da tensdo imposta ao compressor sao
semelhante utilizando ambas as fontes, era de se esperar que o aque-
cimento proporcionado por elas também o fosse. A tnica diferenca é
um pequeno ripple devido aos ciclos de carga do capacitor.

Em relacdo ao sistema de medigdo, esse conseguiu atender as es-
pecificacdes, medindo a temperatura da bobina com erros de +10 °C
em relacdo a medicdo com o termopar. Mesmo com essa incerteza
relativamente alta, foi possivel atingir tempos de estabilizacao reduzi-
dos. Isso porque foi imposta a bobina uma sobretemperatura inicial.
Assim, mesmo que a temperatura esteja abaixo da desejada (devido ao
erro do sistema de medicdo), ela ainda serd superior a temperatura atin-
gida naturalmente. Caso a temperatura se encontre acima da almejada,
0 aquecimento ocorrerd ainda mais ripido.

Para assegurar que os enrolamentos do compressor ndo ultra-
passem o limite de 130 °C, ficou definido que a maxima temperatura
utilizada como set point para o controlador serd de 105 °C, mesmo que
a temperatura de estabilizag@o do histérico seja superior a 90 °C. Essa
limitagdo foi imposta considerando a combinag@o do erro de 10 °C
do sistema de medicao, juntamente com 10% de sobresinal devido ao
controle dessa grandeza.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1 Conclusoes

O objetivo inicial de reducao do tempo de ensaio foi plenamente
alcangado. Através da inje¢do de corrente continua conseguiu-se que a
temperatura do corpo do compressor estabilizasse (+1 °C) em menos
de 30 minutos. Considerando-se que o tempo inicial para a entrada em
regime permanente dos ensaios realizados na bancada de desempenho
era de aproximadamente 90 minutos, isso equivale a uma redugédo de
60%. Embora ndo tenham sido realizados ensaios em modelos mais
antigos de bancada, sabe-se que o tempo de estabilizacdo, para essas
bancadas, era de 3 horas. Nesse caso a redugdo seria de 80%.

Em relac@o ao tempo total de ensaio, obteve-se tempos inferi-
ores a 1h30min com a injecdo de CC, representando uma reducio de
36% em relagdo a duracdo média de 2h20min sem aceleracio. Ou seja,
é possivel realizar trés ensaios no intervalo de tempo em que seriam re-
alizados apenas dois.

O método proposto alcangou tempos de transitorio inferiores aos
previstos em (1) e com a caracteristica de praticamente ndo provocar
perturbagdes no resto do sistema. O compressor continua operando
aproximadamente sob a mesma freqii€ncia rotacional (com um escor-
regamento ligeiramente maior do que o nominal). Isso mantém a va-
z4o0 madssica constante, e ndo altera significativamente as temperaturas
e pressdes de succdo e descarga. Pode-se considerar que, para o resto
do sistema, o comportamento do compressor nao muda durante o tran-
sitorio acelerado. Dessa forma, ndo ha outro transitdrio ao se retornar
para as condicdes normais de operagdo.

Os resultados indicam que, mesmo com erros has temperaturas
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de estabilizag@o obtidas dos ensaios anteriores, ainda é possivel atingir
a estabilizacdo em tempos inferiores a 1 hora. Em condi¢des 6timas —
sem erros nos valores do histdrico — é possivel obter tempos inferiores
a 30 minutos.

Embora algumas melhorias ainda possam ser realizadas no mé-
todo de aquecimento e nos equipamentos, com a finalidade de diminuir
ainda mais o tempo de aquecimento do compressor, essa reducdo de
tempo pode ndo ser muito significativa. Isso porque outras varidveis,
agora, também sdo as responsaveis pelo tempo de transitério. Princi-
palmente as varidveis relacionadas a medicdo de capacidade através de
calorimetro, métodos A e C (13)).

E preciso analisar as demais varidveis lentas do sistema, pois
com a solucdo proposta, a temperatura do corpo do compressor deixou
de ser limitante.

E importante salientar que apenas os ensaios no modelo novo de
bancada, desenvolvida pela parceria Embraco Labmetro/LIAE (1 16,
24, 169), duram aproximadamente 2h30min. Nas bancadas mais anti-
gas, com controles manuais, ou automdticos individuais, esse tempo
ainda é elevado, de 4 horas ou mais. A solu¢do proposta permite dimi-
nuir o tempo de ensaio nas duas bancadas. No entanto, sdo necessarios
alguns ensaios nas bancadas manuais para que se possa estimar qual
serd o ganho de tempo nessas condicdes. Implantando o procedimento
nas bancadas antigas, que existem em maior nimero, é possivel dimi-
nuir a necessidade de novas bancadas e de turnos extras de trabalho.

A redugdo do tempo total dos ensaios permite também uma di-
minui¢cdo no tempo de um projeto de pesquisa e desenvolvimento, ga-
rantindo uma penetracdo mais 4gil de novos produtos no mercado.

6.1.1 Acerca do método de aquecimento

O método se mostrou robusto, abrangendo diversos modelos de
compressores. O controle da temperatura da bobina permite um rapido
aquecimento inicial com a seguranca de nao ultrapassar a temperatura
limite suportada pela bobina, e uma transicao suave da temperatura da
bobina em direc@o ao seu valor de estabilizacdo, evitando um possivel
sobreaquecimento capaz de tomar mais tempo para ser resfriado do
que o tempo ganho no aquecimento acelerado inicial.
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Embora haja necessidade de informacdes de histérico (normal-
mente disponiveis em banco de dados), isso permite um melhor re-
sultado frente a uma tentativa de estimar os valores de estabilizacdo
nao conhecidos. Apesar do método proposto ndo poder ser utilizado
em modelos de compressores dos quais ndo se tem informacao (como
modelos novos de compressores, por exemplo), apds a realizagdo do
primeiro ensaio natural, pode-se aplicar a técnica de aquecimento em
todos os demais. Como normalmente € necessdrio mais de um ensaio
para comprovar as melhorias proveniente de modificacdes propostas
pelo desenvolvimento de compressores, excetuando-se o primeiro, ha-
vera reducdo de tempo em todos os ensaios seguintes.

Para evitar os picos de interferéncia dos sinais de tensio e cor-
rente, um filtro digital foi utilizado, e por causa disso o controle PI
ficou relativamente lento. Se eliminadas essas interferéncias, é possi-
vel um ajuste melhor do controle e do tempo de laco a fim de diminuir
o sobressinal da temperatura da bobina. Dessa forma pode-se trabalhar
com valores maiores de sobretemperatura inicial, diminuindo o tempo
de estabilizacdo.

6.1.2 Acerca dos sistemas desenvolvidos

Os sistemas desenvolvidos cumpriram as especificagdes do ini-
cio do projeto. A fonte foi capaz de alimentar o compressor com tensao
CA e CC, fornecendo a poténcia necessdria para o aquecimento acele-
rado. O sistema de medi¢do foi capaz de medir a temperatura média
da bobina principal do compressor de maneira satisfatéria, evitando
temperaturas além das suportadas pelo isolamento dos condutores.

O custo estimado dos componentes necessarios para a monta-
gem desses sistemas (fonte e medi¢do) € inferior a R$ 2.000,00, sem
considerar a placa de aquisi¢do e o computador utilizados para a medi-
¢ao dos sinais. Dessa forma, o objetivo de um sistema de custo redu-
zido foi atingido. A melhoria desse sistema, no entanto, permitiria um
procedimento mais robusto e eficiente, garantindo, com menor erro, as
temperaturas desejadas na bobina principal

Para a integracdo desses equipamentos a bancada de desempe-
nho foram necessérios alguns componentes externos, como contatores
e relés, pois tanto os circuitos de poténcia, quanto os sinais gerados
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pelo instrumento (sinais de tensdo e corrente) precisaram ser comuta-
dos para uma integracdo em paralelo com outros equipamentos (wat-
timetros, sistemas de medicdo de tensdo, corrente e resisténcia). Esta
integracdo ocasionou um aumento relativo no tamanho, na complexi-
dade e, com menor intensidade, no custo da solucio.

Uma possibilidade de melhoria é sugerida na sec@o seguinte,
como proposta para trabalhos futuros: a utiliza¢do de uma estrutura de
fonte CC com comutacio em alta freqiiéncia. Isso permite reduzir o
tamanho e custo de alguns componentes externos (capacitor, indutor e
transformador).

Outra possibilidade na diminuicdo de custo seria a existéncia
de bancadas especificas para ensaiar compressores com faixas de ca-
pacidade diferentes. A mesma bancada € utilizada para ensaios de
compressores com capacidades bastante variadas e, consequentemente,
correntes nominais e resisténcias de enrolamento também bastante di-
ferentes. Isto faz com que a fonte projetada tenha que ser capaz de for-
necer a poténcia do pior caso. Se houvesse bancadas separadas por ca-
tegorias diferentes, as fontes poderiam ser projetadas especificamente
para aquela faixa de poténcia. Essa solucio seria vidvel, mas deve ser
contrabalanceada com os problemas de se ter muita variedade de equi-
pamentos, necessidade de componentes para reposi¢cdo, logisticas de
manutencao etc.

O projeto da fonte previu inicialmente que correntes continuas
de até 10 amperes seriam injetadas. Isso porque, de acordo com resul-
tados do inicio do projeto, viu-se que correntes com valores aproxima-
damente trés vezes maiores do que a nominal seriam suficientes para
um aquecimento rdpido da bobina do compressor. Entretanto, ensaios
realizados com um modelo de compressor com corrente nominal de
1,2 A apresentaram resultados semelhantes — em relagdo a tempo de
estabilizacdo do corpo — tanto com 5 A quanto com 7 A de corrente
continua maxima injetada. Se compressores com correntes nominais
acima de 2 A apresentem resultados semelhantes, é possivel diminuir
a poténcia maxima da fonte.



135

6.2 Propostas para trabalhos futuros

Em virtude das dificuldades encontradas, alguns pontos foram
observados como sendo possiveis de serem aperfeicoados. Algumas
sugestdes para novos trabalhos sdo apresentadas a seguir.

e Alteracdo da estrutura para fonte chaveada.

O objetivo seria diminuir os componentes (transformador, in-
dutor e capacitor), reduzindo consideravelmente o tamanho e o
custo total do equipamento. Outra vantagem importante é tornar
o sinal de tensdo mais estdvel. Na arquitetura atual, um pequeno
atraso ou avango no angulo de disparo pode provocar uma alte-
racdo de até unidades de volt, dependendo do ponto de operagio.

e Implantacdo do sistema na bancada de partida e tombamento.

Os ensaios de partida e de tombamento sdo testes realizados com
compressores e, tal como na bancada de desempenho, existe
um transitério inicial de aquecimento. Nos ensaios realizados
nessa bancada, um bom controle da temperatura da bobina € es-
sencial, pois existem tolerncias mais estreitas para esse valor.
Viu-se que, com injecdo de corrente continua, pode-se aque-
cer rapidamente a bobina, o que pode ser utilizado no ensaio
de partida. Mas, ainda que seja possivel aquecé-la rapidamente,
mesmo com o resto do compressor ainda frio, essa temperatura
da bobina nao se mantém, pois o calor também é perdido rapi-
damente para os demais componentes. Dessa forma, um aque-
cimento completo de todo o compressor pode ser utilizado para
diminuir a varia¢do da temperatura da bobina.

Um possivel desafio nessa bancada € tentar evitar que a dina-
mica do sistema (as pressdes de suc¢do e descarga sdo alteradas
continuamente nos ensaios de partida e tombamento) afete o de-
sempenho do sistema de medicdo utilizado para determinar a
temperatura da bobina. Além disso, como a incerteza desejada
para a medi¢c@o da temperatura da bobina ¢ inferior a desenvol-
vida neste trabalho, serdo necessarios aperfeicoamentos no sis-
tema de medic¢ao de resisténcia.
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e Unificacdo do sistema de aceleracdo do transitério com o sistema

de medicdo de resisténcia, reunindo-os em apenas um equipa-
mento.

Essa sugestdo também implica melhorias no sistema de medi¢do
do sistema de aceleracdo de transitério, de modo a atender as
necessidades de incertezas relacionadas a medic¢do de resistén-
cia de enrolamento. Pode ser necessdria também uma reestru-
turacdo da fonte de alimentagdo, a fim de tornd-la mais estdvel
para baixas tensoes (até abaixo de 1 V). Isso diminuiria conside-
ravelmente os custos combinados dos dois equipamentos. Prin-
cipalmente na parte de medicdo, pois os transdutores utilizados
atualmente pelos dois sistemas sdo redundantes. Além disso, se-
ria economizado espaco facilitando a instalagdo e a manutengdo
das bancadas.

Integracdo de hardware microcontrolado, com aquisicdo de da-
dos.

A possibilidade de utilizar um sitema préprio de conversdo A/D
tornarnia o sistema independente de um microcomputador e placa
de aquisi¢do, deixando-o mais auténomo. Dessa forma, seria
possivel a implantagdo desse sistema em bancadas semi-automa-
tizadas ou de controle manual, as quais ndo possuem um com-
putador dedicado para seu controle. Existe apenas um compu-
tador supervisério monitorando, geralmente, quatro bancadas.
Isso permitiria uma redug@o no custo de implantacdo para essa
configuragao.

Outras técnicas de controle;

Diferentes técnicas de controle poderiam ser utilizadas no con-
trole da temperatura da bobina, como controle fuzzy, controle
ndo linear etc. Além disso, pode ser possivel a utilizacdo de sis-
temas especialistas para particularizar o método de aquecimento
para diferentes condi¢des. Compressores com capacidades redu-
zidas, por exemplo, costumam ter variagdes maiores na tempe-
ratura de estabilizacdo do corpo (devido a menor massa). Desse
modo a etapa de aquecimento forcado poderia encerrar a uma



“distancia” maior da temperatura de estabilizacdo do corpo (-4
°C ao invés de -3 °C proposto pelo método), garantindo mais ro-
bustez e possivelmente tempos de estabiliza¢do ainda menores.

Estimar temperaturas de estabilizacao;

E interessante um estudo mais aprofundado a respeito da deter-
minacgao dos valores de estabilizacdo das temperaturas da bobina
e do corpo. Embora os testes utilizando extrapolacdo através de
ajustes de curvas de primeira e segunda ordens ndo obtiveram
bons resultados, novos estudos poderiam ser realizados com esse
propdsito. Isso permitiria deixar o sistema independente dos va-
lores obtidos de ensaios anteriores, possibilitando a utilizagdo de
aquecimento acelerado em modelos novos de compressores, dos
quais ndo se tétm nenhuma informacao.
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APENDICE A - CALIBRACAO DOS TERMOPARES

Para os ensaios deste trabalho, foram utilizados cinco compres-
sores instrumentados com termopares do tipo T (Cu-Constantan). Trés
deles para utilizacdo com fluido refrigerante R134a: compressores A,
B, D, F e G; e quatro para R600a: H, I, J e K.

Figura A.1: Figura ilustrativa do Compact Field Point da National Ins-
truments.

A aquisicdo da temperatura medida através dos termopares, em
todos os ensaios, foi realizada utilizado o equipamento Compact Field
Point (figura[A-T)) da National Instruments com os seguintes médulos:

CFP2020 — médulo de controle: Necessdrio para a comunicacio do
sistema de medi¢ao de temperatura com o software do computa-
dor que faz a aquisi¢do dos dados. Uma vantagem desse médulo
€ a comunicagdo via TCP-IP através de uma rede local (LAN)
comum facilitando a aquisicao dos dados, pois nao hd necessi-
dade de instalag@o e configuragdo de placas de aquisi¢ao.
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CFPTC120 - médulo de leitura de termopar: O médulo TC-120 pos-

sui 8 canais e permite a leitura de termopares dos tipos J, K, R,
S, T, N, E e B com compensag¢ado de junta fria, se utilizado em
conjunto com o bloco conector cFP-CB-3 ou cFP-TB-3 (foi uti-
lizado o bloco cFP-CB-3). Possui diversas faixas de medicao de
entrada, a maior delas (pior caso para a resolugdo) é de £100
mV. O conversor A/D desse médulo € de 16 bits, isso representa
medir temperatura para essa faixa com uma resolucio de 0,08
°C (67).

De modo geral, o erro mdximo desse equipamento é apresentado
no grafico da ﬁgura E possivel visualizar também que o erro tipico
¢ inferior a 0,25 °C para a faixa de 0 a 300 °C.

5 . . .
45 m— \lax. com sobretemp.
’ = m\sx. 3 temp. ambiente
4 Tip. com sobretemp.  —]
35 = = = =Tipico a temp. ambiente
O 3
o
2.5 >~
o
= o l‘ / ~
(H1]
1.5 §¥ /
‘ --
05 AN =]
0
-300 0 300 600 900 1200 1500 1800
Temperatura medida (°C)

Figura A.2: Erros para os termopares do tipo J, K, N, T e E. Adaptado
de (11)

Para garantir confiabilidade nos valores medidos nos ensaios,
principalmente no que diz respeito a repetitividadeﬂ se fez necessdria

Como os ensaios eram comparativos entre os perfis térmicos com transit6rio natural e tran-
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a calibracdo dos termopares.

Calibrar individualmente os termopares de cada compressor de-
mandaria muito tempo, pois seria necessdrio um longo tempo para a
estabilizac@o das temperaturas internas para cada ponto calibrado. De-
vido a essa dificuldade, uma nova abordagem foi proposta para a cali-
bracdo.

Como os compressores sdo instrumentados com termopares a
partir de um mesmo rolo, decidiu-se calibrar trés amostras de termopa-
res desse rolo: uma amostra do inicio (antes da instrumentagao), uma
amostra do meio (apds a instrumentacgdo de trés compressores) € uma
amostra do fim (apds a instrumentacdo outros trés compressores). Foi
calibrada também uma quarta amostra de outro rolo de termopares com
o objetivo de verificar a mudanga de comportamento dos termopares de
um rolo para o outro.

O objetivo da calibracio destas amostras era verificar se todos
os termopares dentro dos compressores possuem caracteristicas seme-
lhantes. Caso as amostras obtivessem curvas de calibragcdo aproxi-
madas, supde-se que todos os termopares utilizados nos compressores
também as terdo.

A calibracio foi realizada utilizando-se um banho termostatico
como padrdo de transferéncia, e um equipamento Fluke BlackStack
(70) utilizando um Pt100 como padrido de temperatura. O BlackStack
também foi utilizado para a medicdo da tensdo Seeback gerada pelos
termopares sendo calibrados.

Os valores medidos dos pontos calibrados para os 4 termopares
sdo apresentados nas tabelas[A.2]a[A.5]

O polindmio de segundo grau que melhor representa o compor-
tamento médio dos trés termopares do mesmo rolo é apresentado na
equacgdolA.1

T = (—0,4518 - (Viermop)?) + (25,229 - Vigrmop) +0,5558  (A.1)
Onde:

T = temperatura em °C;

sitério acelerado, erros de zero e de ganho pouco influenciam nos resultados
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Viermop = tensdo do termopar em mV.

Os gréficos com os pontos obtidos pela calibracdo juntamente
com o polindmio de segundo grau que melhor representa o comporta-
mento médio dos trés termopares do rolo sdo apresentados na figura
A3

Erro de aderéncia a curva Obteve-se a curva de calibracdo que me-
lhor representa o comportamento médio dos trés termopares do
mesmo rolo. Para cada termopar, converteu-se o valor médio de
tensdo lido em cada ponto calibrado para a temperatura corres-
pondente. Considerou-se o erro de aderéncia como sendo a di-
ferenca entre esta temperatura e a temperatura padrdo do ponto.
A repetitividade de cada ponto foi obtida também convertendo o
desvio padrio das tensdes lidas dos termopares.

Repetitividade Considerado como sendo o desvio padrdao das medi-
¢oOes para cada ponto convertidas para °C e expandidas para 95%
de confiabilidade. Por exemplo, para o ponto 20 °C, obteve-se
uma leitura média de 0,7886 mV e um desvio padrao de 0,0005
mV. Foi calculada a temperatura resultante (através do polino-
mio de melhor ajuste) para 0,7893 mV e para (0,7886 + 0,0005)
mV. A diferenca entre estas temperaturas foi expandida com o
coeficiente t de Student para 3 graus de liberdade e 95% de con-
fiabilidade.

Incerteza do padrao Foi considerada apenas a repetitividade das me-
di¢des do padrido expandida para 95% de confiabilidade, pois
nessa grandeza estd embutida a variabilidade do banho termosté-
tico (padrio de transferéncia). Como esse padrdo € um conjunto
(Pt100 e sistema de medig@o) calibrado, sua curva de erros € co-
nhecida, e seu erro combinado é de no maximo 0,007 °C (70).
Desse modo, foi considerado desprezivel frente & variabilidade
do préprio mensurando.

Foi adotado como erro mdximo o maior valor entre as somas
algébricas do erro de linearidade e repetitividade, combinado quadrati-
camente com a incerteza do padrdo. A tabela[A.T] apresenta apenas os
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resultados de erro maximo de cada termopar calibrado. Esses erros sdao
apresentados de modo detalhado nas tabelas [A.6] a[A.9| para cada ter-
mopar calibrado. Para a determinacio do erro maximo considerou-se
trés parcelas de incerteza: erro de linearidade, repetitividade e incer-
teza do padrdo (instabilidade do padrao de transferéncia).

Tabela A.1: Erro médximo e repetitividade maxima obtidos apos a cali-
bragdo para cada termopar

Termopar Inicio (/) | Meio (M) | Fim (F) | Outro rolo (O)
Erro

mAaximo 0,32°C 0,29°C | 0,41°C 0,48 °C
Repetitividade

maxima 0,13 °C 0,12°C | 0,19°C 0,18 °C

O erro méximo do termopar O (do rolo separado) obteve um
valor acima dos demais. Isso se deve principalmente a auséncia dos
dados da sua calibrag@o na obtenc¢do da melhor curva.

Os erros méaximos apresentaram valores da mesma ordem de
grandeza, muito préximos uns dos outros, 0 que comprova a suposi-
¢do de que ndo havia a necessidade de calibracdo individual de cada
termopar. A utilizagdo do comportamento médio permitiu as medicdes
de temperatura interna com incerteza pequena o suficiente para atender
as necessidades do projeto (< 0,5 °C).
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Tabela A.6: Erro maximo para o termopar / (inicio do rolo)
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Ponto | Temp. | Tensdo | Erro | Repet. | Incerteza | Erro
calibr. | padrdo | termop. | linear. | expan. do max.
média | média (95%) | padrao
(°C)| O | mV) | O | (O °C) (°C)
15 15,12 0,59 0,10 0,01 0,02 0,11
20 20,17 0,79 0,04 0,03 0,01 0,06
30 30,02 1,19 0,02 0,03 0,02 0,05
40 40,02 1,61 0,11 0,01 0,01 0,12
50 50,07 2,03 0,19 0,01 0,01 0,21
60 60,03 2,46 0,06 0,12 0,01 0,19
70 70,02 2,91 0,04 0,03 0,02 0,08
80 80,04 3,36 0,09 0,02 0,02 0,11
90 90,25 3,83 0,17 0,11 0,01 0,28
100 | 100,18 | 4,28 0,10 0,13 0,02 0,24
110 | 109,81 4,74 0,10 0,10 0,03 0,20
125 | 125,06 | 547 0,11 0,09 0,02 0,20

Max. 0,19 0,13 0,03 0,28
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Tabela A.7: Erro méximo para o termopar M (meio do rolo)

Ponto Temp. | Tensdo | Erro | Repet. | Incerteza | Erro
calibr. | padrdo | termop. | linear. | expan. do max.
média | média (95%) | padrao

(°C) O | mV) | (°C) | (O O | O
15 15,10 0,59 0,12 0,03 0,01 0,14
20 20,11 0,79 0,06 0,04 0,04 0,11
30 30,04 1,19 0,02 0,02 0,01 0,04
40 40,01 1,61 0,09 0,02 0,00 0,10
50 50,07 2,03 0,16 0,02 0,01 0,18
60 60,02 2,47 0,04 0,02 0,00 0,06
70 70,01 291 0,08 0,04 0,01 0,12
80 80,04 3,36 0,14 0,06 0,02 0,20
90 90,30 3,83 0,13 0,12 0,02 0,25
100 100,17 | 4,28 0,05 0,12 0,03 0,17
110 109,80 | 4,73 0,03 0,06 0,02 0,09
125 125,07 | 5,47 0,17 0,08 0,03 0,25
Maximo 0,17 0,12 0,04 0,25
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Tabela A.8: Erro maximo para o termopar F' (fim do rolo)

Ponto Temp. | Tensdo | Erro | Repet. | Incerteza | Erro
calibr. | padrdo | termop. | linear. | expan. do max.
média | média (95%) | padrao

(°C) O | mV) | (°C) | (O O 4
15 15,09 0,59 0,10 0,01 0,02 0,12
20 20,09 0,79 0,04 0,01 0,03 0,06
30 30,04 1,19 0,01 0,02 0,01 0,04
40 40,01 1,61 0,12 0,01 0,01 0,13
50 50,08 2,03 0,22 0,03 0,01 0,25
60 60,02 2,46 0,08 0,03 0,00 0,11
70 69,99 2,90 0,03 0,04 0,01 0,08
80 80,02 3,35 0,06 0,05 0,04 0,12
90 90,28 3,82 0,13 0,13 0,02 0,26
100 100,16 | 4,28 0,11 0,19 0,05 0,31
110 109,78 | 4,73 0,03 0,17 0,05 0,21
125 125,08 | 5,47 0,13 0,17 0,08 0,30
Maximo 0,22 0,19 0,08 0,31
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Tabela A.9: Erro maximo para o termopar O (outro rolo)

Ponto Temp. | Tensdo | Erro | Repet. | Incerteza | Erro
calibr. | padrdo | termop. | linear. | expan. do max.
média | média (95%) | padrao

(°C) O | mV) | (°C) | (O O | O
15 15,06 0,59 0,16 0,02 0,01 0,17
20 20,06 0,79 0,07 0,01 0,02 0,08
30 30,06 1,19 0,04 0,01 0,01 0,05
40 40,01 1,60 0,17 0,04 0,02 0,20
50 50,07 2,02 0,30 0,02 0,00 0,31
60 60,02 2,46 0,14 0,02 0,01 0,16
70 69,98 2,90 0,15 0,02 0,02 0,17
80 80,04 3,34 0,18 0,07 0,02 0,25
90 90,23 3,81 0,04 | 0,18 0,04 0,23
100 100,12 | 4,27 0,08 0,12 0,08 0,21
110 109,78 | 4,73 0,11 0,09 0,02 0,20
125 125,08 | 5,46 0,29 0,09 0,05 0,39
Maximo 0,30 0,18 0,08 0,39
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APENDICE B - CALIBRACAO DO SISTEMA DE MEDICAO
DE RESISTENCIA

A fim de diminuir as incertezas do sistema de medi¢do de re-
sisténcia, foi realizada a calibragdo dos dois subsistemas: medicao de
tensdo e medicao de corrente.

Para determinacdo do erro mdximo de cada subsistema, foram
realizadas 10 medi¢des em 4 pontos da faixa. Com a média dos va-
lores lidos, foi tracada a melhor reta pelo método dos minimos qua-
drados através desses pontos. Considerou-se como erro de linearidade
do sistema de medi¢do, a maior distincia entre a melhor reta e as mé-
dias dos pontos obtidos. Considerou-se como repetitividade, o maior
desvio padrdo dos pontos medidos, expandido com o coeficiente t de
Student para 95% de confianga para uma distribuicao normal bicaudal
com 9 graus de liberdade (t = 2,26). Ambos convertidos para a unidade
do mensurando. O erro maximo foi determinado como sendo a soma
algébrica dos erros de linearidade e repetitividade. Na@o entraram nos
célculos as incertezas do padrio de calibracdo por serem insignifican-
tes.

Os padroes de transferéncia (tensdo e corrente) foram gerados
utilizando um multicalibrador Fluke 5502A (figura As medi-
¢oes de tensdo foram realizadas utilizando um multimetro Fluke 8505A
de 8 e 1/2 digitos, figura[B.1(a)|

A tabela[B.T|apresenta de forma resumida as incertezas do mul-
timetro 8505A para as faixas utilizadas para medi¢des realizadas em
até 1 ano da dltima calibragdo e para variacdes de temperatura de T,y
(temperatura em que foi calibrado) 45 °C (71)).
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Tabela B.1: Resumo das incertezas para medicio de tensdo e corrente

\das

C.C. nas faixas utiliza
Faixa | uV/V do valor | uV/V da faixa
medido de medicdo
200 V 5,5 0,2
UA/A do valor | uA/A da faixa
medido de medicao
2A 225 8
20 A 500 20

mmEy -
C0) B aaE N

(a) Multimetro Fluke 8505A (b) Multicalibrador Fluke 5502A

Figura B.1: Instrumentos utilizados para calibracdo do SM de resistén-
cia.
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B.1 SM de tensao

A faixa de medi¢do do sistema de medicdo de tensdo é de -100
V a +100 V. Como na prética a tensdo C.C. serd aplicada no compres-
sor sempre positivamente, a calibracio foi realizada assimetricamente.
A parcela alternada da tens@o possui um pico maximo de 10 V devido
a acdo do filtro. Entao, a tensao lida pelo SM de tensao serda predomi-
nantemente positiva.

Tabela B.2: Resumo dos erros para a calibracio do sistema de medigao
de tensdo.

Ponto Média | Desv.Pad. Erro | Repet. | Erro méax
Calibr. DAQ DAQ | Linear. 95% | (Lin.+ Re)
V) V) V) V) V) V)

-30 | -3,0049 0,0001 | 0,0054 | 0,0025

0| -0,0450 0,0001 | 0,0071 | 0,0016
+30 | +2,9170 0,0000 | 0,0011 | 0,0008
+70 | +6,8650 0,0000 | 0,0020 | 0,0007
Mix. 0,0071 | 0,0025 0,0096

A equacdo da melhor reta para o sinal de tensdo é mostrada na
equagido Embora o ganho projetado inicialmente fosse de 10, a
combinagdo do valor real do divisor resistivo, do erro de atenuagdo do
divisor, dos erros por casamento de impedancia e, principalmente, do
erro de ganho do amplificador isolador, o ganho final foi de 10,131.

V = (10,131 -Vdaq) 40,4485 (B.1)
Onde:

V: mensurando (tensdo em volt);
Viag+ tensdo lida na placa de aquisi¢do (em volt).

A tabela [B.3] apresenta os pontos medidos para a calibra¢do do
sistema de tensdo.
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Tensdo em fun¢do da tensdo lida na placa de aquisi¢cdo

20
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y = 10,131x + 0,4485 /
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Figura B.2: Pontos calibrados para o sistema de medicdo de tensdo

A figura[B.2]apresenta a curva de calibragdo para o SM de ten-
sdo. Na figura [B.3] uma aproximagdo do ponto 0 V que apresenta o
maior erro de linearidade juntamente com + Repetitividade.

X 10‘3 Curva de calibragao para o S.M. de tenséo

2t —t i
vVvC
~— Repetitividade
0- e .
2 [rowbme] < |

‘ Erro de LINEARIDADE ‘

Tensao na entrada do S.M. (V)

4L
8l |

-0.0452  -0.0451 -0.045 -0.0449  -0.0448
Tensao lida da placa de aquisigao (V)

Figura B.3: Detalhe para o ponto 0 V
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B.2 SM de corrente faixa de 5 A

A faixa de medigdo do sistema de medicao de corrente é de -5 A
a+5 A. Da mesma forma a calibragdo foi realizada assimetricamente.

Tabela B.4: Resumo dos erros para a calibracio do sistema de medigao
de corrente (faixa de 5 A).

Ponto Média | Desv.Pad. Erro | Repet. | Erro méx
Calibr. DAQ DAQ | Linear. 95% | (Lin.+ Re)
(A) V) V) (A) (A) (A)

-2 | -3,96973 0,00000 | 0,00015 | 0,00000

0 | +0,01465 0,00000 | 0,00024 | 0,00000

+2 | +4,00077 0,00025 | 0,00018 | 0,00028

+4 | +7,98855 0,00003 | 0,00023 | 0,00003
Maximo 0,00024 | 0,00028 0,00052

A equacgdo da melhor reta para o sinal de corrente para essa faixa
& mostrada na equagdo A combinacio do ganho do transdutor, dos
erros por casamento de impedancia, e do valor nominal do resistor,
resultaram no ganho de 0,5021, muito préximo do idealizado.

Onde:

A =(0,5021 - Vyqq) —0,0076

A: mensurando (corrente em ampere);
Viag+ tensdo lida na placa de aquisigdo (em volt).

(B.2)
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Corrente em fungdo da tensao lida na placa de aquisigao

>

y=0,5021x-0,0076 _—
/
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2 4 6 o} 10
+ VVC (padrao)
— Melhor reta

L B \O =

w

Figura B.4: Pontos calibrados para o SM de corrente (faixa de 5 A).

A figura[B.4] apresenta a curva de calibra¢do para o SM de cor-
rente. Na figura [B.5| uma aproximagdo do ponto 0 V que apresenta o
maior erro de linearidade juntamente com + Repetitividade.

Curva de calibragao para o S.M. de corrente (escala 5 A)

< x10 ' ' ‘
Z 4

= e

(%] +

o 2|

- Repetitividade

s 0)8 Erro MAXIMO o) i
£ Erro de LINEARIDADE ‘

G 20 |
©

c

e 4 1
o

e

: ol -
(@]

0.014 0.0145 0.015 0.0155
Tensao lida da placa de aquisicao (V)

Figura B.5: Detalhe para o ponto zero (faixa de 5 A).
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B.3 SM de corrente faixa de 18 A

Tabela B.6: Resumo dos erros para a calibracio do sistema de medi¢do
de corrente (faixa de 18 A)

Ponto Média | Desv.Pad. Erro | Repet. | Erro méx
Calibr. DAQ DAQ | Linear. 95% | (Lin.+ Re)
(A) V) V) (A) (A) (A)

-5 | -2,4854 0,0000 | 0,0027 | 0,0000

0 | +0,0051 0,0000 | 0,0037 | 0,0002

+5 | 42,5000 0,0000 | 0,0011 | 0,0001
+10 | +4,9955 0,0002 | 0,0022 | 0,0011
Mix. 0,0037 | 0,0011 0,0048

A equacdo da melhor reta para o sinal de corrente para essa faixa
€ mostrada na equagio
A= (2,007 Vgaq) —0,0139 (B.3)
Onde:

A: mensurando (corrente em ampere);
Viag+ tensdo lida na placa de aquisi¢do (em volt).

A figura[B.6|apresenta a curva de calibragido para o SM de cor-
rente. Na figura uma aproximacao do ponto 0 V que apresenta o
maior erro de linearidade juntamente com + Repetitividade.
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Corrente em fungdo da tensdo lida na placa de aquisigcdo
12
1A -
o Y=2,007x- 0,013.9/ e
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2 /
: 0 T )
-4 7 2 2 4 6
4 + VVC (padrac -
- 5 —_ Melhchr) reta ) -

Figura B.6: Pontos calibrados para o SM de corrente (faixa de 18 A).

Curva de calibragao para o S.M. de corrente (escala 18 A)
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4 45 5 55 6 8.5
Tensao lida da placa de aquisigao (\/) « 10-3

Figura B.7: Detalhe para o ponto zero (faixa de 18 A).
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B.4 Incertezas devidas ao tempo de aquisicio

10

m
T

[

Amplitude

095 0.96 0.97 098 099 1 tempo (s)

Figura B.8: Ilustracdo do erro proveniente de medicdo de ciclos ndo
inteiros em uma sendide de valor médio zero.

A média dos valores descritos por uma sendide é o valor CC
associado a ela, quando o intervalo do qual se calculou a média é um
multiplo inteiro do periodo dessa onda. Para simular o erro proveni-
ente da aquisicdo de periodos ndo inteiros (figura [B.8)), foi utilizada a
equacdo[B.4] adaptada de (4).

2 N n-360-m  n-m n-2-m
VCC:N-an<10sen( N +2-k-N>'O’5'<1_COS< N >>)

Onde:

Vee 1 € 0 erro da média (0 quando o periodo é mdltiplo inteiro)

N : nimero de pontos do intervalo 50.000 (tempo total de amostragem
dividido pela freqiiéncia de amostragem)

n : indice do ponto simulado (0,1,2,3... 49.999)

k : divisor de m/2 (k=1 — angulo=n/2; k=2 — angulo=n/4; ... )

Foi considerada uma freqiiéncia de amostragem de 50 kHz e
um periodo amostrado de 1 s. Os resultados sdo apresentados na ta-
bela E possivel perceber que apenas erros provenientes de angu-
los maiores ou iguais a 45°, e com janelamento retangular, possuem



influéncia considerdvel. A utilizacdo da técnica de janelamento de
Hanning permite que, mesmo com a aquisi¢do de um semiciclo inteiro
(180°), o erro resultante ndo interfira nos resultados.

Tabela B.8: Erros devidos a aquisi¢do de um periodo ndo mudltiplo
inteiro da freqiiéncia fundamental.

k | Angulo do Erro Erro
errode | janelamento | janelamento

aquisicdo | retangular Hanning
+/- (V) +/- (V)
0,5 180° 1,8E-02 5,4E-07
1 90° 8,7E-03 2,7E-07
2 45° 2,5E-03 8,0E-08
3 30° 1,1E-03 3,6E-08
5 18° 4,0E-04 1,3E-08
10 9° 9,3E-05 3,4E-09
18 5° 2,5E-05 1,0E-09
30 3° 6,9E-06 3,7E-10
45 2° 1,9E-06 1,7E-10

A fonte utilizada para alimentar o compressor (42)) possui incer-
teza na freqiiéncia de alimentacdo de j:(0,0l%E] + 0,01) Hz. Para o
pior caso (60 Hz) o erro maximo serd de 0,016 Hz. Se uma onda se-
noidal de 60,016 Hz for amostrada durante 1 s, isso significa amostrar
260 us do inicio do periodo seguinte, equivalente a um angulo de 6°.
Considerando-se, também, a incerteza no tempo total de amostragem
provocado pela placa de aquisi¢do como sendo 2 periodos de amos-
tragem (a 50 kHz), obtém-se 40 us de erro, equivalento a um angulo
inferior a 1°.

A combinag@o dessas duas parcelas limitou-se em 7°, represen-
tando erros, em tensdo, inferiores a 90 UV (janelamento retangular
com 9°). Dessa forma, foi utilizado o janelamento retangular na aqui-
sicdo de dados neste trabalho.

Realizando anélise semelhante para a corrente, 0s erros seriam
ainda inferiores a 90 U A, pois a amplitude mdxima da sendide é de

IDa fregiiéncia utilizada
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8,4 A (pior caso).
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APENDICE C - ENSAIOS COM COMPRESSOR A VAZIO
UTILIZANDO FONTE COMERCIAL

C.1 Ensaios com transitorio natural
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Figura C.1: Transitério natural com compressor a vazio, modelo D —

ensaio 1.
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Figura C.2: Transitério natural com compressor a vazio, modelo D —
ensaio 2.



C.2 Ensaios com transitorio acelerado

Nos grificos das figuras [C.3]e[C.4] ndo houve sobretemperatura
da bobina, o setpoint inicial foi a prépria temperatura esperada de es-
tabilizacdo.

J4 nos graficos das figuras e foi determinada uma so-
bretemperatura de 10 °C na bobina, e ndo houve etapa de aquecimento
intermedidrio.

Finalmente nos gréficos das figuras e [C.8|foi testado o pro-
cedimento com sobretemperatura inicial de +15 °C e sobretemperatura
intermedidria de +7 °C. Na figura ndo h4 sinal da temperatura da
bobina medida pela resisténcia utilizando o sistema de medicao desen-
volvido, apenas a temperatura medida pelo termopar.
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BANCADA DE PARTIDA E TOMBAMENTO

Compressor B

Compressor "B" na bancada de partida e tombamento, transitério natural
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Figura D.1: Transitério natural na bancada de partida e tombamento,

modelo B.
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Compressor "B" na bancada de partida e tombamento, transitério acelerado - ensaio 1
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Figura D.2: Transitdrio acelerado na bancada de partida e tombamento,
modelo B — ensaio 1.

Compressor "B" na bancada de partida e tombamento, transitério acelerado, ensaio 2
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Figura D.3: Transitdrio acelerado na bancada de partida e tombamento,
modelo B — ensaio 2.



Compressor D
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Compressor "D" na bancada de partida e tombamento, transitério natural
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Figura D.4: Transitério natural na bancada de partida e tombamento,
modelo D.

Compressor "D" na bancada de partida e tombamento, transitério acelerado - ensaio 1
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Figura D.5: Transitdrio acelerado na bancada de partida e tombamento,
modelo D — ensaio 1.
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Compressor "D" na bancada de partida e tombamento, transitdrio acelerado - ensaio 2
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Figura D.6: Transitdrio acelerado na bancada de partida e tombamento,

modelo D — ensaio 2.




Compressor G

Compressor "G" na bancada de partida e tombamento, transitério natural
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Figura D.7: Transitério natural na bancada de partida e tombamento,
modelo G.

Compressor "G" na bancada de partida e tombamento, transitério acelerado
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Figura D.8: Transitdrio acelerado na bancada de partida e tombamento,
modelo G.
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APENDICE E - ENSAIOS COM COMPRESSORES NA
BANCADA DE DESEMPENHO

E.1 Antes dos ajustes dos controladores

Compressor "I' na bancada de ensaio de desempenho. Aquecimento natural
100 + : -
----- Bob. Termopar
90 Corpo
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= ree
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Tempo (s)

Figura E.1: Compressor / com transitério natural e controle da tempe-
ratura por termopar - ensaio na bancada de desempenho.
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Compressor "I" na bancada de ensaio de desempenho. Aquecimento acelerado

100 - -
l‘..-—..--..,‘ ----- Bob. Termopar
90 '\ Corpo
80
70
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40 /
30

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Tempo (s)

Temperatura (°C)

—Estab. icorpo:30.7 min

R s Rt e

Figura E.2: Compressor I com transitério acelerado e controle da tem-
peratura por termopar - ensaio na bancada de desempenho.

Compressor "K" na bancada de ensaio de desempenho. Aquecimento natural
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Figura E.3: Compressor K com transitério natural e controle da tem-
peratura por termopar - ensaio na bancada de desempenho.
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Compressor "K" na bancada de ensaio de desempenho. Aquecimento acelerado
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Figura E.4: Compressor K com transitério acelerado e controle da tem-
peratura por termopar - ensaio na bancada de desempenho.
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E.2 Com controle pela resisténcia da bobina

Compressor "' com aquecimento acelerado na bancada de desempenho - ensaio 1
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Figura E.5: Compressor / com controle pela medi¢do da resisténcia;

transitério acelerado na bancada de desempenho - ensaio 1.

Compressor "I" com aquecimento acelerado na bancada de desempenho - ensaio 2
110 ; :
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T00F ML e Bob. Filtrada
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Figura E.6: Compressor / com controle pela medicdo da resisténcia;
transitério acelerado na bancada de desempenho - ensaio 2.
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Compressor "K" com aquecimento acelerado na bancada de desempenho - ensaio 1
110 :
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Figura E.7: Compressor K com controle da temperatura pela medi¢ao

da resisténcia; transitdrio acelerado na bancada de desempenho.

Compressor "J" com aquecimento acelerado na bancada de desempenho - ensaio 1
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Figura E.8: Compressor J com controle da temperatura pela medigao

da resisténcia; transitdrio acelerado na bancada de desempenho.
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E.3 Apos ajustes dos controladores

Compressor H com transitorio natural

Compressor "H", ensaio na bancada de desempenho com aquecimento natural - 1
60
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Figura E.9: Compressor H com transitério natural apés ajustes da ban-
cada de desempenho - ensaio 1.

Compressor "H", ensaio na bancada de desempenho com aquecimento natural - 3
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Figura E.10: Compressor H com transitério natural apds ajustes da
bancada de desempenho - ensaio 2.
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Compressor H com transitorio acelerado

Compressor "H", ensaio na bancada de desempenho com aquecimento acelerado - 1
60 ;
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Figura E.11: Compressor H com transitério acelerado apds ajustes da
bancada de desempenho - ensaio 1.

Compressor "H", ensaio na bancada de desempenho com aquecimento acelerado - 2
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Figura E.12: Compressor H com transitério acelerado apds ajustes da
bancada de desempenho - ensaio 2.
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Compressor "H", ensaio na bancada de desempenho com aquecimento acelerado - 3
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Figura E.13: Compressor H com transitério acelerado apds ajustes da
bancada de desempenho - ensaio 3.

Compressor "H", ensaio na bancada de desempenho com aquecimento acelerado - 4
60
BB oo Poooeoo T
50//‘ TR A— A —
| 1
g : :
< ‘ ;
E 40 | I
:‘é- / | k—Estab. ensaio:65.7 minutos
5 35 i i
- . .
/ «Estab. corpo:38.8 minutos
30 1 I
/ ; ;
25 4 [
~/ 1 | Corpo
20 L 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (s)

Figura E.14: Compressor H com transitério acelerado apds ajustes da
bancada de desempenho - ensaio 4.
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Compressor "H", ensaio na bancada de desempenho com aquecimento acelerado - 5
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Figura E.15: Compressor H com transitério acelerado apds ajustes da
bancada de desempenho - ensaio 5.

Compressor "H", ensaio na bancada de desempenho com aquecimento acelerado - 6
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Figura E.16: Compressor H com transitério acelerado apds ajustes da
bancada de desempenho - ensaio 6.
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Compressor "H", ensaio na bancada de desempenho com aquecimento acelerado - 7
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Figura E.17: Compressor H com transitério acelerado apds ajustes da
bancada de desempenho - ensaio 7.



Compressor I com transitorio natural
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Compressor "I", ensaio ha bancada de desempenho com aquecimento natural - 1
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Figura E.18: Compressor I com transitdrio natural apds ajustes da ban-
cada de desempenho - ensaio 1.
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Compressor "I", ensaio na bancada de desempenho com aquecimento natural - 2
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Figura E.19: Compressor I com transitdrio natural apds ajustes da ban-
cada de desempenho - ensaio 2.



Compressor / com transitério acelerado

Compressor "I", ensaio ha bancada de desempenho com aguecimento acelerado - 1
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Figura E.20: Compressor I com transitdrio acelerado apds ajustes da
bancada de desempenho - ensaio 1.

Compressor "I', ensaio na bancada de desempenho com aquecimento acelerado - 2
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Figura E.21: Compressor I com transitdrio acelerado apés ajustes da
bancada de desempenho - ensaio 2.
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Compressor "I, ensaio na bancada de desempenho com aquecimento acelerado - 3
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Figura E.22: Compressor I com transitério acelerado apds ajustes da
bancada de desempenho - ensaio 3.

Compressor "I, ensaio na bancada de desempenho com aquecimento acelerado - 4
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Figura E.23: Compressor I com transitério acelerado apds ajustes da
bancada de desempenho - ensaio 4.
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Compressor "I", ensaio na bancada de desempenho com aquecimento acelerado - 5
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Figura E.24: Compressor I com transitdrio acelerado apds ajustes da
bancada de desempenho - ensaio 5.

Compressor "I", ensaio na bancada de desempenho com aquecimento acelerado - 6
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Figura E.25: Compressor / com transitério acelerado apds ajustes da
bancada de desempenho - ensaio 6.
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Compressor "I, ensaio na bancada de desempenho com aquecimento acelerado - 7

60

55
50 et

ot

! |
o
06 | |
5 / b
| |
g 40 | |
:é— / i k—Estab. ensaio:41.3 minutos
K 35 i ;
/ FEs:tab. corpo:34.3 minutos
30 1 r
| |
25 ! '
o Corpo
20 L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (s)

Figura E.26: Compressor I com transitério acelerado apds ajustes da
bancada de desempenho - ensaio 7.
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APENDICE F - ENSAIOS COM COMPRESSORES A VAZIO
COM DISPOSITIVO ADICIONADOR DE CC

Todos os ensaios realizados neste anexo foram realizados com
os compressores ligados sem carga e fora de um sistema de refrigera-
¢d0. Os ensaios de transitorio acelerado foram realizados utilizando o
dispositivo adicinoador de CC desenvolvido neste trabalho, bem como
o sistema de medicdo de resisténcia também desenvolvido.

F.1 Compressor D

Ensaios com transitorio natural

Compressor "D" com fonte desenvohvida e aquecimento natural, ensaio 1
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Figura F.1: Compressor D utilizando fonte desenvolvida, transitério
natural - 1.
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Compressor "D" com fonte desenvolvida e aquecimento natural, ensaio 2
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Figura F.2: Compressor D utilizando fonte desenvolvida, transitério
natural - 2.

Compressor "D" com fonte desenvolvida e aquecimento natural, ensaio 3
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Figura F.3: Compressor D utilizando fonte desenvolvida, transitério
natural - 3.
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Ensaios com transitério acelerado

Compressor "D" com fonte desenvohvida e aquecimento acelerado, ensaio 1
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Figura F.4: Compressor D utilizando fonte desenvolvida, transitério
acelerado - 1.

Compressor "D" com fonte desenvolvida e aquecimento acelerado, ensaio 2
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Figura F.5: Compressor D utilizando fonte desenvolvida, transitério
acelerado - 2.
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Compressor "D" com fonte desenvolvida e aquecimento acelerado, ensaio 3
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Figura F.6:

Compressor D utilizando fonte desenvolvida, transitério

acelerado - 3.

Compressor "D" com fonte desenvolvida e aquecimento acelerado, ensaio 4
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Figura E.7:

Compressor D utilizando fonte desenvolvida, transitério

acelerado - 4.



211

Compressor "D" com fonte desenvolvida e aquecimento acelerado, ensaio 5
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Figura F.8: Compressor D utilizando fonte desenvolvida, transitério
acelerado - 5.

Compressor "D" com fonte desenvolvida e aquecimento acelerado, ensaio 6
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Figura F9: Compressor D utilizando fonte desenvolvida, transitério
acelerado - 6.
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F.2 Compressor F

Ensaios com transitorio natural

Compressor "F" com fonte desenvohvida e aguecimento natural, ensaio 1
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Figura F.10: Compressor F utilizando fonte desenvolvida, transitorio

natural - 1.

Compressor "F" com fonte desenvolvida e aguecimento natural, ensaio 2
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Figura F.11: Compressor F utilizando fonte desenvolvida, transitério
natural - 2.
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70

Compressor "F" com fonte desenvolvida e aguecimento natural, ensaio 3
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Figura F.12: Compressor F utilizando fonte desenvolvida, transitério

natural - 3.
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Ensaios com transitorio acelerado

Compressor "F" com fonte desenvolvida e aguecimento acelerado, ensaio 1
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Figura F.13: Compressor F utilizando fonte desenvolvida, transitério
acelerado - 1.

Compressor "F" com fonte desenvohida e aquecimento acelerado, ensaio 2
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Figura F.14: Compressor F utilizando fonte desenvolvida, transitério
acelerado - 2.
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Compressor "F" com fonte desenvolhvida e aquecimento acelerado, ensaio 3
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Figura F.15: Compressor F utilizando fonte desenvolvida, transitério
acelerado - 3.

Compressor "F" com fonte desenvohvida e aguecimento acelerado, ensaio 4
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Figura F.16: Compressor F utilizando fonte desenvolvida, transitério
acelerado - 4.
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F.3 Compressor G
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Figura F.17: Compressor G utilizando fonte desenvolvida, transitorio

natural - 1.
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Figura F.18: Compressor G utilizando fonte desenvolvida, transitério

natural - 2.



217

Compressor "G" com fonte desenvolvida e aquecimento natural, ensaio 3
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Figura F.19: Compressor G utilizando fonte desenvolvida, transitério

natural - 3.




Ensaios com transitorio acelerado

Compressor "G" com fonte desenvolvida e aquecimento acelerado, ensaio 1
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Figura F.20: Compressor G utilizando fonte desenvolvida, transitério
acelerado - 1.
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Figura F.21: Compressor G utilizando fonte desenvolvida, transitdrio
acelerado - 2.
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Figura F.22: Compressor G utilizando fonte desenvolvida, transitério

acelerado - 3.
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Figura F.23: Compressor G utilizando fonte desenvolvida, transitério

acelerado - 4.
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Compressor "G" com fonte desenvolvida e aquecimento acelerado, ensaio 5
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Figura F.24: Compressor G utilizando fonte desenvolvida, transitério
acelerado - 5.

Compressor "G" com fonte desenvolvida e aquecimento acelerado, ensaio 6
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Figura F.25: Compressor G utilizando fonte desenvolvida, transitério
acelerado - 6.
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APENDICE G - COMPRESSORES UTILIZADOS
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ANEXO A - TABELA DE TRANSFORMADAS SEZ
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