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RESUMO

O aumento do custo da energia elétrica, verificaol® Gltimos
anos, impulsionado pela crescente demanda e |&witda oferta, au-
mentou a importancia da eficiéncia nos equipameeliftsicos. Nesse
contexto os fabricantes de compressores de redggerinvestem em
pesquisas de novas tecnologias a fim de garamtimgetitividade da
empresa.

Os procedimentos de ensaio para medicdo do codécte per-
formance dos compressores estdo descritos em norEesas normas
estabelecem que, durante o ensaio, 0 compresseropevar continua-
mente sob condi¢gbes tais que: por um periodo dmpedipicamente
uma hora, flutuagbes em todas as variaveis quenafetresultado final
se mantenham dentro de limites preestabelecidog @&@p demonstrem
tendéncia alguma de se moverem fora destes lintfesetanto, essa
condicdo de regime permanente sé é alcancada nveitas apos trés
horas a partir do inicio do ensaio, o que signifioa tempo bastante
grande em funcdo da demanda diaria de testes epressores. Além
disso, € comum que a qualidade da energia eléfuieaalimenta o com-
pressor em teste, oriunda da rede elétrica, n@ocsejtrolada, e seus
efeitos nos resultados dos testes ndo sejam caoiose®iante disso, 0
presente trabalho objetivou: propor métodos patag@ do tempo de
ensaio demandado por compressor, baseado em anébisieas e expe-
rimentais; quantificar a influéncia da qualidadeethergia elétrica de
alimentacao nos resultados dos ensaios, atravémdeanalise experi-
mental.

Métodos foram propostos para atingir os objetivospdmeiro
tema e, dentre eles, alguns foram testados. Olsagssi obtidos mostra-
ram que é possivel reduzir-se consideravelmentéenpd de ensaio, de
uma forma eficiente e envolvendo investimento lastaeduzido.
Quanto ao segundo tema, medi¢des foram feitas esaba de ensaios
mostrando que a influéncia no coeficiente de perémce do compres-
sor é visivel qguando se alimenta o motor com fordeasnda distorci-
das ou com niveis de tenséo diferentes das corsdig@minais.
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ABSTRACT

The increasing cost of energy in recent years, tbdosy rising
demand and limited supply, has raised the impoeafcefficiency of
the electrical equipment. In this context the gErant compressors
manufacturers carry out extensive research into temhinologies, in
order to maintain the company's competitiveness.

The test procedures for measuring the compressdfigent of
performance are described in standards. Theseastandtate that, dur-
ing the test, the compressor must operate contsiyaunder conditions
such that, for a specified period (typically oneuhpfluctuations in all
the factors likely to affect the results of thette=mmain between some
prescribed limits and show no definite tendencymntove outside this
limits. However, to reach such conditions of sighilit can take about
three hours, that means a long time consideringdiy compressors
demand for testing. Besides, the electrical energlity for supplying
the compressors during tests is normally not cdiettoand, then, its
effects on the tests results are not known. Faddd thvese two prob-
lems this work aims: to propose methods for redutire overall time
of the variables stabilization, based on the aimlg$ theoretical and
experimental conditions; to quantify the influerafebad power quality
supply on the results of the performance testexpgrimental analysis.

Methods were proposed to reach the objective ofiteetheme,
and among them, some were tested. The resultsnebitahow that is
possible to reduce considerably the test time, eféicient way and
involving low investiment. Related to the secondntle, the measure-
ments that were realised in the calorimeter showisiale influence of
the over/under voltage and the waveform voltageodien on the per-
formance test results.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

Historicamente, o desenvolvimento dos sistemasftligeracdo e
ar condicionado teve forte influéncia na evolucaantiUstria de gera-
¢ao e distribuicdo de energia elétrica, devidoaadge demanda de ener-
gia exigida pelos mesmos. Segundo JOFFILY e PIMENZ®06) o
consumo de energia no Brasil esta distribuido daiste forma: 43.8%
séo derivados de petréleo, 16.3% de energia elérit.7% de bagaco
de cana. Ja o consumo de energia elétrica poesatorBrasil se distri-
bui em: 46.9% na indUstria, 22.3% no setor residént4,1% no setor
comercial e 8,69% no setor publico. Dentro do setsidencial o maior
filho de energia elétrica sdo aparelhos de refigfer e de condiciona-
mento de ar, que juntos representam 33% do conduma.reducédo de
apenas 1% no consumo dos equipamentos de refié@gerasidenciais,
representaria uma economia de cerca de 30 GWhianoo setor co-
mercial 20% do consumo de energia elétrica se demenaparelhos de
ar condicionado (central e de janela). Apenas ésraesses dois setores
pode ser visto que 10,2% do consumo de energigcalétal do pais se
devem a aplicacdes de ar condicionado e refrigerag® quais o com-
ponente mais importante, do ponto de vista da cefigede energia em
um ciclo de refrigeracéo, é o compressor. O merdadse componente
no Brasil movimenta US$ 1,5 bilh&o por ano, consaraento de 3%
ao ano, onde os compressores herméticos, foco eserie trabalho,
representam 37% desse montante.

Nas ultimas décadas, o custo crescente da enddgiaafoi um
fator que impulsionou uma tendéncia mundial: aumela eficiéncia
dos equipamentos e reducao do consumo elétricangssnos. Nesse
contexto se apresentam as bancadas de ensaio gesseares - BEC,
utilizadas pelos fabricantes de compressores paeandinar as caracte-
risticas dos mesmos. Um ensaio bastante usualeédesempenho em
calorimetro, no qual sdo determinados capacidadefdgeracéo, po-
téncia ativa consumida e coeficiente de performaAtguns métodos
de ensaio sdo apresentados e regulamentados pmashimternacionais,
sendo as mais conhecidas a ISO 9Tésting of Refrigerant Compres-
sors(ISO, 1989)e a ASHRAE 23-1993Methods of Testing for Rating
Positive Displacemnet Refrigerant Compressors anddénsing Units
(ASHRAE, 1993) Tais normas possibilitam equalizar os procedimentos
adotados e equipamentos utilizados nos ensaiosrd® fa garantir a
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confiabilidade dos resultados obtidos e, assimyadidpde dos produtos
ofertados.

Vérios trabalhos tém sido desenvolvidos pelos ¢abtes de
compressores, visando a melhoria continua dessa®smo sentido de
atender as exigéncias das normas (muitas vezeadatéalém dessas
exigéncias), sempre focando na maior produtividalthela ao menor
custo de realizacdo dos ensaios. Nesse sentidos \e@spectos sao
importantes, dentre eles o tempo despendido nazagab dos ensaios e
a qualidade da energia elétrica utilizada nos mesmo

Segundo SCUSSEL (2006), um ensaio de desempenisoipos
durante a sua realizacao, fases bem caracterigtistabilizacao e regi-
me) que podem ser associadas a intervalos de tempfmrme mostra-
do na figura 1.

7 S
<
Up - 7 - N __—~__"1
T T N " -}
<
Atest Ntrp '
Ntt

Legenda:

Atest - tempo de estabilizacao (transitorio);

Atrp - tempo de aquisicdo (regime permanente);

Att — tempo total de ensaio;

U — grandeza medida;

AU — tolerancia da oscilagdo da grandeza medida;

Urp — valor da grandeza medida para regime perni@anen

Figura 1 - Fase de estabilizacéo e de regime pema(SCUSSEL, 2006).

O tempo de estabilizagdo corresponde ao tempo gasagueci-
mento do compressor (considerado o ponto critissalprocesso) e da
bancada até o instante em que todas as variaveisrstise fiquem
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enquadradas dentro dos limites de toler&ncia dai@n&sse tempo
depende do porte do compressor e das condi¢cdesttero, cujo valor

tipico é da ordem de trés horas. O tempo de adoigiggime perma-
nente) corresponde ao periodo em que séo feitasdigdes propria-

mente ditas e que, tipicamente por norma, tem dorde uma hora. A
proporcéo de tempo despendido durante o ensaibaramdas €, por-
tanto, de aproximadamente 75% para a estabilizag@&do para a aqui-
sicdo de dados em regime permanente, para ensscseguem a nor-
ma ISO 917. Entretanto, existem ensaios realizpdos atender a fins
internos da empresa (qualidade e desenvolvimentprattuto, por e-

xemplo), onde ndo se requer uma hora inteira patuigicdo, e sim um
tempo menor, como por exemplo, 45 minutos. Ness&ssca proporcao
fica ainda mais acentuada. Considerando esses sempraclui-se que,
atualmente, no maximo 6 ensaios sdo realizadodipora empresa que
serviu de analise de caso para esta dissertag@oy e operacdo con-
tinua de 24 horas/dia, desconsiderando o temp®serte para a prepa-
racdo do ensaio. Portanto, na melhor das hip6té8dsoras do dia sao
gastas somente com a estabilizacdo das variavesndada.

Neste trabalho, especificamente, a motivacao dzeparpor par-
te da empresa deve-se ao fato de ela possuir @iigmo parque fabril
da unidade matriz, em torno de trés dezenas datasce avaliacdo de
desempenho de compressores e mais algumas dezalnaszpdas
pelas filiais localizadas em outros paises. Taicédas, apesar do nu-
mero aparentemente elevado, sédo insuficientesgbenaler a demanda
de ensaios. A possibilidade de aquisicdo de maisdoas esbarra na
necessidade de mais espaco fisico, aumento dovpdabioratorial e
demanda por pessoal técnico especializado paragiuer

Outro ponto de destaque € com relacdo a qualidadaetgia e-
létrica ofertada a essas bancadas de ensaio, eeqaatende como a
gqualidade da tensdo que chega aos equipameniaadd8 nos ensaios.
Segundo ROCHA (2009), um sistema com excelentddzuad da ener-
gia elétrica é caracterizado pelo fornecimentordzga em tensdo com
forma de onda senoidal pura, sem altera¢des enitad®!frequéncia
ou fase, como se emanasse de uma fonte de poidiria. Entretanto,
com a proliferacdo de cargas geradoras de harngriscsistemas elé-
tricos, tanto os das concessionarias, quanto osatmumidores, passa-
ram a ter que conviver com o problema da distodgéonda de tenséo e
suas consequéncias.

Ha uma vastiddo de trabalhos publicados que corapray au-
mento de perdas nos motores, quando submetidoadictes de ali-
mentacdo adversas. Esse aumento de perdas immalioaconsumo de
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poténcia, para uma mesma condicdo de carga. Comsilte especifi-
camente o0 compressor, o qual é acionado por unr ralétivico inserido
em um sistema elétrico onde varias outras cargadimgares comparti-
Iham com ele o mesmo sistema, a preocupacéo camalidape da ten-
séo ofertada é bastante pertinente. Além das petéaias e mecani-
cas dos motores, atenta-se também para a variacieqliéncia rota-
cional dos mesmos quando submetidos a sobre-tesgBdensdo ou
distor¢des de tensbes, fazendo variar consequemntemeazao massica
do fluido refrigerante e, portanto, a capacidadeefiégeracdo do siste-
ma.

1.2 Objetivos do trabalho

Este trabalho de dissertacéo foi dividido em densas, cada qual
com seu objetivo:

- propor forma de reduzir o tempo demandado porpcessor
nos ensaios realizados em bancadas, utilizando temmaonenta a fonte
de alimentacao elétrica dos compressores;

- avaliar influéncia da qualidade de energia @atnios resultados
desses ensaios.

Quanto a reducdo do tempo de estabilizacdo dadvedsj que
hoje compreende mais de 75% do tempo total do@®resta dissertacéo
visa dar continuidade a um trabalho j& realizado no
LIAE/LABMETRO?, o qual sera citado ao longo do texto. Sendo o
aquecimento do corpo do compressor consideradagalgapara a re-
ducdo desse tempo de estabilizacdo, sera trabathadmento de per-
das no compressor, focando exclusivamente no aondenperdas elé-
tricas e mecanicas do motor, através de variag@eparametros elétri-
cos de alimentacao (tenséo e freqiiéncia). Valaltasgjue a viabilida-
de da solucdo proposta dependera de aspectosog@iecondmicos,
compativeis com o grau de necessidade desta solNedse sentido,
objetiva-se uma solucéo facil de ser implementardia-a-dia de uma
empresa, que seja eficaz e de baixo custo.

Quanto a influéncia da qualidade da tensdo elétgacdesempe-
nho dos compressores, o trabalho esta baseadovisdorbibliografica,
em simulagdes e em testes praticos em bancadasd®®nO obijetivo,
portanto, € quantificar essa influéncia e estiplitaites dentro dos
quais existe a possibilidade de se utilizar diretater a rede elétrica da
concessionaria para alimentacdo de compressoreasios.

' LIAE — Laboratério de Instrumentacgéo e Automagéddsaios Aplicados & Refrigeragéo
LABMETRO - Laboratério de Metrologia e AutomacaoldaSC
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1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo foi estruturada visando apresel@dorma con-
catenada, a evolucéo do trabalho.

No capitulo 2, Revisdo Bibliografica, sdo tratattmbos os assun-
tos considerados relevantes para a realizacd@gmddi trabalho, abor-
dando as caracteristicas dos compressores e séoesnelétricos, as
bancadas de ensaios de desempenho, questbestesféreualidade de
energia elétrica da rede baseadas em dados emtmmntna literatura
(medigbes, efeitos das harmbnicas, e outros mai®ies de medicéo e
avaliacdo de incertezas das variaveis elétricas.

O capitulo 3, Analise Preliminar do Problema, p 8ez, apre-
senta o0 aproveitamento dos estudos anteriormegifeados, através de
simulagBes e testes preliminares que foram detamnt@n para o plane-
jamento das medi¢cdes em campo.

O capitulo 4, Analise Experimental, é dividido eoasd partes:
planejamento; levantamento de dados e analisesdé#agos. A primei-
ra parte apresenta todos os passos que foram datéissda realizag&o
efetiva dos testes praticos, definindo locais, aiied de cargas, equi-
pamentos e quantidade de testes a serem efetldaaegunda parte
tém-se os resultados obtidos nos testes finais,coonentarios a respei-
to dos mesmos.

Por fim, no capitulo 5, Conclusdes e Propostas peahalhos
Futuros, sdo apresentadas as conclusfes finaisltlhto assim como
algumas sugestfes de temas complementares patéspsdgturas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este trabalho abrangeu uma grande diversidadend@siecujos
pontos relevantes estdo apresentados neste capitulo

Comum aos dois temas principais desta dissertagiiap apre-
sentados conceitos, principais caracteristicamssificacfes dos com-
pressores, bem como explicacbes referentes a seam® de bancada,
exigéncias de normas e dados reais de rotina dessa®s.

Alguns pontos referentes ao funcionamento e cafsiitas de
motores de indugao monofasicos estao apresentadtEsgapitulo. Esse
estudo possibilitou a fundamentacéo teorica do daeétwa proposto no
gue se refere, sobretudo, a reducdo do tempo déeiEs compresso-
res, contribuindo também para o entendimento dagdteslos praticos.

Quanto ao segundo tema, alguns pontos foram pesigsistais
como: dados reais de variagdes de tensdo e distodghformas de on-
das encontradas no sistema elétrico brasileiractanisticas dos equi-
pamentos de medicdo de sinais elétricos e sugaedtdmetodos de ava-
liacao de incertezas, quando tais sinais ndo s@onemte senoidais.

2.1 Compressores herméticos para refrigeracao

Dentro de um ciclo de refrigeracdo encontra-serichsed com-
pressor, conforme apresentado na figura 2.

Calor Liberado

o« ettt Legenda:

1: Vapor - baixa pres-
sdo, baixa temperatura,;
2: Vapor - alta pres-

3 Condensador

[

Dispositiva
de sdo, alta temperatura;
Sy | " b 3: Liquido - alta pres-
4| r sdo, alta temperatura;
- (] ) 4: Liquido - baixa
Evaporador \_ ../- « Weietrica presséo, baixa tempe-
arr(a;::::-sando QTL—"_J; Compressor ratura.
o isolamento ﬁw
Ambiente

Refrigerado

Figura 2- Ciclo de refrigeracdo (CEFET-SC, 2008).

O funcionamento do ciclo de refrigeracdo por coisge de va-
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por inicia-se com o vapor do refrigerante supereigioee a baixa pres-
séo entrando no compressor (1). No interior do cesgor a presséo é
elevada; entdo o refrigerante sob alta pressdaac@gondensador (2),
no qual ocorre transferéncia de calor para um meierno (calor libe-
rado), causando assim a condensacao do refrigeueeo deixa no
estado de liquido sub-resfriado. O refrigerantexaled condensador
liquefeito e ainda sob alta pressdo chega ao disfmode expanséo (3)
no qual ocorre uma redugdo brusca de pressdosanelc apenas ab-
sorver calor de um meio externo para que se evapajae ocorre no
evaporador (4). A medida que o refrigerante passaé&s do evapora-
dor o fluido atinge novamente o estado de vap®a Esaporacdo acon-
tece devido a outra transferéncia de calor (cdisoido do interior do
ambiente a refrigerar), dessa vez do meio paraapogador. Por fim, o
refrigerante retorna para o compressor e o cickpétido continuamen-
te (POLETTO, 2006).

Dessa forma, todo aparelho de refrigeracéo é datadon com-
pressor, o qual é responsavel pela injecao de ianeegessaria para que
a troca de calor seja realizada. A figura 3 mastnaelemento hermético
em cujo invélucro metdlico estdo contidos o congmes o motor elé-
trico (PACHECO, 2007).

Figura 3 - Foto de um compressor EM 30 HNR (PACHE2@?7).

Os compressores utilizados em refrigeracdo podermiassifica-
dos em duas classes principais: (i) compressotesdnsamicos e (ii)
compressores de deslocamento positivo.

Os compressores roto-dindmicos caracterizam-sefqoecer
guantidade de movimento ao fluido refrigeranteq\aits do movimento
rotativo de um rotor provido de diversas pas. @dé@uapos passar pelo
rotor, escoa através de um difusor no qual a quexhdi de movimento é
convertida em pressédo. Isso pode ser feito atrdeésm escoamento
axial ou radial. Em refrigeracdo a grande maiows dompressores
roto-dindmicos utiliza escoamento radial e sdo eoidos como com-



45

pressores centrifugos.

Nos compressores de deslocamento positivo, a cesfwede
vapor é efetuada mecanicamente, admitindo-se uanatiqade de gas e
comprimindo-o pela diminuicdo de seu volume atégatia pressao
desejada da linha de descarga (REGIO GOMES, 2006).

Os compressores para refrigeragdo utilizados riesgttalho séo
do tipo deslocamento positivo, também conhecidasocalternativos.

Algumas classificacdes se fazem necessérias pdnmmigenti-
ficar a grande variedade de compressores existamtesnercado
(EMBRACO 2008).

Torque do motor:

- LST (Low Starting Torque— baixo torque de partida. Empre-

gado em sistemas com tubo capilar;

- HST High Starting Torque— alto torque de partida. Emprega-

do em sistemas com valvula de expansao ou conchajlar.
. Tipos de motores elétricos:

- RSIR Resistive Start — Inductive Runu PTCSIR (PTGtart —

Inductive Rulp — ndo utiliza capacitores. Associado a classe de

partida descrita em 2.4.1 (Motor de fase dividida);

- CSIR Capacitive Start — Inductive Rurs utiliza capacitor ele-

trolitico de partida. Est4 associado a classe eptada em 2.4.1

(Motor de fase dividida com capacitor de partida);

- RSCR Resistive Start — Capacitive Ruau PTCSCR (PTC

Start — Capacitive Rurny Utiliza capacitor permanente de fun-

cionamento. Associado a classe de partida desenita.4.1 (Mo-

tor de fase dividida com capacitor permanente);

- CSR (Capacitive Start & Runou CSCR Capacitive Start &

Capacitive Ruj Utiliza capacitor de partida e de funcionamen-

to. Associado a classe de partida descrita em @vbfor de fase

dividida com capacitor de partida e permanente).
. Condig6es de funcionamentdeterminam o torque de carga co-
nectada ao eixo do motor, e séo elas:

- LBP (Low Back PressujeBaixa presséao de retorno;

- MBP (Medium Back PressureMédia pressédo de retorno;

- HBP (HighBack Pressure Alta presséo de retorno;

Suas faixas de valores s@o determinadas pelas reomae de

evaporacdo do sistema de refrigeracdo, e sao dalsetanforme

tabela 1.
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Tabela 1 - Faixas de temperaturas de evaporacao

APLICACAO FAIXA DE TEMPERATURA
LBP -35°C até -10 °C
(-31 °F até + 14 °F)
L/ MBP -35°C até -5 °C
(-31 °F até + 23 °F)
M/ HBP -10 °C até +15 °C
(-14 °F até + 5 °F)
HBP -5°C até +15 °C
(-23 °F até + 59 °F)
L/M/HBP -35°C até +15 °C
(-31 °F até + 59 °F)

. Tamanho do compressor:

- Pequeno: capacidade de refrigeracao até 100 W;

- Médio: capacidade de refrigeracao entre 100 eAL75

- Grande: capacidade de refrigeracdo acima de 17&t&\terca

de 265 W.

Ressalta-se que essa classificacdo é vélida panpressores
com aplicacdo residencial operando em condigdocadgacheck point
(condicéo de carga mais usada na rotina dos testesgja, temperatura
de evaporacéo de -23,3 °C e de condensacéo +54,4 °C

2.2 Caracterizacdo do ensaio de desempenho

A eficiéncia dos ciclos de refrigeracdo é normalmetefinida
como a razao entre a energia Util, que é o objekvoiclo (calor absor-
vido do meio pelo evaporador - Qe), e a energiadgwe ser paga para
a obtencdo do efeito desejado (poténcia consunetta gpmpressor-
Weitricd (STOECKER e SAIZ JABARDO, 2002).

Essa eficiéncia é também conhecida como CQ@Befficient of
performance.

Muitos esforcos séo aplicados para a melhoria moatiessa efi-
ciéncia, sendo que todas as modificacbes que véssa melhoria po-
dem ser avaliadas através de simulagdes, mas seépralidadas por
meio de ensaios.

Conforme SCUSSEL (2006), o circuito de uma banacl@n-
saio de compressor — BEC — consiste de trocaderealdr, valvulas de
controle de presséo de descarga, valvula de cerdeopressédo de suc-
¢ao, transdutores de presséao, transdutores dersgomaee acessorios.
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Conforme mostrado na figura 4, o compressor (0l)eesaio,
tem a sua presséo de succéo e de descarga impelsiavalvulas (4) e
).

. »./U‘J )
TN

_ ./,;1_;\- (e (1N o
(r .5) kxz/ t\_’? .l_/_.‘ \Z/ § /:’_Ch

— - -

Legenda:

1 — compressor sob ensaio;

2 — valvula reguladora da presséo da descarga;

3 — condensador;

4 — vélvula reguladora da pressao da succ¢ao;

5 — evaporador;

6 — acumulador;

7 — compressor do circuito de refrigeracdo do box;

8 — condensador do circuito de refrigeracdo do;box
9 — capilar circuito de refrigeragéo do box;

10 — evaporador do circuito de refrigeracao do;box
11 — aquecedor e ventilador de ar para o box;

12 — box;

13 - fonte fornecedora de energia ao calorimetro.

Figura 4 — Modelo genérico de uma BEC (SCUSSELE200

A quantificacdo da vazéo de refrigerante é defimidias trocas
de calor no evaporador (5) e por outro método ndstnado nessa figu-
ra (mas exigido por norma). Sdo medidas as presst@aperaturas na
entrada A e na saida B que, a partir de uma taleefaropriedades ter-
modinamicas de refrigerante, possibilita encordiaentalpias em A e
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em B. O fornecimento de energia para o evaporaddermpser feito a

partir de qualquer fonte, desde que o valor danp@éentregue pela
fonte (13) seja conhecida e a partir dela, com atanigo de energia e
massa, seja possivel definir o fluxo de massa uidoflrefrigerante.

Conhecendo o fluxo de massa é possivel definiperemdo as exigén-
cias das normas, os valores finais do ensaio. €segltos do circuito
secundario: (07), (08), (09), (10), (11) e (12) edspectivamente: com-
pressor auxiliar, condensador, sistema de expaesapprador, ventila-
dor de circulagéo de ar e envoltério (box) paraarde calor entre com-
pressor sob ensaio e ar de arrefecimento. O Ulteno tem por fungéo
manter a temperatura e movimentacdo de ar em twnocompressor
(01) sob ensaio.

Dessa forma, o principal ensaio de compressoresi(eile de-
sempenho) consiste basicamente na mensuracao alddzafe de gera-
¢ao de fluxo de massa de fluido refrigerante sedroiegnadas condicdes
de operacdo e, também, na mensuracdo da energiendeta para a
realizacdo dessa tarefa. Alguns desses ensaiosspaoificos de cada
fabricante e outros realizados dentro dos reqaigifinidos por nor-
mas, que possuem a funcéo de padronizar procedisient

Nos ensaios de desempenho de compressores denagfég, as
duas normas mais frequentemente utilizadas e aq@ta inddstria sdo
a “ISO 917 -Testing of refrigerant compressdi@SO, 1989) e a “AN-
SI/ASHRAE 23 (ASHRAE, 1993Methods of Testing for Rating Posi-
tive Displacement Refrigerant Compressors and Cosidg Units.

2.2.1 Requisitos gerais para 0s ensaios

Existem diversas montagens capazes de realizasajoede um
compressor de refrigeragdo. O que as diferencianétodo usado para
medir o fluxo de massa de refrigerante.

Uma exigéncia comum as duas normas é que a meelidazdo
seja realizada duas vezes, simultaneamente e giemsis de medi¢c&o
independentes (método X e método Y) para que,nad fio ensaio, 0s
resultados possam ser comparados, sendo aceitegibados. A norma
ASHRAE (1993) permite que os métodos empregadcsnsaio sejam
0s mesmos desde que operem independentementenengu&O 917
exige que os métodos sejam diferentes.

No presente trabalho, a BEC utilizada para validalgds resulta-
dos trabalha com 2 dentre os 9 métodos apresemaduzma I1SO 917,
sendo eles:
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- Método C método do calorimetro a seco, posicionado nalinh
de succéo.

Este método consiste de duas serpentinas contidasrecalori-
metro. Em uma passa o refrigerante do sistema & deem outra pas-
sa outro fluido aquecido de forma a evaporar dogefante. Um sistema
de resisténcia elétrica pode ser usado no lugdiuidto secundario. A
vazao é obtida através do calor fornecido ao cakird (através de uma
fonte), das perdas para o ambiente e das entalpiastrada e saida do
calorimetro (ATAIDE e COSTA, 2005).

A figura 5 mostra um diagrama esquematico de compmoesso
ocorre, para esse método.

a2 g1 1

|
Compressor }%Z

e
.~ ™ Condensador

Calorimetro

&9 / JI fi, gi: pontos de medigao

- de pressao e temperatura
para determinagao das
entalpias

Figura 5 - Método C: Medigdo com calorimetro a §&0OUSSEL, 2006).

- Método F Método do fluxo de massa, que realiza a medigéo d
vazao de refrigerante no estado liquido.

Nesse método, o fluxo de massa é medido diretanoenteum
transdutor apropriado, localizado na fase liquiigua 6), tornando
necessario garantir a auséncia de bolhas duranesligdo (refrigerante
num estado de sub-resfriamento).



50

g
N
L

1 ) 1

—— /g
I —\ — .‘L - \
| N4

Condensador _ . . Compressor

|

|

f Al |

AN !
N RN

:

Medidor de fluxo
de liquido

~ -
Sub-resfriador Evaporador

—— DA

I~

A

I

L e e
Figura 6 - Método F: Medidor de vazao mas¢®8@USSEL, 2006).

Ambas as normas mencionadas também apresentane@sd@s
a respeito das incertezas permitidas para os trtoreg utilizados e, em
alguns casos, faixas nas quais uma determinadavehdeve permane-
cer confinada durante o ensaio do compressor.

Assim, conforme norma ISO 917, um conjunto de vai& consi-
deradas essenciais ao ensaio de compressores, sevemntidas den-
tro de limites preestabelecidos (em estado de eegienmanente), du-
rante um periodo de uma hora, com pelo menos 4temake seus valo-
res obtidas durante esse periodo de tempo. Noxtond® presente
trabalho, a variavel de interesse é a temperawmreotho do compres-
sor, que possui limites de tolerancia de +/- 3 S@heelecidos pela nor-
ma. Entretanto, um limite ainda mais severo del%Z- é praticado pela
empresa que serviu de estudo de caso para egdatjf®. O interesse
por essa variavel se justifica por estudos readizan trabalhos anteri-
ores como PORKHIAL, KHASTOO, et al. (2002) e SCUESE006).
Nesses estudos foi constatado que, dentre todasiaseis essenciais, a
temperatura do corpo do compressor é a mais lemgagtingir o estado
de regime permanente, implicando em tempos supsraltrés horas de
duracao total dos ensaios.
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2.2.2 Aguecimento do compressor

Tragando um volume de controle ao redor do compret&m-se
duas fontes de energia entrando no volume: umprémio gas na suc-
¢ao e a outra é a poténcia elétrica consumida quetgressor. Saindo
do compressor tem-se também o gas na descargaeegiaena forma de
calor dissipada pelo compressor, conforme apredenéaquematica-
mente na figura 7:

.
Qcarcaqa

mh

psuc

W mh

elétrica pdes

Legenda:

M= variacao do fluxo de massa [kals];
hpsuc= €ntalpia do gas passador de sucgéo [kd/kal;
hodes= €Ntalpia do gas passador de descarga  [kJ/kg];

Qcarcaga= taxa de transferéncia calor carcaca [W];

W, 4rica= POtéNcia elétrica consumida [W].

Figura 7 - Volume de controle no compressor degefacao.

Assim, baseado no diagrama da figura 7, tem-seogiliexo de
calor na carcaca esta diretamente relacionado cameggia elétrica
consumida, como mostra a equacéo (2.1):

Qcarca(;a = Welétrica - m (hpdes - hpsuc) (2'1)

Uma vez que o presente trabalho se baseia naagétizda ener-
gia elétrica de entrada para aumentar o fluxo t& oa carcaca e con-
sequentemente acelerar o0 aumento de temperata@pimdo compres-
sor, sera dado um enfoque especial nesse tipoedgian

Conforme REGIO GOMES (2006), a figura 8 apresentiam
de energia no compressor, bem como suas pring@peiss.
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| Poténcia létrica de entrada (\eetric:) |

Perdas elétricas

v
| Poténcictransmitida ao eixo (ixc) |

» Perdas mecanici
v

| Poténcicindicada (Ving) | """"""""""""" '

Perdas nos sistemas de
sucgéo e descarga

1
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T

1

1

1

Perdas nos processos de
compressao expansa

v

| Poténca dtil (W) | ! —— K
*—| Perdastermodinamica I“

Figura 8- Fluxo de perda de energia em compressotificada de
REGIO GOMES (2006).

Da poténcia elétrica total consumida M\.9, parte é entregue
ao eixo e parte é dissipada no motor elétrico,dieprincipalmente as
perdas no nucleo e no cobre. Da poténcia disponévelxo (Wix,) uma
parcela é perdida no mecanismo pela acdo de fricgi@omponentes
de transmiss@o mecanica. Essa parcela é denonpieatiamecanica.

Descontando as perdas elétricas e mecanicas, tanpsténcia
real entregue ao fluido refrigerante, denominadgaténcia indicada
(Wing). Grande parte dessa energia é utilizada pararaomm fluido
refrigerante da presséo de succgéo até a pressadesdarga, sendo de-
nominada poténcia efetiva g O restante da energia € perdido nos
sistemas de succdo e descarga, devido a perdasgiegeradas pelas
restricbes (valvulas e orificios) em ambos os siate

Os processos ideais de compressdo e reexpansamngresso-
res sdo assumidos teoricamente como adiabaticopot@acia efetiva
realmente despendida, grande parte é utilizadampresséo do fluido
refrigerante. Porém, como 0s processos de compressExpansado ndo
sdo adiabaticos na pratica, ocorrem perdas devittandferéncia de
calor entre o fluido refrigerante e as paredesésaacta de compressao,
além das irreversibilidades associadas ao projmo. dodas as perdas
inerentes ao processo de compressdo (perdas termassde succdo e
descarga e na compressédo) sédo denominadas pendadité&micas.

Analisando especificamente a poténcia elétricapdida no mo-
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tor (Pe = perdas elétricas + perda mecanicas) como fantalbr para o
compressor, verifica-se que parte dela é utilizzata aquecer o corpo
do compressor e parte é removida por conveccao $SEU, 2006).

Partindo desse principio, considerando o corpo alopeessor
como uma casca de parede fina, tem-se uma modelsigagplificada
desse balanco energético:

mc.dT
Py =hAT(H) -T,]+—— @2
dt
onde:
T(t) temperatura varidvel em funcéo do tempo [K];
T, temperatura ambiente [K];
Pe  poténcia elétrica dissipada no motor [W];
h coeficiente de troca térmica convectiva [WHKOi;
A area de troca de calor por convecgat];[m
m massa do compressor [kg];
Co calor especifico do corpo do compressor [J/(Kg K)
t tempo [s].

Considerando £T,, (temperatura inicial do compressor igual a
temperatura ambiente):
hA

Py e
TM) =T, +[-= L-e ™ @3
(O =To+[ 0 )]

Dois pontos importantes sdo analisados a partsadasodela-
gem:

1) atemperatura final é diretamente proporcionaltérma elé-
trica dissipadas no compressor;

2) a constante de tempo é fixa, igual g/im&, ou seja, ndo im-
porta a quantidade de perda elétrica, o transitérinsempre
a mesma duracao, entretanto, com temperaturas fileare-
gime diferentes, conforme mostra a figura 9 (a)
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TA . T L Aquecimento
Sobre aguecunentu ol
Aquecimento normal N
Tesfz 1 = Tes{z . . 1
[ N I ' 7 S 1| O .2 ;
tectanilizacsn >I’ (s) At t—s)
(@) (b)
Legenda:
T : temperatura (°C);
Tesd temperatura de estabilizacdo para regime nqftG]
Tes?2 - temperatura de estabilizagcdo para regime ene sajue-
cimento (°C);
T : tempo (s);
At : reducdo de tempo de transitério (s).

Figura 9- Curvas de aquecimento do compressocofaparacao entre aqueci-
mento normal e sobre aquecimento; (b) curva decageato combinado
(modificada de SCUSSEL (2006)).

A figura 9 (b) mostra que, em fung¢do dos ponto2lapresenta-
dos, é possivel que um aguecimento combinado egljaado, juntando
as duas curvas em uma Unica. Basicamente, estanamd@b se inicia
com um sobreaquecimento forcado, através do aungarst@erdas do
sistema, até que o corpo do compressor atinjeesogetratura de regime
ja conhecida (Testl). A partir desse momento éaqdi a condicdo
nominal de operacdo do compressor, com 0 objetevandnter esta
temperatura constante (dentro dos limites establelkeqor normas),
durante todo o tempo de realizacdo do ensaio, plitssido uma redu-
¢dao significativa no tempo total de realizagéo esmmo.

Uma andlise detalhada das perdas nos motores degamd
monofasicos sera feita no item 2.4.3.
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2.2.3 Estudos recentes para melhoria dos ensaios

O exposto no item 2.2.2 foi estudado por SCUSSEDG?, que
trabalhou de forma bastante abrangente no quéese e aumento das
perdas nos compressores. Em seu trabalho, forardagsts os efeitos
do aumento das perdas termodindmicas, assim competdas elétri-
cas, através das seguintes acoes:

- aumento da presséao de descarga;

- variagéo da presséao de succéo;

- aquecimento do gas na sucgao;

- geracao de perdas elétricas no motor.

As variagfes das condi¢cBes elétricas, para aundastperdas e-
Iétricas, foram as seguintes:

- alimentac@o do motor com tenséo continua super@osilter-

nada;

- alimentagdo do motor somente com tenséo continua;

- alimentacdo do motor com tenséo alternada eni rédezido,

simulando a situacdo de rotor bloqueado (partidandtor sem

energizacdo do enrolamento auxiliar);

- alimentacdo do motor com tensdo alternada em noérainal,

simulando a situacdo de rotor bloqueado (partidandor sem

energizacdo do enrolamento auxiliar).

Dentre os resultados obtidos por SCUSSEL (2006)ques se
mostraram mais satisfatorios ocorreram com a alagéo do motor
com tenséo continua (15 V) sobreposta a tensamadiz (115 V), so-
mado ao aumento da pressao de descarga (17 bagdegio da con-
veccao forcada sobre o compressor. Com essa cag#ip conseguiu-
se uma reducdo do tempo total de ensaio para 2 bayainze minutos,
tempo esse bastante inferior ao praticado antegimt@rgue era de apro-
ximadamente 4 horas e 30 minutos.

2.3 Qualidade de energia elétrica

A fim de poder embasar o segundo tema deste tkalfiaituén-
cia da qualidade de energia elétrica nos resultddsesensaios) serao
abordados nesse item o0s conceitos bésicos de temaisle alimenta-
¢ao elétrica de qualidade, assim como indicexzatitis na atualidade
para analisar tais sistemas. Estdo apresentadbgramiados registra-
dos em diversas medi¢cdes que mostram algumas exdsticas da ener-
gia elétrica disponivel nas redes nos dias de kiejenodo a servir de
base para este trabalho de dissertacéo.
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2.3.1 Conceitos gerais

Quando se fala em qualidade de energia elétriai-$e da ca-
racteristica de um sistema elétrico que se apeesmito ou com ndme-
ro bem restrito de distarbios manifestados atradesvios de tenséo
em sua forma de onda, amplitude, frequéncia oudiagelar, que pode-
riam ocasionar falha ou operacéo inadequada dequipaanento con-
sumidor (ROCHA, 2009). Em outras palavras, sigaifizie qualidade
de energia elétrica equivale a qualidade da tensi@trica de
alimentacao.

Dentre as perturbacBes na rede elétrica, as maisrtamtes de
serem analisadas no contexto do presente trals#lbo,

1) Variacdes de tenséo de longa dura@d®ES, 2006):

- Sobre-tensd@o: aumento no valor eficaz da tens&ad @6 ou

mais para uma duragdo minima de 1 minuto.

- Sub-tenséo: diminuicdo no valor eficaz da teres§010% ou

mais para uma dura¢do minima de 1 minuto.

2) Distorcdo da forma de onda (Harmdnicdspsdes ou correntes
de frequéncias mudltiplas a fundamental, presendgeforma de
onda de tenséo ou corrente.

As causas mais comuns para o fendmeno da sobéstsée in-
troducéo de bancos de capacitores, desligamentardas pesadas ou
problemas no sistema de regulagcdo de tensdo. Aamtoge, para a
sub-tensédo, tem-se que a saida de bancos de oaegmcit coneccgéo de
cargas pesadas e também problemas na regulacéosde,tsao as cau-
sas mais frequientes destes fenémenos.

A tensdo de alimentacdo ndo senoidal (distorcidale ser re-
construida no dominio do tempo, conforme equaca) (ROGLIANO,
2004):

M
V(t) =V, + Y VW2 cos@hrit) g2 sinhrt) (2. 4)
h=1

onde,

Vo : componente continua da tenséo;

Vch € Vs Valores eficazesris dos cossenos e senos das compo-

nentes harménicas de ordem “h”, respectivamente;

M: maior valor de harménica considerado;

f: frequéncia fundamental.

A reconstrucdo do sinal de correit}, também pode ser analo-
gamente representada como na equacao (2.5):
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i(t)y=1,+ i | V2 cos@hrit) +l v/2sin@hrft) (2. 5)
h=1

A poténcia ativa P, como consequéncia das equagbensao e
corrente, é composta dos seguintes termos, confeque;ao (2.6):

M
I:):VOIO_i_z[Vch Ich +Vsh|sh] (2- 6)
h=1

Além dos equacionamentos da tensao, corrente eqitétiva,
outro indice de grande importancia, quando se diatdistorcdo harmo-
nica, € a THD Total Harmonic Distortiol ou seja, distor¢cdo harméni-
ca total. Essa taxa é constantemente utilizadaqeentabilizar a quanti-
dade de harménicas presentes numa forma de ondamooutras pala-
vras, o quao distorcido uma forma de onda estéetando a uma senoi-
de. Para uma onda puramente senoidal, livre derciis&s, a THD é de
0%. J& para algumas ondas muito distorcidas, camexemplo, cor-
rentes de alguns aparelhos eletrdnicos, a THD pbdgar a valores
bem elevados. A definicdo de THD é apresentadauacéo (2.7).

M
f,? 2.7
THD=—h:: *100 (%)
onde: '

f, : modulo da grandeza na frequéncia fundamentaefuao ser

tensdo ou corrente);

h: ordem harménica;

M: dltima harmonica considerada;

fr: médulo da grandeza na frequéncia harménica (PIRES).

Na maioria das vezes, a sigla THDv ou THDU é w&td& para
designar a distorcdo da forma de onda de tensdDe para designar a
forma de onda de corrente. Neste trabalho seré@@adtHDv e THDi
para tais fins.

O fator de poténcia em presenca de harménicas tamierece
destaque ao se tratar de qualidade de energisseef@tos em equipa-
mentos elétricos. A norma |IEEE 519 (IEEE INDUSTRY
APPLICATION, 1992) define dois tipos de fator ddia:

- Fator de deslocamentBRD ou cosd): relacdo entre a poténcia ativa
ou média P,) e a poténcia aparent§ ) da carga na frequéncia funda-
mental, conforme equacéo (2.8).
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P
FPD=- =cosg (2. 8)
S,

- Fator de poténcia totaFPT): relacdo entre a poténcia ativa total e a
poténcia aparente total entregue a carga, comqueao (2.9).

D>V, * 1, *cosg,
FPT =2 (2. 9)
VAR
h=1 h=1
O fator de poténcia total ou verdadeiro retratafl@a@ncia que as

poténcias ativa e aparente sofrem devido a presgenghistor¢cdo har-
monica.

2.3.2 Limites de variacao da tenséo elétrica

Basicamente pode-se dizer que para atender adeneiaiga o
consumidor, a faixa de tensao fornecida deve estapreendida entre
limites de aproximadamente 4,1% de sobre-tensdgs5% &le sub-
tensdo. Considerando um fornecimento precario, fasta se estende
para aproximadamente 6% de sobre-tenséo e 14%bdierséo, tor-
nando-se critico para casos que ultrapassam @siigs] conforme
tabela 2. Entretanto, um problema que vai alémederchinacdo destas
faixas de fornecimento é a padronizacdo dos nieiensao propria-
mente ditos, e que vale a pena ser citado nestahia

No Brasil muitos documentos tratam da padronizaigBoniveis
disponiveis na baixa tenséo, como por exemplo odbmtei n° 97280
de 1988, que estabelece para distribuicdo secandi@Gorrente alterna-
da em redes publicas as tensdes de 380/220 V £2720/para sistemas
trifasicos e 440/220 V e 254/127 V em sistemas rf&smms. Passados
alguns anos desde a implantacdo desta lei, o jpaia possui 5 niveis
de tensdo (110 Vv, 115V, 120 V, 127 V e 220 V) digpeis, para o
fornecimento de energia elétrica as residénciasNKIAZZI e
CARMEIS, 2005).

Recentemente a ANEEL (Agéncia Nacional de Enertfifri€a),
6rgéo regulamentador e fiscalizador do sistemai@ébrasileiro, ela-
borou a Resolucdo Normativa n°® 345 de 16/12/20Qbliada em
31/12/08) que aprova os PRODIST (Procedimentos id&iluicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) &6r2008, bem como
altera dispositivos das Resolu¢cdes Normativas ANHERAis antigas
como 024, 505, 520, 112 e 166 (ROCHA, 2009). O WtH@& da PRO-
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DIST — Qualidade da Energia Elétrica, estabelecgprosedimentos
relativos a qualidade da energia elétrica — QEHReraeénando, entre
outros assuntos, todos os niveis de tenséo diggenmv Brasil, assim
como seus limites aceitaveis de operacao (ANEEQSRO

A tabela 2 apresenta tais valores para baixasesnso

Tabela 2 - Niveis de tensao disponiveis no Brhsik@ tensdo) e seus limites,
modificada de (ANEEL, 2008).

TENSOES NOMINAIS
TrereEto NenihEd Faixa de Variagdo da Ten sao de Leitura (TL) em Relacédo & Tensdo Nominal
(Volts)
Ligacso Volts Tens&o atendimento Tensé&o atendimento Tensé&o atendimento
9ac (TA) ADEQUADA (TA) PRECARIA (TA) CRITICA

— (201 = TL £229) / (189 < TL<201 ou 229<TL < 233)/ (TL < 189 ou TL > 233) /

(116 STL <132) (109 < TL<116 ou 132<TL < 135) (TL < 109 ou TL > 135)
; (348 <TL < 396) / (327 < TL<348 ou 396<TL < 403)/ (TL <327 ou TL > 403) /
TRIFASICA || SERZD (201 TL s 229) (189 < TL<201 ou 229<TL < 233) (TL < 189 ou TL > 233)
— (190sTL =217/ (179 STL<190 ou 217<TL <221)/ | (TL<1790uTL>221)/

(110 < TL £125) (103 £ TL< 110 ou 125<TL < 127) (TL <103 ou TL > 127)
— (232 TL £265) / (219 S TL<232 ou 265<TL < 269)/ (TL <219 ou TL > 269) /

(116 S TL £132) (109 S TL<116 ou 132<TL < 135) (TL <109 ou TL > 135)
Pm— (402 < TL £458) / (378 < TL<402 ou 458 <TL < 466)] | (TL <380 ouTL > 466) /

(201 S TL < 229) (189 < TL< 201 ou 229 <TL S 233) (TL <189 ou TL > 233)
; (211 TL £240) / (198 S TL< 211) ou (240<TL S 244)/ | (TL <198 ouTL >244)/

MONOFASICA | 230/115 (105 < TL < 120) (99 < TL< 105 ou 120<TL € 122) (TL<99 ou TL > 122)
— (220 TL £250) / (207 < TL<220 ou 250<TL < 255)/ (TL < 2070u TL > 255) /

(110 TL £ 125) (103 < TL<110 ou 125<TL < 127) (TL <103 ou TL > 127)
— (2015 TL $229)/ (189 < TL<201 ou 229<TL < 233)/ (TL < 189 ou TL > 233) /

(1015 TL <115) (95 STL<101 ou 115<TL < 117) (TL <95 0uTL > 117)

Pode-se verificar, a partir dessa tabela extraidedificada de
(ANEEL, 2008), que o problema de padronizacao delme tensdo no
Brasil se mantém, visto que ainda hoje séo citatisregulamentagfes
legais, varios niveis de baixa tenséo disponivi® {, 115V, 120 V,
127V, 208, 220, 230, 240, 254 V).

Essa é uma situagéo critica considerando os aspgetqualida-
de e conservacao de energia. Os equipamentos ef@mogom rendi-
mento maximo e tém sua vida Util comprometida poerm projetados
para operar em uma ampla faixa de tensdo de ahg@mtsem contar
com as oscilagbes proprias do sistema). O refidgera um dos equi-
pamentos domésticos que apresenta maior sendilglidaesses niveis
de variacdo. Sua corrente de trabalho, quantidadefdgeracéo e vida
util séo fortemente dependentes da tenséo efetitentisponivel no
ponto de consumo (JANNUZZI e CARMEIS, 2005).

Estendendo-se para limites praticados fora do Bitasn-se co-
mo caso critico o sistema elétrico da india, comemads bastante alar-
mantes no que se refere as oscilagbes de tensgaprente ditas. A
principio, a baixa tens@o nesse pais é oficiaimertd0 V (PABLA,
2004) com uma variagdo de +/- 6% (GOVERNMENT OF IAD
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1956). Entretanto, dados levantados recentementerpa organizagao
ndo governamental (PRAYAS, 2007), mostram que fasea esta longe
de ser respeitada, conforme mostra a figura 18rawefe a um dos mui-
tos registros de medicdes realizados em Pune Yindia

[FAIXA DE TENSAC NOMINAL (225 < v <254)|

MNOMINAL 254

225 B

e

INTERROMPIDO

1%

=
o
(=}

MUITO BAXO
%o

TENSAO (V)

~
o

0
0:00 4:00 8:00 12:00  16:00 20:00

TEMPO (HORAS)
(@) (b)

Figura 10 - Medicgbes realizadas em Pune na sene6/8 a 12/08/2007 (a)
perfil de tensédo semanal, (b) padréo de tensédgan@/¢é08/2007, modificada de
PRAYAS, (2007).

Na figura 10, entende-se por:
- Muito Baixo: V<196 V;
- Baixo: 1965V <225 V;
- Nominal: 2255V <255 V.

Além desses registros, muitos outros estao dispEd@o publico
no site da instituicdo, comprovando a precariaagéio do fornecimento
de energia elétrica na regiéo.

2.3.3 Limites do contetdo harmoénico da rede elétrica

A partir da proliferacdo de cargas néo linearespichaveadas,
0s comités de normalizagdo passaram a estudaeitssefios sistemas
elétricos ja no inicio dos anos 70. Tanto o IEGefimational Electrote-
chnical Comission) na Europa, quanto o IEEE (latitof Electrical
and Electronics Engineers) nos EUA anunciaram raera versdo das
normas sobre o assunto, que atualmente sdo coabeciono: IEC
61000-3-2 (IEC, 2001), IEC 61000-3-4 (IEC, 1998F€&E 519/92. A
IEC focaliza a atencao nos equipamentos, imponstagées aos niveis
de harmobnicas de corrente geradas pelos mesmosuRor lado, a
IEEE 519/92 atenta para a distorcdo harménica Mo @onto de Co-
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nexdo Comum), onde sdo conectadas as cargas s tmtenergia do
sistema (KASSICK, 2008).

No Brasil, a normalizagdo desse assunto s6 acantecente-
mente, com a ja citada Resolugao Normativa n° 8456d12/2008 e a
aprovacdo dos PRODIST, cujo médulo 8 também esteddimites
aceitaveis de harménicas no sistema elétrico brasi{ANEEL, 2008).
O procedimento adotado ao tratamento das harmosggage a filosofia
da norma americana IEEE 519/92, no que se referpear limites aos
valores da tensdo do barramento e ndo das cordodesquipamentos,
como no caso da IEC. Entretanto, enquanto a ndeiB& 519/92 apre-
senta um limite de THDv igual a 5% para um sistetédrico padrao
(onde cargas lineares e nao lineares compartilharasmmo barramento,
nao incluindo redes de hospitais e aeroportosROMIST permite um
DTT (Distorcdo Total de Tensao, equivalente ao THd#wmencionado
no item 2.3.1) de 10%, ndo especificando qual @ dip carga e barra-
mento. Além desse valor total, 0 médulo 8 dos PREICtambém apre-
senta limites de harmdnicas individuais de tenséioforme tabela 3.

Tabela 3 - Distor¢cdo harménica individual de tenb&seado em
(ANEEL, 2008).

DISTORGAO HARMONICA [INDIVIDUAL DE
TENSAO (%) : V < 1KV
S IMPARES IMPARES NAO
MULTIPLAS DE 3 MULTIPLAS DE 3

2 2,5 3 6,5 5 75

4 15 2 6,5

6 1 15 1 11 45

8 1 21 1 13 4

10 1 >21 1 17 25
12 1 19
23
25

> 25 15

O respeito a tais normas pode ser verificado adrdes analises
dos registros de medi¢c6es de harménicas realizadasgumas plantas
elétricas do territério nacional. Os resultadosatipimas destas medi-
¢Oes estdo tratados neste item, conforme segue:

1)ESCELSA - Espirito Santo Centrais Elétricas SA.
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Foram realizadas 114 medigBes em circuitos de bansfio (220
/ 127 V), com o objetivo de tracar um perfil doespo harménico des-
se nivel de tensao nos pontos de entrega de erfBEfz ao consumi-
dor final, para fins de atendimento ao PRODIST.

Um dos resultados obtidos foi publicado por Gramdiarneiro
(2009), o qual mostra que, para 95% das medic@dizadas, o DTT
fica abaixo de 6,5%, atendendo aos limites esteidele na norma bra-
sileira. A figura 11 mostra o resultado obtido nedigdo em funcéo do
tempo e a figura 12 mostra o espectro harménicadia
o
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Figura 11 — Perfil diario do DTT% das medi¢cdes REE's.
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Figura 12 - Espectro harménico tipico dos circuitesaixa tensédo, me-
dicdo nos pontos de entrega de energia.
2)UFPA — Universidade Federal do Para
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Diversas medi¢cfes foram realizadas no periodo 68 202006,
pelo Laboratério de Qualidade da Energia ElétriddABQUALI - na
UFPA, com o objetivo de tracar o perfil do comporeato de diversas
cargas (residenciais, comerciais e industriais)is Desultados estdo
apresentados em (COSTA, SANTQS, al, 2007), sendo o primeiro
deles para uma residéncia, figura 13, e o seguadoym setor comer-
cial de transporte aéreo, figura 14.
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Figura 13 — Residéncia Monofasica I,I.
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Figura 14 - Comercial — Transporte aéreo.

3)UFMG — Universidade Federal de Minas Gerais
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Medicdes em varios consumidores residenciais foeatizadas em
Belo Horizonte, como parte do trabalho de dissédalg PIRES (2006),
e resultados foram obtidos e classificados emctéegorias: residéncia
de consumo baixo (consumo abaixo de 200 kWh/més)déncia de
consumo meédio (consumo entre 200 e 500 kWh/mésyidéncia de
consumo alto (consumo acima de 500 kWh/més).

As figuras 15, 16 e 17 mostram os resultados eradod nessas
medicdes.

3.50 q

3.00

[
i
(=]

THDv (%)
g 8
o

o
=]

(=1
ih
(=]

o
o
=1

Lard w M oSN W 0 = = - o M W m o u 0 ~— T b~ o

+ B O N M F 0 = TN D = 0o = Nm D

NN DO K~ 00 == N MO0 N M S WO o 0 0 -

- v = = = = 0NN NN N O OO0 00 0 0 0 v~
Horario

Figura 15 - THD de tensé&o ao longo do tempo paesidéncia com consumo
baixo (< 200 kWh/més).
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Figura 16 - THD de tens&o ao longo do tempo paid&acia com consumo
médio (200 < consumo < 500 kWh/més).
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Figura 17 - THD de tensdo em 24 horas — Consurnqab00 kWh/més) —
Fases A, B e C, modificado de (PIRES, 2006).

Essas figuras mostram uma taxa de distorcdo déadetes apro-
ximadamente 2% para todos os niveis de consumidodssive para
agueles com consumo mais elevado. Um acervo bastamtlo de re-
gistros de medi¢Oes pode ser encontrado em PIRE®)2inclusive
com outros pontos de medicdo além de residéncias.

Além destes estudos de casos ja apresentados,sanbastante
critico no que se refere as altas taxas de distaledensao foi encon-
trado em regifes rurais isoladas, onde sistemaamsos de baterias de
pequeno porte fazem o armazenamento da energidagateavés de
uma ou mais fontes renovaveis.

Conforme GALHARDO e PINHO (2004), no Brasil issodsve
a programas governamentais como o0 PRODEEM (Progdeni2esen-
volvimento Energético de Estados e Municipios), gpéia o uso da
eletrificacéo rural para aplicacdes comunitarias. ieio desse progra-
ma, ja foram instalados milhares de sistemas fiteos para eletrifi-
cacao de prédios em lugarejos isolados, como esqmatos de saude,
centros comunitarios, e outros mais, em praticagntttos os estados
brasileiros.

Nesses sistemas, a tensdo CC das baterias € garmaboaverti-
da em tensdo CA por meio de um inversor de freqa@statico. Dentre
as formas de onda de saida dos inversores, destacaadrada, qua-
drada modificada e senoidal. Em situacbes em gatemdimento se
restringe a somente um consumidor (ou a um préala)versores mais
utilizados sdo do tipo de forma de onda néo-sehqidés apresentam
custo bem inferior a um inversor de onda senofflalis principais in-
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convenientes sdo: alta taxa de distor¢do harmdtadensao (THDv) -
superior a 40%, e baixa eficiéncia - em torno da 80 %. Os inverso-
res de onda quadrada modificada apresentam THDe &&te 35 % e
eficiéncia de 80 a 95 %.

2.4  Motor de inducdo monofasico

Nesse item sdo abordados tépicos importantes ssbneotores
de inducdo monofasicos (tanto para o primeiro quaata o segundo
tema deste trabalho), assim como estudos de clesentes aos efeitos
das variacBes de tensao, freqiiéncia e harmonicaesampenho dos
mesmos.

2.4.1 Nocdes de base

O motor elétrico mais utilizado nos compressoremBcos € o
do tipo monofésico de indugéo, pelas suas carstitess de construcao,
desempenho e custo, sobretudo em aplicacdes de pai&ncia. Sua
grande vantagem € a de poderem ser ligados a tdad@se das redes
elétricas, normalmente disponiveis em residéncipsgeienas proprie-
dades rurais. Em contrapartida, possuem o incoentnde serem inca-
pazes de partir sem a ajuda de um circuito auxiiague ndo ocorre
com os motores trifasicos.

Estruturalmente, os tipos mais comuns de motoresdlecdo
monofasicos sdo semelhantes aos motores polifasieotyaiola de
esquilo”, exceto com relacdo a disposi¢cdo dos amehtos do estator.
A maioria dos motores monofésicos de inducédo étadda na forma
de motores bifasicos com dois enrolamentos decestat quadratura no
espaco. Os enrolamentos principal e auxiliar sémlgente, bem dife-
rentes, com diferengas no nimero de espiras, espasfio e distribu-
icdo das espiras (FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, B)0Dessa
forma, a maquina de inducéo bifasica assimétripeojetada para apli-
cacBes monofasicas, dando origem ao motor de indogiofasico
(Krause, Wasynczuk e Sudhoff, 2002), conforme racstigura 18.
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Fluxo do enrolamento principal

-t +eot
| Enrolamento | '\ \
princital A
4
o ) N

Enrolamento
auxiliar

|
Figura 18 - Decomposicdo do campo pulsante (MARQUAES5).

O enrolamento principal do estator, quando enedgizaroduz
ondas de FMM iguais para frente (positivo) e paés t(negativo).
Quando o motor esta em repouso, por simetria, drasiote ndo apre-
senta nenhum conjugado de partida porque ele exiazindo conjuga-
dos iguais em sentidos opostos, conforme repretentafigura 19.

Entretanto, a medida que a velocidade cresce, admduxo po-
sitivo cresce, ao passo que a do fluxo negativondiimNa regido nor-
mal de funcionamento com um escorregamento de slgancos por
cento, 0 campo para frente é diversas vezes maique 0 campo para
tras, e a onda de fluxo ndo é muito diferente aapcagirante de ampli-
tude constante presente no entreferro de um motifégico equilibrado
(FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2008).

3

Legenda:

2 1 T Torque eletromagnético;
1 PO e N:  frequéncia rotacional;
] Tpos: Torque positivo;
Tneg: Torgue negativo;

4 ”T'J;,/_ Tres: Torque resultante;
Tn: Torque nominal;

2 1 Nsin: frequéncia rotacional

- ‘ ‘ sincrona.
=1 0.5 0.5 1

TN
o

[}
NiNsin
Figura 19 - Curva de Conjugado médio x velocidaglerm motor de indugéo
monofasico (MARQUES, 2005).

Devido a necessidade de uma partida forcada, osresotle in-
ducdo monoféasicos sdo classificados de acordo sogeus métodos de
partida e usualmente séo referidos por nomes eEalem esses mé-
todos:
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* Motor de fase dividida

Apresentam dois enrolamentos no estator (prinealxiliar). O
enrolamento auxiliar tem uma razdo mais elevadee aesisténcia e
reatancia do que o enrolamento principal. A condecja disso € que as
duas correntes estardo fora de fase, resultandmenampo girante de
estator que causa a partida do motor. Apos a panidenrolamento
auxiliar é desligado, usualmente, por meio de uhzve centrifuga que
atua em torno de 75% da rotacdo sincrona.

Estes motores apresentam eficiéncia de aproximadeni®%,
conforme FUCHS, STENSLANDet al. (1994).

A figura 20 (a) apresenta o diagrama elétrico loéd@ste motor e
(b) a curva de torque em fungéo da velocidadeioator

A 400
. 1
E 300 Enrolamento
& _ £ principal e
+ (O E E § auxiliar ~J Ay
A S 200+
s 2 g ~ -
V.. 8% = - Aelo
-0+ 2% g Lt
b g 10p| Enrolamento 2I1g_
- principal - 213 [\
- ] IE_
]
LT
Enrolamento 0 20 40 60 80 100
auxiliar Velocidade sincrona percentual
(a) (b)

Legenda: tenséo de alimentacéo;

vV
I: corrente estatorica;

Tm:  corrente do enrolamento principal;

[ER corrente do enrolamento auxiliar;

S chave de seccionamento do enrolamento auxili

Figura 20 — (a) Diagrama elétrico do motor de féisilida e (b) curva torque-
velocidade (PACHECO, 2007).

¢ Motor de fase dividida com capacitor de partida

O motor com capacitor de partida também é um nuaedase di-
vidida, mas o deslocamento de fase no tempo estdei@s correntes é
obtido por meio de um capacitor em série com olamento auxiliar.
Com isso, a corrente do enrolamento auxiliar podar fdefasada do
enrolamento principal de até 90°, como ocorreriauemmotor bifasico
equilibrado. O ganho é um elevado torque de pamidaie justifica sua
aplicacdo em compressores, bombas, equipamentesridgeracéo e de
ar condicionado e outras cargas de partida dificil.
A figura 21 apresenta as caracteristicas desse.moto
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Legenda: v tensédo de alimentacao;
I: corrente estatorica;
Tm:  corrente do enrolamento principal;
[ER corrente do enrolamento auxiliar;
S: chave de seccionamento do enrolamento anxili
C: capacitor de partida.

auxiliar

Figura 21 - (a) Diagrama elétrico do motor com cépade partida e (b) curva
torque-velocidade (PACHECO, 2007).

« Motor de fase dividida com capacitor permanente

O capacitor e o enrolamento auxiliar ndo sao destados apos
a partida. Os mesmos séo projetados para uma épdrégsica perfeita
(isto €, sem a onda de fluxo para tras) com ungadcdesejada qualquer.
Dessa forma, as perdas devido ao campo que gmandarsao elimina-
das, melhorando-se o0 desempenho resultante (€figiée aproxima-
damente 83% sob condicbes senoidais, conforme FUCHS
STENSLAND, et al .(L994)) e propiciando uma operacdo mais silencio-
sa. O conjugado de partida é sacrificado, se cadpatom o motor
com capacitor de partida, pois a escolha do capguirmanente € um
compromisso entre um bom desempenho na partidaedeadqurante o
funcionamento. A figura 22 apresenta as caradtersstiesse motor.
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3 200 W ™\
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s E a 100
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S
Enrolamento 00 20 40 60 80 100
auxiliar Velocidade sincrona percentual
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Legenda: v tenséo de alimentacéo;
I: corrente estatorica;
im:  corrente do enrolamento principal;
Ta: corrente do enrolamento auxiliar;
C: capacitor permanente.

Figura 22 - (a) Diagrama elétrico do motor com cétpapermanente e (b)
curva torque-velocidade (PACHECO, 2007).

* Motor de fase dividida com capacitor de partidzeranente
Utilizando-se um capacitor de partida e outro dbatho, obtém-
se 6timos desempenhos de partida e de trabalhap&itor de partida,
com valores de capacitancia mais elevadas (da addetf) a 15 vezes o
de trabalho) é do tipo especial, eletrolitico e paato. Ja o capacitor de
trabalho (permanente) é do tipo CA a 6leo. Essdere® sd0 0s mais
caros. A figura 23 apresenta as caracteristicagdastor.

T T T T
A [of itor de
J - 300 — partida
A 3 L o\
e i CL
OJ = m 5 § ‘ JA} “TIN
+ g Chale) Ci /s g 200 = 7 1N
A ES > o o — 2 Capacitor de / 8 S
" 5 E -1 ] funcionamento [, sle-v
-0~ £% o9 S - gz M
I A C2 s 100 PLd TIg§
«—1Ia T = - é 18 _|
- el
Enrolamento 0 L
auxiliar 0 040 & oy 190
(a) (b)

corrente estatorica;
corrente do enrolamento principal;
corrente do enrolamento auxiliar;
S: chave de seccionamento do capacitor delpart
C, e G: capacitor permanente de e partida, respectivanent

Legenda: v tenséo de alimentacéo;
I:
Im:
la:

Figura 23 - (a) Diagrama elétrico do motor com cépade partida e perma-
nente e (b) curva torque-velocidade (PACHECO, 2007)
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2.4.2 Modelamento do motor de indugao monofasico

A modelagem matematica é utilizada para obter arigés do
comportamento das grandezas internas do motor.

Conforme KRAUSE, WASYNCZUK e SUDHOFF (2002), em
uma maquina bifasica, 2 polos, assimétrica, oslamentos do estator
ndo séo idénticos, distribuidos senoidalmente pagesem quadratura,
sendo um enrolamento denominad@de o outro dés

Os enrolamentoa, possuenNg espiras equivalentes e uma resis-
ténciars. Os enrolamentobs possuemNs espiras equivalentes e uma
resisténcias

Os enrolamentos do rotor sdo considerados comeoofaerentos
idénticos, distribuidos senoidalmente no espacogeadratura. Cada
enrolamento do rotor teid espiras com resisténdia

A figura 24 apresenta um diagrama esquematico dgssele
motor.
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. eixo bs
eixo br A
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-
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eixo as
br'
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m
Nr
Nr
var far
+ 3 ibr
s ibs m A
vbr
—vbs 4 -

Legenda: as enrolamento principal do estator;
bs enrolamento auxiliar do estator;
ar: enrolamento principal do rotor;
br: enrolamento auxiliar do rotor;
rs: resisténcia estatérica do enrolameno principal;
rSs: resisténcia estatoérica do enrolameno auxiliar;
rr: resisténcia rotorica;
Ns  numero de espiras enrolamento principal;
NS numero de espiras enrolamento auxiliar;
Nr: namero de espiras do rotor;
ias, vas corrente, tensdo do estator, enrolamento prihcipa
ibs, vbs corrente, tensao do estator, enrolamento auxiliar
iar, var:: corrente, tensdo do rotor, enrolamento pringipal
ibr, vbr: corrente, tensao do rotor, enrolamento auxiliar;

Figura 24 - Maquina de inducéo bifasica, 2 polassimétrica, modificada de
KRAUSE, WASYNCZUK, & SUDHOFF (2002).

As equacdes de tenséo (2.10) podem ser expressadouss va-
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ridveis da maquina como segue:

o
Vabs = I'sl aps +a;"abs

(2.10)

4
Vaor =Felanr +a)“abr

As matrizes de resisténcidi (r, ) sdo matrizes diagonais, com

elementos diferentes de zero. Os fluxos concaten@dg,, A, ) po-
dem ser expressos conforme as equagdes (2.114. (2

|:)"absi| _L S L Sr |:| abs:|
= . (2.11)
;"abr _(L Sr)T L r Iabr
onde:
_Lls + Lms O }
L.= (2.12)
_O I-IS + Lms
I-Ir + I-mr O
L, = (2.13)
0 I‘Ir + Lmr
cog -L.se
. - Lsr r Lsr Q (2.14)
Lssed L.cog)
Onde:

Lis e Lims indutancias de dispersédo e magnetizacao paraotaen
mentoas, respectivamente;
Lise Lms indutancias de dispersdo e magnetizacado pareotaen
mentobs, respectivamente;
L e Ly induténcias de disperséo e magnetizagcao dosaemeak
tos idénticos do rotor;
Ls (Lsy): valor da indutancia mutua entre o enrolameasen-
rolamentobs) e os enrolamentos do rotor, respectivamente;
6. deslocamento angular do rotor, definido na figida

O torque eletromagnético pode ser escrito confaguacao (2.15).

P, . d 1.
T = Qliae) <ol i, 219
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onde:P é o niumero de po6los do motor.
Na forma expandida, a equacéo (2.15), a qual éiympiara acdo
motora, se transforma na equacéo (2.16):

T=CILiu.508 i, cO) +Lej 1, 008 i, 5e8)

(2.16)
O torque e a velocidade do motor se relacionan{2t7):
2. da
T, =J(= C+T 2.17
e = J( P Tt L (2.17)
onde: J. inércia do rotor e da carga conectada ao eigorfl

T.: torque de carga (positivo para acdo motora) JN.m
. frequéncia rotacional do motor (rad/s).

Uma vez que os enrolamentos dos motores de inchif@gicos
assimétricos ndo sdo idénticos, é necessario oramsf todas as varia-
veis da maquina para o sistema de referéncia esfa®, a fim de se
obter equacgbes de tensbes com coeficientes corstamessa forma,
através do desenvolvimento matematico apresentadoKRAUSE,
WASYNCZUK e SUDHOFF (2002), o motor pode ser repreado
pelo circuito equivalente da figura 25.
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Legenda:

igs Vgs COITente e tenséo do estator, eixo de quadratura

igs Vgs COrrente e tensdo do estator, eixo direto;

iqr, Vgr : COrrente e tens&o do rotor, eixo de quadratefietidos para o estator;
iar', Vgr : corrente e tenséo do rotor, eixo direto, reftegigara o estator;

Lins
Lms
Lls:
L|g:
L|r':

L|R|:
Nq:
Ng:
re
ls
r’:
rg:
/ldr|s:
e’
wy:

Indutancia de magnetizacédo do eixo de quadratura;

Indutancia de magnetizacdo do eixo direto;

indutancia de disperséo de eixo de quadratuestior;

indutancia de disperséo de eixo direto do estator

induténcia de disperséo de eixo de quadraturido, refletida para o
estator;

indutancia de disperséo de eixo direto do ro@dletida para o estator;
namero de espiras enrolamento principal;

numero de espiras enrolamento auxiliar;

resisténcia estatérica do eixo de quadratura;

resisténcia estatorica do eixo direto;

resisténcia rotérica do eixo de quadrattefietida para estator;
resisténcia rotdrica do eixo diretefletida para estator;

enlace de fluxo eixo direto;

enlace de fluxo eixo de quadratura;

frequéncia rotacional do motor.

Figura 25 - Circuito equivalente do motor de indugonofasico (modificado

de KRAUSE, WASYNCZUK e SUDHOFF, 2002).

No desenvolvimento de circuitos equivalentes deuinag elé-
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tricas é usual referir-se todas as variaveis dwr pera o enrolamento do
estator através da relacdo do numero de espiragnfotamentos do
estator de uma maquina assimétrica bifasica ndmtémsmo ndimero
efetivo de espiras, assim, é conveniente refadimsa@s variaveig para
0 enrolament@s com Ns espiras e todas as variavdipara o enrola-
mentobs comNs espiras.

As equacdes de estado da maquina em formato rabtrjcie re-
presentam o circuito equivalente da figura 25 efquem as ferramen-
tas utilizadas para as simulagfes dos motores mebtdho, estdo mos-
tradas no APENDICE 1.

2.4.3 Perdas nos motores de inducdo monofasicos

Para uma andlise geral das perdas, parte-se dudenémto do
circuito equivalente em regime permanente do madoinducdo mono-
fasico da figura 26, e do diagrama de fluxo depmitéda figura 27.

Nesse circuito equivalente, todos os parametragicos estéo

refletidos para o estator (reatancia rotdriga e resisténcia rotoriag’),
e o foco da analise esta na operacdo do motorddedn com apenas o
enrolamento principal energizado. Os indicBse““b” representam as
parcelas relativas aos campos para frente (posiiyara tras (negati-
Vo), respectivamente, conforme ja citado no itefnl2 figura 19.

As impedancias que representam as rea¢cdes do @argpfrente
e para tras ség e Z,, respectivamente (Fitzgerald, Kingsley, & Umans,
2008), e a forca contra-eletromotriz gerada no lanrento principal
pela onda de fluxo estacionéaria de entreferroB, @ara frente, eEb
para tras.
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Legenda:
b: para tras;
E: forca contra-eletromotriz do campo para frente;
E.: forga contra-eletromotriz do campo para tras;
f: para frente;
I: corrente estatorica;
re resisténcia estatorica;
r': resisténcia rotoérica refletida ao estator;
s escorregamento rotorico;
v: tenséo de alimentacao de entrada;
Xs: reatancia de disperséo estatorica;
xms  reaténcia de magnetizacao;
X,':  reaténcia de disperséo rotorica refletida ada@sta
Z impedéancia equivalente do campo para frente;
Zy: impedancia equivalente do campo para tras.
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Figura 26 — Circuito equivalente de regime perméndo motor de inducéo
monofasico (FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2008).

O fluxo de poténcia da rede até o eixo deve sesiderado em
func&o dos campos de sequéncia positiva e negatasta representado
esquematicamente na figura 27.



78

POtmec = (1_ S) a‘sTmec Pote,
= (L-s)(Pot, —Poty)
POtgf = (05R))I 2
POtgb = (05R)I 2

Pot, =Vl cosp

—_ prot
p, =sPot —
Perdas  rotacio-
= 2 +(2- !
o =r | ) P = kh meaX (2 S) POtgb nais
- — 2
N s s J pf - kf (meaxé) Perdas no cobre
rotor
Perdas no cobre )

estato Perdas no nicleo
Legenda:
Brax: densidade de fluxo;
f: frequéncia elétrica da rede;
kn ek: constantes do ferro;
ReR,: sdo originadas d& e Z,,, respectivamente;
S: escorregamento rotorico;
Trec: torque eletromagnético;
Ws - frequéncia rotacional;
o: espessura das chapas do nlcleo;

Figura 27 - Fluxo de poténcia e perdas dos motigesducao monofasicos.

Em linhas gerais, segundo DEL TORO (1999), a pidésiétrica
de entrad@ot, é aplicada ao motor através do enrolamento ddoesta
Apos retirar-se uma pequena parte dessa potén@sspprir as perdas
no cobre do enrolamento do estatqi’‘e as perdas no nicleg‘ e
‘pn’ (perdas por Foucault e Histerese, respectivaneateestante é a
poténcia transferida através do entrefeRoty; (poténcia de entreferro
de sequéncia positiva, para frentePely, (poténcia de entreferro de
sequéncia negativa, para tras). As perdas no ndelebém conhecidas
como perdas no ferro, estdo presentes em campao#titag girantes,
devido a variacao de fluxo no ferro da maquinap&islas no cobre sdo
provocadas pelo efeito Joule nos condutores dataenentos.

Como o rotor gira no mesmo sentido que 0 campcedeécia
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positiva, a poténcia no entreferro de sequénciativegPoty, € quase

gue inteiramente consumida como perdas no cobretdo Além dessa
parcela, o campo de sequéncia positiva tambémilsonpara as perdas
no rotor P,

Antes que uma poténcia Util possa ser entreguega Patyx, a
poténcia mecéanica desenvolvida pelo campo de seigu@ositiva Pot-
mec dEVe primeiramente suprir as perdas rotacionais {perdas de
atrito e ventilacdo).

Além das perdas apresentadas na figura 27, exateta as per-
das suplementares que se originam na distribui¢&o umiforme de
corrente no cobre e em perdas adicionais no ndeteduzidas no ferro
pela distorcdo do fluxo magnético pela correntecalga. S&o perdas
dificeis de serem determinadas com baixa incetEfEZGERALD,
KINGSLEY e UMANS, 2008).

As equacdes apresentadas formam a base dos caleslpgrdas
nos motores de indugdo monofasicos, utilizadosresbalho.

2.4.4 Qualidade de energia elétrica e perdas nos motores

Vérios estudos tém sido feitos a respeito da inliséda quali-
dade de energia elétrica nos motores de induchoetsdo para motores
de inducéo trifasicos, que servem de indicativos @s analises do
motor de indug&do monofasico.

 Efeitos das variacdes de tensdo de longa duracao:

Segundo RAMALHETE e SIMONETTI (2009), em motores de
inducdo, se a tenséo aplicada é superior a nonaircal;rente de magne-
tizacdo irh aumentar com, no minimo, uma propoggamratica poden-
do ocasionar uma saturacdo da maquina. Nessa&tuaconjugado de
partida e o conjugado maximo aumentam com o quaditadensao, a
corrente de plena carga diminui, as perdas ro®goageral e as perdas
estatoricas diminuem, a rotacdo aumenta ligeiraanentelhorando as
condicdes de troca de calor.

Por outro lado, operando com uma tenséo inferinorainal, a
corrente absorvida aumentara para manter o torgaeseario, impli-
cando aumento das perdas por efeito Joule no estato rotor. Além
disso, 0 aumento nos valores de corrente do estatireaquecera a
maquina o que reduzird a expectativa de vida atinésma.

Como exemplo das perdas e do consequente aguecigeaiio
pelas variacdes da amplitude da tensédo, foranzael@s por PILLAY,
HOFMANN e MANYAGE (2002) alguns testes préticosegesulta-
ram nos fatores de compensacao apresentados ra ZuEsse estudo
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mostra, basicamente, que uma diminui¢cao de carfgz seecesséria, na
condicdo de desequilibrio 0%, (através da aplicagifatores de com-
pensacao) quando o motor est4 submetido a subeteiisdé exemplo:

90% da tens&o nominal - Vn), a fim de manter a &atpra do motor

nas condi¢des nominais de tensdo (Vn), ou seja, gaftar sobreaque-
cimentos do motor. Esse comportamento mostra avzidadie de uma

sub tensao imposta aos terminais da maquina.

Fator de compensacédo (%)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Nivel de desequilibrio de tensao (%)
Figura 28 - Coeficiente de compensacéo de cargargio da variacdo do
desequilibrio de tenséo, modificado de PILLAY, HOKNN e MANYAGE
(2002).

As perdas no nucleo também foram determinadas iexgratial-
mente por PILLAY, HOFMANN e MANYAGE (2002) e a figa 29
mostra que as mesmas aumentam com o aumento 8a,terdiminuem
com a reducéo da tenséo (visivel para condica@seqdilibrio zero no
gréfico).
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Figura 29 - Perdas no nucleo em fungéo das vasad®¢ensédo, modificado de
PILLAY, HOFMANN e MANYAGE (2002).

» Efeitos da distorcdo da forma de onda (Harménicas):

Quando se trata de qualidade de energia eléteioades distorci-
das também provocam perdas nos motores de indggéodevem ser
consideradas. Esse acréscimo de perdas € provanelmefeito mais
sério das harmbénicas em motores de inducédo. A idaEc de uma
maquina operar sob efeito das harménicas depertienderda total
acrescida pelas harmdnicas e dos seus efeitosnmensm da temperatu-
ra geral da maquina, e também de sobreaquecinlentis (geralmente
no rotor). Motores de inducdo “de rotores gaiotdétam maiores per-
das e temperaturas nos rotores, se comparado aosemae rotores
bobinados (ARRIALAGA, BRADLEY e BODGER, 1985).

Assim, em motores de inducéo, quando o campo &erémdal, 0
fluxo magnético variavel no tempo conterq tambéramado termo
fundamental, um conjunto de termos harmdnicos,reteerdo perdas
por histerese e Foucault com componentes fundamerttarménicas
(COSTA, 1999).

O efeito pelicular provocado pelas componentes daicas da
corrente distorcida nos enrolamentos da maquindéameé considera-
vel. Esse efeito provoca o aumento da resistérmia @ aumento da
frequéncia da corrente, acarretando perdas extramlore P, con-
forme equacéo (2.18):

Pu = Rcciczc + Rfif + Rhlirfl + hairfz + Rh3i§3 + Rh4ir$4 *.. (2.18)

onde:
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R’Ccicc2 : perda relativa a parcela de tenséo continuandg s

R/ : perda relativa & componente fundamental do;sinal

Rhih2 . perda relativa as componentes harmonicas db sina

Segundo YACAMINI (1995), os efeitos das tensdesnidaicas
de alimentacdo nos motores estao resumidos na f&§ur

QUAD Legenda:
& PLENA - QUAD: forma de onda quadrada;

o CARGA - PWM: forma de onda PWM.

40

QUAD  SEM
30 PWM CARGA

Temperatura (°C)

20
18

10

% 30 60 90 120150 180 210 240

Tempo (minutos)

Figura 30 - Aumento da temperatura da carcaga dorraimentado por for-
mas de onda distorcidas, modificado de YACAMINI45®

Essa figura apresenta o0 aumento de temperatur@rcece de um
motor de indugdo de 11 kw3 alimentado por 2 diferentes fontes de
tensdo distorcidas: a primeira correspondendo a sai@da em onda
quadrada de um inversor de frequéncia (“Quad”)teaaceferente a uma
saida PWM do mesmo. Verifica-se que formas de difdeentes acar-
retam diferentes efeitos sob os motores, send@msdhicas de baixa
ordem (presentes, por exemplo, nas ondas quadrdfasad”) aquelas
mais significativas para os aquecimentos dos nmatdsso se deve ao
fato de o fluxo ser inversamente proporcional gufémncia.

Esse efeito também pode ser visto na figura 31¢ Gnidrmas de
onda (a, b e ¢) com o mesmo nivel de distor¢éo, coas diferentes
distribuicbes dos contetados harmonicos, apresewddones de aqueci-
mentos diferentes. O aumento de temperatura pat&oode distor¢ao
da 22 harmonica (forma de onda “a”) é 3 vezes ntpieraquele associ-
ado as formas de onda constituidas pela 52 harenéainente (forma de
onda “b") ou por diversas harmbnicas diferentesnffo de onda “c”).
Além disso, YACAMINI (1995) verificou uma tendénala aquecimen-
to proporcional ao quadrado da distorgdo de tenséo.
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Poténcia do motor (hp)
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5%
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Legenda:

(@)

fir: freqiiéncia harmdnica;

THD: taxa de distor¢do harmdnica de tenséo;

Figura 31 — a) Conteudo harmdnico das diferentemds de onda distorcidas,

(b)

b) Aumento de temperatura para cada forma de onoldificada de YACA-

MINI (1995).

Os motores de indugdo monofasicos de alto rendor{eontn ca-

pacitores permanentes) sdo mais sensiveis as haasdjue aqueles

sem capacitores permanentes, podendo inclusiveayee rendimento

inferior a esses, quando submetidos a tensfes hiaasée condi¢cdes de
ressonancias. Testes feitos por LIN, BATAN al. (1996) em 2 motores

de inducdo monofésicos de 2 hp, aplicaram tensé&onab e 10% de
cada harménica individualmente (223, 3%, 5% 72 198 13%). A

comparacéo dos efeitos de cada harménica sob @daspeio rendimento

do motor esté apresentado nas figuras 32 e 33.
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170 Slml._ll_ado- -
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Medido

Simulade

Ordem 2 0rder!1 7
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Figura 32- Motor n° 1 com capacitor de 1gF (a) Perdas harmdnicas (b)
Rendimento .
160 76 7 Rendimento (%)

Perdas
harménicas (W)

120

Medido

Medido —

Ordem
harmaénica

Ordem
harmaénica

1 3 5 7 9 1 13 1 3 5 9 11 13

(a) (b)

Figura 33 — Motor n° 2 com capacitor dejiFy (a) Perdas harménicas (b) Ren-
dimento.

O que se verifica € 0 aumento consideravel de pgua/ocadas
pela ressonéncia em torno da 112 e 132 harmoéuiewaslo a combina-
¢ao da reatancia indutiva e capacitiva do enroléoreumxiliar do motor,
quando submetidos a tais frequéncias.

Esses resultados demonstram a necessidade dehseeoa pri-
ori 0 valor da frequéncia de ressonéncia do maiates de alimenta-lo
com tensdes distorcidas, em se tratando de motam®s capacitores
permanentes.

Para se calcular essa frequéncia de ressonaneieessario, en-
tretanto, conhecer dados especificos de projetoator, conforme LIN,
BATAN, et al.(1996).

2.4.5 Efeitos mecanicos das tensoes distorcidas

De acordo com ARRIALAGA, BRADLEY e BODGER (1985), o
circuito equivalente da figura 26 pode ser desemlpada cada harmo-
nica, onde todos os parametros correspondem aséfreigs reais das
correntes dos enrolamentos.

Através da figura 34, pode-se ter uma idéia desélisa, onde
curvas de torque versus correntes individuais dasmidnicas sdo traca-
das.
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-Sm\yf—& wi SlwT Twir 3wy~ Swy~ Twy Fotacional
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Velocidade de operagao
do rotor

Legenda: T1, T5, T7: curvas de torque da fundarheqtanta e sétima
harmdnicas, respectivamente;
11, 15 e I7: correntes da fundamental, quintatere&harmonicas,
respectivamente;
o: frequéncia rotacional (rad/s)

Figura 34 — Componentes harménicas de correnteedale um motor trifasi-
co, modificado de ARRIALAGA, BRADLEY e BODGER (1985

Considerando k =0, 1, 2, 3,..., podem ser obsassad seguintes
caracteristicas nos sinais distorcidos: 1) harnadnie ordem h =3k + 1
sdo de sequéncia positiva; 2) harménicas de orden3k + 2 sdo de
sequéncia negativa; e 3) harmdnicas de ordem h £ 3kchamadas
harménicas triplas, sdo de sequéncia zero. Hara®rie sequéncia
positiva tendem a aumentar levemente o torqueoatemnético do
motor, pois a interacéo das correntes de sequpasiiva no rotor com
0 campo magnético do estator produz um torqueiposibgo a rotacdo
sofre uma pequena varia¢do positiva, diminuindeaoeegamento; por
outro lado, harménicas de sequéncia negativa terdgenar um torque
contrario ao produzido na frequéncia fundamentedduzindo entéo
uma pequena variacado negativa na rotacdo da maguingentando o
escorregamento.

Tais harménicas geram oscilagfes em seu torquerakgnético
devido a interacdo entre as correntes harménichgittas no rotor e o
campo magnético no entreferro na frequéncia fundtahesntretanto, o
valor médio das oscilagcdes do torque eletromagnétipraticamente
zero para quaisquer taxas de distor¢do de harnsdajgadas ao motor
de inducao.
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Simulagdes feitas por LEAO e BRITO (2005), pararaotor tri-
fasico de 3 Hp, 220 V, 4 pdlos, mostram claramerdggposto acima. O
autor deste trabalho ressalta, no entanto, quedelm@dotado nas si-
mulacdes despreza as perdas no nucleo por histeseentes parasi-
tas e ndo inclui o efeito pelicular e pardmetrasstrotivos tais como:
tipos de rotor (gaiola ou bobinado) e formato de#uaas.

Nessas simulagdes, sinais distorcidos compostosgraronicas
individuais, com contelddos harmdnicos crescentegant testadas para
avaliar suas influéncias nos torques eletromagretivédios e no escor-
regamento rotérico do motor, cujos resultados eatiesentados atra-
vés das figuras 35 e 36.

A figura 35 confirma que o valor médio das osciex;do torque
eletromagnético pode ser considerado igual a za&r@ guaisquer taxas
de distor¢do harmonica aplicadas ao motor de irduca
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Figura 35 - Torque eletromagnético médio do mo&inducéo
submetido a distor¢des de tenséo.

A figura 36 mostra que o0 escorregamento sofre uaiarmwaria-
¢ao para as harménicas de ordem 2, 4 e 5. No entmharmoénicas de
ordem 7, 8, 10, 11 e 13 praticamente ndo afetaonqué médio resul-
tante, sendo, portanto, a variagdo do escorregarmgease desprezivel.
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Figura 36 - Escorregamento rotacional em fungc&@dHiav para harmonicas
pares e impares de 22 a 132 ordem.

2.5 Aspectos metrolégicos das grandezas elétricas

O segundo tema principal deste trabalho envolveigbes de
grandezas elétricas, uma vez que sera avaliadé@ncia da qualidade
da energia elétrica fornecida ao compressor, nentigsnho do mesmo.
Assim, a medi¢do de poténcia elétrica de consumeodtpressor sera
uma das formas para que se consiga quantificarflaéncia. Entretan-
to, para que os resultados obtidos tenham cretiiddi, € necesséario que
se conheca os equipamentos utilizados, sobretudquacse refere as
incertezas inerentes a sua operacdo e as formatasode avalia-las.
Assim, este item trard alguns topicos importantesaetem entendidos
nesse aspecto.

2.5.1 Técnicas de amostragem digital

No campo da metrologia elétrica, técnicas de psacesnto via
amostragem digital tém gradualmente garantido uosicfio de desta-
que e se tornado cada vez mais empregadas. Bstmééncia da me-
trologia moderna e a maioria dos instrumentos coiaisrvendidos hoje
empregam essa técnica (POGLIANO, 2009).
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Até algum tempo atras, o problema da amostrageitaldega a
exatiddo requerida na conversado analdgico-digitalapidez necessaria
para o processamento. Entretanto, durante as @liitdeadas, a tecno-
logia envolvida nos conversores analdgico-digitaim avancado rapi-
damente, eliminando esse problema.

Para medicdo de poténcia elétrica baseada emdéatécproces-
samento digital, por exemplo, podem-se destacamalg vantagens,
tais como a facilidade de calibracdo e a boa é@mtich multiplicacdo
digital, sem problemas de linearidade, como ocemmemedidores base-
ados em multiplicacéo anal6gica.

Dessa forma, uma vez o sinal adquirido atravésndeanversor
analdgico digital, os dados também ficam disposiegdodem ser traba-
Ihados em um computador com boa capacidade desgaioento atra-
vés de diferentes métodos de calculo como, por glkera Transforma-
da Discreta de Fourier (DFT) ou o Método de IntegoaDiscreta (DI),
que estdo detalhados em SVENSSON (1999).

Para medicdes de sinais distorcidos, por exempiasetécnicas
apresentam-se bem mais adequadas se comparadasittasnconven-
cionais. J& em meados da década de 80, uma adatigécnicas con-
vencionais foi feita por (STENBAKKEN, 1984) que statou o0 seguin-
te: TDM (Time-division-multiplierse técnicas baseadas em conversores
térmicos possuem boa exatiddo em baixas frequé(fcexgiéncia da
rede), o que nao ocorre para frequéncias maisddsyacima de 1 kHz.
Multiplicadores analdgicos possuem boa respostarequéncia mas
uma exatiddo inadequada. Em seu trabalho (STENBAKKES84)
iniciou o desenvolvimento de um watimetro digitalrgp medicdo de
sinais distorcidos com frequéncia fundamental de 1@ kHz e com
harmoénicas de até 100 kHz, com uma incerteza maRidfd. Desde
entdo, varios outros trabalhos foram estimuladbsje pode-se contar
com um namero cada vez maior de equipamentos tpeseom incer-
tezas cada vez menores.

2.5.2 Aspectos metrolégicos dos multimetros digitais

Erros associados com digitalizacdo estdo repretmntza figura
37, e séo formados pelas contribuicdes dos err@smditude (erro de
guantizacdo, perda de cédigo, ndo-linearidadepriégura de banda,
incerteza na amplitude, etc) e erros no tempodtésfcia zero” da base
de tempo, incerteza do trigger, laténcia do triggura da abertura,
tempo de abertura, etc), conforme AGILENT (jun/2000
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Amplitude
)
4

_\II /:__' Incerteza da amplitude

—+ Erros no tempo

Tempo
Figura 37 - Erros de amplitude e tempo associadbgitalizacdo, modificado
de AGILENT (jun/2000).

Para sinais dinamicos, erros no tempo resultamrers de am-
plitude como, por exemplo, na medicdo de poténlétiaa, onde o
sucesso da medicédo depende principalmente do defaga entre ten-
séo e corrente.

Entretanto, para uma compreensao metrolégica nmaiensal,
sem considerar termos técnicos que muitas vezesgdecificos de
cada fabricante, os multimetros digitais podemnsdisados através dos
conceitos classicos de repetitividade, linearidade de zero e erro de
ganho.

Conforme Coral (2004), multimetros digitaBidiltal Multime-
ters- DMM) possuem caracteristicas de resposta badtipintas. Basi-
camente, a resposta de um DMM apresenta variagbgarthopffsete
linearidade, as quais sédo atribuidas aos efestensiticos. Essa consta-
tacdo indica que DMM repetem muito bem, ficandoyeaes o valor da
repetitividade abaixo do proprio valor da resolugi®oseu mostrador.
Desse modo ndo hé significativa dispersdo de \alendre poucos e
muitos ciclos de calibracdo em um mesmo ponto dérale, situagéo
que pode ser utilizada na simplificacdo do processavaliacdo desse
tipo de equipamento.

O que se verifica em geral é que, basicamente smiema de
teste foca em 2 pontos principais: precisédo e @é&atiAmbos sdo con-
ceitos qualitativos, sendo que precisdo esta oelada a repetitividade,
ou seja, a repeticdo do mesmo resultado em teiféesrdes, enquanto
que exatidao esté relacionada a ambos: repetitieidzerro sistematico,
ou seja, a repeticdo do mesmo resultado e a medigéalor correto, ou
mais proximo possivel do chamado valor correto eonwnal. Em
geral, os processos de producdo sdo preparadogarardir repetitivi-
dade (produzindo equipamentos idénticos uns aa®)utPor outro
lado, exatiddo se torna um problema, quando compesasdo feitas
entre resultados de 2 equipamentos diferentes.nige farma geral, é
sempre mais facil garantir precisdo do que exatittioando os erros
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sistematicos muito mais dificeis de serem idegtifas e corrigidos do
que os erros aleatdrios (repetitividade), confor@iRN (2000).

A figura 38 mostra um esboco das curvas de respastDC i-
deal e real, assim como a representacdo dos exitsdf repetitivida-
de e linearidade. O erro de ganho esta representafigura 39, através
da inclinacdo formada entre a reta paralela adeafizs minimos qua-
drados da curva real (corrigida do errooffse}, e a reta ideal da repos-

ta do ADC.

Cédigo 4
digital

Curva
44— Ideal ADC
y=m1*x

#
s

- /‘/ ’
I
~"| Repetitividade
v -

Entrada analdgica (V)

Figura 38 - Curva de resposta e representacdordssdn ADC, modificado de

MAXIN (2001).

Cadigo 4
digital (Vs)

Erro

¥
|
>0

Offset

Erro fundo escala

I Erro de ganho

Curva
4— ldeal ADC
y=m1*x

Reyressao minimos
quadrados: y=m2*x+h »

A

>
Entrada analdgica (Ve)

Figura 39 - Curva de resposta e representacdaemanho do ADC, modifica-

do de MAXIN (2001).
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Considerando as boas repetitividade e linearidadergadas nos
medidores de grandezas elétricas digitais, algapas<imacdes podem
ser feitas, ao se efetuar medi¢gBes diferenciajgedeenas variagoes de
grandezas elétricas, conforme apresentado na figura

Codigo 4 Curva
digital (Vs) Real ADC

5 Cwrva ideal
_______ 4—— com offset
y=m1"x+b

[— Entrada analédgica (Ye)
oV,

Figura 40 - Curva de resposta e representacao digdes diferenciais, modifi-
cado de MAXIN (2001).

Essa figura mostra que, considerando que o eraffgietse fara
presente em ambas as medi¢des (ideal e real) seguealor € muito
inferior aos valores medidos, a variacéo reladivg (variacdo do sinal
para ADC ideal) ser4 bem proxima a variagédo relaliXg, (variacdo do
sinal para ADC real), ou seja:

8Ve = Ver— Ver (2. 19)
OVsi = Vsio- Vgin = (M Vet b) — (MVey +b) (2. 20)
8Vsr= Vsr2' Vsrl = (mZVeZ + b) - (mvel"' b) (2- 21)

(M Vez— mVe)) (MVertb) = (MpVeo— mVed) (MpVer+b) (2. 22)

onde: b = offset;
m, - inclinagcéaeta ideal;
m, - inclinacdo curva real;
V1 =valor 1 do sinal de entrada;
Vo= valor 2 do sinal de entrada;
Vi1 =valor 1 dosinal de saida ideal;
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Vo -valor 2 dosinal de saida ideal;
V41 =valor 1 dasinal de saida real;
Vo -valor 2 dosinal de saida real.

Assim, verifica-se que os erros de gantafgetndo influenciam
nas medi¢cOes diferenciais (comparativas), em furgiexcelente re-
posta aleatdria e da boa linearidade verificadaenogamentos digitais
de medicéo de grandezas elétricas.

2.5.3 Aspectos basicos da medicao de sinais distorcidos

Na qualidade de um sinal dindmico periodico, unms rdaiores
dificuldades na medicao de sinais distorcidos épeaficacdo de um
sistema ou instrumento de medi¢do capaz de ragissmal adequada-
mente. As técnicas usadas para medi¢cGes de haandliferem daque-
las usadas para medi¢8es de sinais ordinariogjautstalmente senoi-
dais, do sistema elétrico de poténcia (IEEE, 1992).

Erros comuns em instrumentos de medicdo de sinétiices
causados por harménicas séo: limitacdo na largutzadda e néo linea-
ridades nos transdutores de entrada dos sinaic@ites de medigdo
propriamente dito do instrumento (SVENSSON, 1999).

Se o instrumento de medi¢do ndo suportar a faiXeedeiéncias
do sinal ou nao for bem maior que a faixa de fraqia® do sinal, pode
ocorrer distor¢éo de fase e de amplitude. A reaparst frequéncia deve
apresentar amplitude plana na faixa de passagempseilacdes para
cada frequéncia, permitindo que todos os composeste frequéncia
do sinal sejam amplificados (ou atenuados) da memmatidade. A
largura de banda de frequéncia em medi¢fes pas sirdinarios limi-
ta-se a uma estreita banda de freqiiéncias, pré&ifrequéncia central
(da rede, por exemplo). Larguras de banda subataraite mais largas
sdo necessarias (no minimo até 3 kHz) no estud@aiciednicas no sis-
tema de poténcia (IEEE, 1992).

Paralelamente a largura de banda de frequénciastimmento,
outro ponto importante a ser verificado é a corfretlquéncia de aquisi-
¢ao e o tempo de medicdo de um determinado sinadnéco de inte-
resse. De acordo com o teorema de Nyquist, deaesstrar um sinal
com no minimo o dobro da frequéncia do sinal ddsejeom o intuito
de evitar a perda de informacgéo coraliasing que é a reconstrucdo de
um sinal amostrado com frequéncia diferente dd singinal, introdu-
zindo erros de medi¢cdo, como mostrado na figurdRETROVCIC,
2007).
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Tempo de medigdo

Figura 41 - Erro de amostragem devido ao aliasimaglificado de
(PETROVCIC, 2007).

Isto significa que é preciso amostrar, convertadguirir o pro-
ximo ponto a uma taxa duas vezes maior que a roaimponente de
frequéncia de interesse do sinal. Porém, o teodsmidyquist garante
apenas a resolucdo da frequéncia do sinal origimes,ndo a amplitude,
ou seja, uma vez estabelecido o erro maximo adralssd medicéo de
uma determinada frequéncia harménica, é possilallaase a minima
frequéncia de aquisicdo adequada para que se abtaldres de ampli-
tude com erro admissivel naquele nivel de freqa@maimonica.

Conforme AGILENT (jun/2000), a frequéncia maximasente
em um sinal distorcidd {,), sera observavel no dominio da frequéncia,
se atendida a seguinte relacédo da equacéo (2.23):

_N 1

2 Tempodemedicao

onde N é o niumero de amostras da aquisicao.

No caso de um numero de amostras fixado pelo &igorée
transformacédo FFT, para se variar essa frequéréxémma, € necessario
diminuir a janela do tempo de amostragem, variaasdim a frequéncia
de amostragem automaticamente. Portanto, conclgitse para se ob-
servar frequéncias mais elevadas, sdo necess@gagfcias de aquisi-
¢ao maiores.

Outro aspecto de grande importancia na utilizagéatécnicas de
amostragem, relacionado ao tempo de medicao, spreensao do erro
de truncamento, originado na amostragem do sinahdp o periodo de
tempo de medi¢do ndo é um multiplo inteiro do mkrido sinal medi-
do. Esse erro pode originar grandes incertezasediscéo (FERRERO e
MUSCAS, 1999).

max

(2. 23)
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Para melhor ilustrar o erro de truncamento, a figl2 mostra
que a janela de medicdg ndo € um mdltiplo inteiro do periodo do
sinal de entrada &), gerando o chamado erro de trucamento, como &
referenciado no dominio do tempo, ou vazamehtmaKagé como é
referenciado no dominio da frequéncia, nos respdtade FFT
(STENBAKKEN, 1984).

. X - Valores amostrados

® - Valores usados no cilculo

\

I

|

|

|

|

!

|

|
| 1
t=— Periodo do sinal 2q¢ ——e-f & =
l | !
I'z'.— Janela de medlgau n-(-—:ul

Figura 42 - Erro de truncamento, apresentandoy@amametros

Nesse exemplo, c= 1, n=5790°, = -30°,y= 80°,5 = -10°.
onde:

a: angulo de partida de medigéo da tenséo;
B: angulo de defasagem entre tenséo e corrente;
v: periodo de amostragem em graus;
o: diferenca entre o final do periodo do sinal arestra
consecutiva;
I: amplitude da corrente e V é a amplitude da tensa
C: numero de periodos;

O que se verifica nesses casos € que a energidegeda estar
concentrada somente na frequiéncia do sinal (coaside que o0 mesmo
€ um sinal senoidal puro), sofre um “espalhamemi&s frequéncias
laterias, ocasionando erros de medicdo do sinakiaatm, conforme
mostra a figura 43, extraida de SVENSSON (1999).
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Figura 43 - Medicao sinal senoidal, com tempo ddigé® = 0.97* Periodo do
sinal e disperséo espectral.

Quanto ao desempenho de transdutores de mediggmrdate e
tensdo elétricas, algumas breves observacdes paaamtes. Conforme
BARBOSA (2006), que comparou varios tipos de tratmes, os divi-
sores resistivos (medicdo de tensdo) e os resgbumt(medicdo de
corrente) séo as formas mais indicadas para fimeticéo de poténcia
elétrica. FILHO, DUARTE e GOLDENBERG (2007) acreseeainda
que outros transdutores, como os TC magnéticazaads para a medi-
¢ao de corrente, possuem resposta em frequénaeestémente plana
para nao interferir na amplitude dos sinais deuéegias bem acima da
frequéncia industrial e, portanto, sdo adequados as aplicacdes em
sistemas de poténcia. Porém, os deslocamentoseleda TC magnéti-
cos interferem de forma consideravel e ndo se mmsadequados,
mesmo para a frequéncia industrial. Assim, comogufd de fase obti-
do para cada frequéncia harmdnica é afetado, osefasesultantes fi-
cam inexatos. Testes em laborat6rio com sondasrdente convencio-
nais, que sao largamente utilizados na préaticaalidores de qualida-
de de energia, mostraram deslocamentos angulgresssivos medidos
para sinais de corrente, mesmo em frequénciasvestante baixas
(inclusive para a frequéncia fundamental), conforapeesentado na
tabela 4.
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Tabela 4 - Teste de resposta temporal e angulamdesonda de corrente de
10A / 10mV/A (FILHO, DUARTE e GOLDENBERG, 2007).

Ordem harméni-| Deslocamento de| Angulo de
ca (multiplos de | tempo entre entrad; defasagem
60 Hz) e saidays) (graus)
1 200 4,32
3 56 3,63
5 40 4,32
7 40 6,05
9 36 7,00
11 32 8,99
13 26 8,42
15 24 8,87
17 24 9,85
19 20 9,07
21 20 10,80
25 9 9,72
50 32 8,99

De acordo com SVENSSON (1999), para baixas teng@a0
V), os divisores sdo geralmente resistivos, conum#y compensagao
para a induténcia dos cabos e resistores. Pa@etensais altas, trans-
formadores de instrumentacdo devem ser usadoss &Eamsformadores
nao sao projetados para acima da frequéncia noaénedde, sofrendo
de um comportamento néo linear devido ao mateoial(atleo, apresen-
tando assim uma resposta em frequéncia bastaritadanUm diagra-
ma do circuito equivalente bastante simplificaddrdasformador pode
ser representado como na figura 44.

—— - — Legenda:

Xenrol. Renrol. Xenrol: iImpedancia do enrolamento;
Renrol: resisténcia do enrolamento;
Z : carga do transformador;
Coarasita Capacitancia parasita

Cparasita

Zcarga

'e"

Figura 44- Diagrama do circuito equivalente sinigdifio transformador de
instrumentacéo.

A capacitancia parasita tem seu efeito desprezadoequéncia
da rede mas nao em frequéncia maiores pois, nasee modem resso-
nar com as impedéancias do enrolamento e cargaol@lepra se intensi-
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fica em tensdes mais altas, onde maiores demards®lacédo acarre-
tam valores de capacitancias parasitas ainda rsaiorgue significa
ressonancias em valores de frequéncia mais bdbassa forma, trans-
formadores de instrumentagcdo para tais aplicacéeend ter projetos
especiais.
Embora a resposta em frequéncia desses transdsteaesuim,

eles podem ser usados para medi¢cbes de harmOridab resposta é
conhecida e compensada no instrumento de medi¢ao.

2.5.4 Avaliacdo de incertezas em sinais distorcidos

Muitos esfor¢os tém sido despendidos pela comuaidamhtifica
mundial para definir como a qualidade das medipbee ser avaliada
em diferentes casos a fim de atender as prescri@&sormas, tais
como o ISO GUM (IS0, 1993). Claros exemplos deskficuldades
sdo encontrados quando medi¢cdes ndo convencidgiaiealizadas no
sistema elétrico, adquirindo e processando forreasndla de tenséo e
corrente distorcidas. A rastreabilidade das medigis grandezas elé-
tricas sob condi¢cdes ndo senoidais é ainda umeirzhldevido a falta
de medidores padrdo ou procedimentos de calibragiidiaveis
(LOCCI, MUSCAS et al, 2001).

Conforme apresentado por FERRERO e MUSCAS (19983 u
vez que essas medicbes sdo geralmente implemergadaseio de
instrumentos baseados em processamento digitadcadezas introdu-
zidas em cada etapa (condicionamento do sinal ecsores AD, algori-
timos de medig&o e outros mais) devem ser consider&ntretanto, as
especificagcdes classicas dos equipamentos de roesfigd muitas ve-
zes, vélidas somente sob condigbes em regime pemgarenoidal. A
caracterizacdo no dominio da frequéncia dessepaqgantos permite
somente o conhecimento de seu comportamento camasode onda
senoidais, em diferentes frequéncias, mas nédo edigdes ndo senoi-
dais, devido ao seu comportamento ndo linear. Asgimando sinais
distorcidos sé&o trabalhados, torna-se necessdaibedscer novos e mais
abrangentes procedimentos de caracterizacao.

Em meados da década de 80, essa preocupaca@pssprésen-
te, quando STENBAKKEN (1984) publicou um artigo cfesendo o
projeto de um watimetro de amostragem digital cajgmedir sinais
distorcidos com frequéncia fundamental de 1 Hz &HDe harmbnicas
até 100 kHz. Esse projeto foi encomendado pelo NN&fional Institu-
te of Standards and Technologiea fim de dar suporte as calibragdes
de instrumentos utilizados em tais aplicacdes, uementendido que
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seria necessdario que o equipamento fosse capazede fais sinais
distorcidos com incertezas limitadas a 0.1% daafdix medicéo.

Vérios outros trabalhos foram publicados e watiosgrrojetados
nas ultimas décadas, com objetivo de estabelecartéenica de medi-
¢ao que consiga estabelecer incertezas cada veresekssas técnicas
focam, sobretudo, reduzir o efeito de vazamentotrimcamento) cau-
sado pela falta de sincronizagéo entre a taxa dstesegem e a frequén-
cia do sinal (apresentado em 2.5.3), que causam eansideraveis na
analise harmbnica de sinais periddicos. ConformdRK¥ZIS (2005),
varios métodos foram propostos para minimizar @wvento que ocorre
nesses casos: algoritmos de interpolacdo, janelasmbstragem, rear-
ranjo da sequéncia de dados amostrados e estirdagédaxima veros-
similhanca. Entretanto, muitos esforgos tém sito§eem dois métodos
especificos: amostragem sincrona e assincrona.

Na amostragem sincrona, sincroniza-se a taxa desteagem
com a frequéncia fundamental do sinal por meio stode técnicas de
phase-locked loogPLL). Esse método é muito adequado se o sinal
analisado €é periodico, apresentando distor¢cdo macandle tal modo
gue a informacdo necessaria para sincronizar aotezagao da amos-
tragem com a frequéncia do sinal pode ser extadodaprio sinal. Foi
comprovado que a sincronizacdo pode aumentar al&xata medicao
tanto da amplitude quanto do angulo de fase downdracos de tensao,
sem qualquer necessidade de janelas de amostragaiores detalhes
ver (SVENSSON, 1999).

Na amostragem assincrona, ndo existe o sincroresine a fre-
guéncia de amostragem e a frequéncia fundamentainab medido,
mas permite, igualmente, estimar com exatiddo o&npetros dos har-
monicos de sinais periddicos arbitrarios. Esse doéto vantajoso em
comparacgdo com o anterior, pois dispensa o0 uscidnstos de sincro-
nizacao entre o sinal e o DMM (embora apresentsgahtagem de ser
mais lento).

A calibracdo de DMM também tem sido foco de esturtnmo,
por exemplo, FERRERO e MUSCAS (1999) que, utilizandamostra-
gem sincrona, trabalhou em um método baseado agagede sinais de
teste calibrados com conhecimento prévio do cootdiamobnico do
sinal. Esse método objetivou obter, a partir deruimero limitado de
testes, informacdo das incertezas de medicdo ens caais gerais. O
ponto critico, entretanto, foi a selecdo dos sidaiseste, o que acabou
sendo o foco principal do trabalho. A principiojttei-se encontrar uma
forma de onda que pudesse representar uma sitadtjéa de distor¢&o
presente do sistema elétrico, a fim de limitar angidade de testes na



99

calibracdo. Entretanto, rapidamente verificou-gm@ossibilidade de se
encontrar tal forma de onda, devido a infinidadesitigacdes possiveis
no sistema elétrico, concluindo-se que um granaeend de distor¢des
teria de ser utilizado nos testes. Dessa formanfoimplementadas
véarias formas de onda arbitrarias geradas com urte@do harménico
conhecido, além de formas de onda de formato edp@dangular,
dente de serra, quadrada e outras mais). A ineestigfeita nesse traba-
Iho utilizou simulacdo numérica nos calculos daiitezas, onde as
contribuicbes de incertezas de cada etapa do pawesto digital
(condicionamento do sinal, conversor AD, algoritid® medicdo etc)
foram consideradas nos calculos. A principal cbotgdo desse traba-
Iho foi a conclusdo de que harménicas de ordem ebaigdas sdo mais
significativas no aumento de incertezas do equipéme

No que tange a amostragem assincrona, POGLIANOA| 2
senvolveu um método de célculo no qual as incestdeamedicéo séo
avaliadas a partir da incerteza de uma Unica amastormada pelo
fabricante do equipamento. Baseado nesse métaldesénvolveu um
sistema de medicao de poténcia elétrica com dilistisrcidos, valendo-
se de 2 multimetros digitAi$AGILENT, jun/2000) idénticos aplicados
diretamente para aquisicdo de tensdo e correrga (#$ma através de
um transformador de corrente e um resistor 8. 10s dois watimetros
foram conectados entre si utilizando-se da entladsigger, de forma a
manter a sincronizagdo na aquisi¢cdo dos dois silaibos 0s canais de
tensdo e corrente sdo controlados por meio de unpwador com in-
terface IEEE-488 (GPIB).

Em linhas gerais, a avaliacao de incertezas ar pidse método
se resume na equacao (2.24):

1 2
Char = (N) AT.CL A (2. 24)

onde: Char : Mmatriz de covariancia das harmonicas;
N: namero de amostras da medicao;
Cs  matriz de covariancia das amostras;
A: matriz da funcdo da variavel medida.

2 Diferentemente de seus predecessores, 0 DVM HB, 24ém de apresentar estabi-
lidade e resolugdo elevadas, permite ao usuaegiesbr os parametros de amostragem mais
convenientes para seu processo de medicdo. E afidegsua versatilidade que, desde sua
introducdo ha quase duas décadas, até o0 momentdalzfio dessa tese continua sendo usado
por grande parte dos Institutos Nacionais de Magialem seus sistemas avancados de medi-
¢ao (KYRIAZIS, 2005).
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No caso de sinais distorcidos, a matriz A se aptas#a seguinte
maneira, baseada na equacao (2.4):

1 «/E.cose.nfll) x/i.sin(Z.rr.f.tl) .......... x/i.cosa.rnM.f.tl) «/E.sin(z.rzM.f.tl) Vo
1 «/E.cose.nf.tz) x/E.sin(Z.nf.tZ) .......... ﬁ.cosa.rr.M.f.tZ) x/i.sin(Z.rr.M.f.tZ) x;l
{A}= 1 «/E.cose.nf.tii) «/E.sin(Zsz.tS) .......... \/E.COSQJZM.f.I:i) «/E.sin(Z.rnM.f.tS) « e
.....«/E.cose.nf i) x/i.sin(Z.rr.f i) \/E.COSQJZM i) x/E.sin(Z.nM fh)
................................................... VeM
1 V2.cos@mfiN) V2.sin@mfN) ... V2.cos@zM.fiN) +/2.sin@27zM.fN) VsM

Cada linha da matriz é representada pelo sinaidsrassumido
como base da representacédo da tensdo ou corretempo ) de cada
amostra. Os coeficiente¥(, Vcl, Vsl, VG2/cM e VsM) pertencem a
funcdo de tensdo de cada harmobnica até aquelaidevalr: M. Esses
coeficientes séo calculados através do melhor eajdst método dos
minimos quadrados.

O modelo das incertezas informado pelo fabricanti#izado pa-
ra montar a matriz de covariancia das amosttgs ¢onsiderando as
devidas correlagfes entre as fontes de incerteeasimulacéo feita em
APENDICE 4).

Uma vez obtida a matri2y,;, esses valores sdo usados para com-
putar as incertezas de todas as grandezas deridadasomponentes
harménicas (poténcia, taxa de distorcdo harmonmatres), através de
suas respectivas equacoes.

Simulagbes numéricas, quando corretamente empregtaia-
bém permitem resolver problemas altamente compleaagie se refere
as incertezas associadas ao resultado da medigafmrrne LOCCI,
MUSCAS, et al. (2001). No método proposto por eles, os parametros
estatisticos das variaveis de saida sao analipadaseio de um proce-
dimento utilizando Monte-Carlo, que pode ser regioneim basicamente
3 passos:

- O primeiro passo é a caracterizacdo metrologécaattia com-
ponente do sistema de medi¢do. Para cada equiparaeinicerteza do
mesmo deve ser encontrada, seja por meio de tnatasnestatisticos
(método de avaliacao tipo A de incerteza) ou, rfraiguentemente, por
meio de informacgéo de catalogos de fabricantesofoétie avaliacdo
tipo B de incerteza), de acordo com o0 ISO GUM (1$283).

- Uma vez feito isso, um grande ndmero de simukagidera-
¢Oes) podem ser feitas. Em cada teste, diversassdae entrada sdo
afetados por diferentes contribuicdes para a iezartcujos valores séao
extraidos dos dados do primeiro passo. Nesse estagelacio entre
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entrada e saida dos dados deve ser conhecida.

- Por fim, a populagédo de valores representatieosatiavel de
saida é obtida, cujos pardmetros estatisticos &nédisvio padrao e
outros) podem ser calculados. A aproximacgdo numdrizie assim ser
aplicada a um grande numero de situacdes praticasmo quando
envolve um processamento digital pesado.

2.6 Conclusao do capitulo

Essa reviséo bibliogréfica apresentou pontos fueddais para a
realizacao deste trabalho, cuja importancia sdaewes proximos capi-
tulos que tratam dos temas propriamente ditos.
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3. ANALISE DO PROBLEMA

Esse capitulo aborda todas as atividades prelissngue antece-
deram a parte pratica do trabalho, relacionandooobkecimentos obti-
dos na revisao bibliografica com o objetivo fimadela tema.

Simulacdes e medi¢des foram feitas a fim de nodeaabalho,
cujos resultados estdo apresentados nos proxierss it

3.1 Simulacdo de motores de inducdo monofasicos

A simulacdo do motor de inducdo é uma ferramenfaoitante
neste trabalho, no que se refere a quantificac@xiapada do consumo
elétrico frente as variagbes a serem testadascbam ao levantamento
das curvas de torque X escorregamento para cordreindos limites
aproximados suportaveis pela maquina.

A definicdo dos parametros do motor foi feita coasdonos en-
saios classicos utilizados para os motores de &adtrifasicos: ensaio a
vazio, ensaio de rotor bloqueado e medi¢éo dat&esis. CC dos enro-
lamentos do estator. Diferentemente dos motorésddedo trifasicos, a
literatura referente a esses ensaios para motaresfasicos é bastante
resumida, podendo ser encontrada de forma coezeritga em Padilha
(2008). Esses ensaios foram feitos para ambosrotementos (princi-
pal e auxiliar), utilizando a fonte CA HP 6812A (AG&NT, 2004) para
medicdo de correntes, tensdes e poténcias. A celdg&eatancias de
dispersdo do estator e do rotag/X;), necessaria para os calculos dos
parametros, foi obtida junto ao fabricante do mo@motor utilizado
nas simulacdes teve os seguintes parametros ldeasnt®s ensaios, de
acordo com a tabela 5:

Tabela 5 - Parametros do motor de indugdo monafasis V, 60 Hz.

Parametros estimados
re 53Q
< 7,6Q
Lis 26 mH
Lis 22,6 H
L e 574 mH
Lme 574 mH
r 3,5Q
I'r 3,5Q
Ly 11,7 mH
Lir 12 mH
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Legenda:

Lis: indutancia de dispersao do enrolamento princpadstator;

L;s: induténcia de dispersdo do enrolamento auxilieestator;

Lms indutancia de magnetizagdo do enrolamento pficip

Lms indutancia de magnetizacdo do enrolamento auxilia

L;": indutancia rotérica do enrolamento principaletfla ao estator;
Lir': indutancia rotérica do enrolamento auxiliar redle ao estator.
rs resisténcia do enrolamento principal;

rs resisténcia do enrolamento auxiliar;

r.’: resisténcia rotérica do enrolamento principdetafa ao estator;
rg . resisténcia rotérica do enrolamento auxiliaratifla ao estator;

Vale ressaltar, entretanto, que quando o circwtondtor de in-
ducdo em regime é aplicado, deve-se ter em meritteakizacbes em
que foi baseado (FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2008omo
por exemplo: desconsideracao de saturacBes nateirnagnético, das
variagbes das resisténcias do enrolamento com getatara, do efeito
pelicular 8kin) entre outros mais. Assim, em condicbes advecsas,
tens@es e frequéncias fora da faixa nominal dosi@ngcomo no caso
deste trabalho), esses parametros podem apresaritgdes que resul-
tardo em erros na simulacéo, fazendo com que okagss da simula-
¢ao sirvam apenas como base orientativa para disesnaecessarias.
Uma vez que o objetivo fim deste trabalho naoiéalagcdo de motores
de indugc&o monoféasicos, e sim a utilizacdo dessanfienta para orien-
tar os testes praticos, as aproximacdes considesdaatoleraveis, con-
forme comprovado nos resultados que estdo apressnteste docu-
mento.

Com base nesses parametros e no modelo em regimaryate
do motor, simulagbes foram realizadas utilizandofeasamentas do
Matlab. Os resultados e analises dessas simulagi&@s apresentados
no item 3.2 que segue.

3.2 Aquecimento de compressores herméticos

O controle da alimentacéo elétrica para fins deeeiguento ace-
lerado do compressor corresponde a uma tarefa rmugve conheci-
mento da poténcia elétrica dissipada no motor deci&o, assim como
da dinamica do fluxo de calor no interior do conspme. Isso significa
gue, para atender aos requisitos da norma expestism 2.2.1, é ne-
cessario que esse fluxo de calor gerado pela patéférica dissipada
se homogeneize por todas as partes do compredsorda que a esta-
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bilizacao da temperatura de todo o conjunto sejeia rapida possivel.
A temperatura do corpo do compressor € a varidegliada durante os
ensaios de desempenho de compressores sendot@oatamariavel de
maior interesse pratico.

Uma forma de desenvolver esse trabalho é assopatéacia e-
Iétrica dissipada no motor ao comportamento térmdicocompressor,
identificando qual a melhor forma de aumentar adgse ou seja, quais
as perdas a serem intensificadas, como apresemtaiiem 2.4.3 (per-
das no cobre, perdas no nucleo, rotativa e outras).

As leis que regem a transferéncia de calor séo lectam A dis-
tribuicdo de temperatura ndo € conhecida com @@cess coeficientes
de conveccéo e os valores de absortividade e eidmsdé da carcaca e
do bloco do motor séo desconhecidos ou de difatiérdhinacao, pois
normalmente dependem de correlagBes que poden gdar@mpressor
para compressor (SCUSSEL, 2006).

Dessa forma, este trabalho baseou-se em estutis deiavés de
simulacdes e estimativas da poténcia elétricapdidsi no motor, em
funcéo das variacdes dos parametros elétricosafiefreqiéncia e dis-
torcdo da forma de onda), complementados por uagaale experi-
mentacgédo, o que possibilitou obter resultados aveis.

3.2.1 Variacdo de tenséo e de frequéncia de alimentacdo

A fim de quantificar a tendéncia do aumento ou dingdo da
corrente de consumo do motor em funcdo da varideétensdo e/ou
frequéncia de alimentacao, foi simulado a respdateorrente, baseado
no modelo elétrico equivalente em regime permandatenotor apre-
sentado na figura 26.

Conforme ja enfatizado no item 3.1, os resultaduiglos nessa
simulagdo sdo meramente orientativos, uma vez gueracies dos
parametros do motor em funcéo da variagdo do egENTENto ndo
foram contabilizadas nos célculos efetuados, enti@s consideracoes.
O objetivo béasico é saber se, variando-se a tes/sdoa frequéncia de
alimentacao, ter-se-4 um aumento ou diminuicdoodeermte elétrica e
de que forma e grau isso acontece, a fim de eyitarum grande nume-
ro de testes préticos, bastante demorados, foabeado para tirar tais
conclusoes.

A figura 45 mostra o esbog¢o das curvas estataritérica para
frente e de magnetizacao para frente em funcdsawregamento, para
uma situacao de torque de carga constante.

Nota-se que, para fins de simplificacdo das arglfeeam traca-
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das somente as correntes rotérica e de magnetidacgequéncia posi-
tiva (campo para frente).
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| = corrente

s = escorregamento rotérico

Is = corrente estatorica

Ir = corrente rotérica

Im = corrente de magnetizacéo
In = corrente nominal

Figura 45 - Esboco das correntsss: estatorica (Is), rotérica pra frente (Ir),
magnetizacao pra frente (Im), em funcdo do escamegto.

Verifica-se que o aumento da corrente estator&)gaticamente
ocorre a partir do momento em que néo se trababaondicdes nomi-
nais do motor, ou seja, aumentando-se ou dimintsedo escorrega-
mento da maquina através das variacfes de tensfifreguéncia, man-
tendo-se o torque de carga constante. Entretagpendendo do ponto
onde se encontra a condicdo nominal de operacémw (fe poténcia
nominal), a corrente nominal pode ficar inalterddeante uma faixa de
operacao, ou até mesmo sofrer uma breve redug@oepi®o comecar a
crescer apés um aumento maior da variacdo do egemnento (como
acontece, por exemplo, na figura 45, quando sendimiescorregamen-
to até o limite de aproximadamente 0,0125). Is&alepender do fator
de poténcia do motor no ponto de operagéo nonBid). (

Com base nas conclusdes acima, algumas condichsisiemdas
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propicias de serem utilizadas foram simuladas, cgegoe:

- {CN}: condicdo nominal de operag¢do com 115V &)

- {1}: tensao de 90 V e frequéncia de 60 Hz;

- {2}: tensao de 150 V e frequéncia de 60 Hz;

- {3}: tensdo de 115 V e frequéncia de 40 Hz;

- {4}: tensado de 115 V e frequéncia de 100 Hz;

- {5}: tensao de 150 V e frequéncia de 40 Hz;

- {6}: tensdo de 150 V e frequéncia de 100 Hz.

Os valores acima foram escolhidos em funcéo daabilmade,
garantindo a factibilidade dos testes praticosrdests limites de segu-
ranga dos equipamentos utilizados nos mesmosebrdié tensdo e cor-
rente dos acessorios de partida, limite de freqaéyara as valvulas de
succao e descarga, tenséo de isolagdo do enrotaesatoérico, limite
de freqiiéncia do motor de inducdo no enfraquecomsicampo etc.

As figuras 46 a 49 mostram os resultados destagdagjies.

A figura 46 mostra as curvas de torque em trésicdad de ope-
racdo do motor: condigcdo nominal (CN), tenséo d¥ @0frequéncia 60
Hz {1} e tensdo de 150 V com frequéncia de 60 Hg i tracada,
também, a curva de corrente que é a mesma paréasasondicdes de
torque, visto que a posicdo de escorregamento magmara torque
maximo) ndo se modifica, quando se altera somenteeb de tenséo.

A partir da andlise das curvas, verifica-se qummto de opera-
¢ado na condicdo nominal (CN) corresponde a umami@rde aproxi-
madamente 1,36 A, com um escorregamento de 0,0rfone pre-
visto, com a diminuicdo da tensdo, ou seja, aungmiEscorregamento,
a corrente sofre um aumento linear, chegando aiapgdamente 1,53
A no novo ponto de operagdo. Nesse ponto de opefagdem-se um
aumento da corrente rotérica, e reducdo da cordmteagnetizacao,
aumentando o fator de poténcia final. Por outro,ladaumento da cor-
rente com o aumento da tenséo se d& de forma imédkat mas detec-
tavel, chegando-se a aproximadamente 1,43 A no porto de opera-
¢ao {2}. Neste caso, 0 que se verifica € um aumeliataorrente de
magnetizacdo em detrimento da corrente rotéricafatdr de poténcia.
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s = ESCORREGAMENTO ROTORICO

T =TORQUE ELETROMAGNETICO

{CN}- 115V - 60 Hz ?gggﬁgzﬁhﬁ?)
{1}-90V - 60 Hz TORQUE (Nm)
{2}-150 V - 60 Hz TORQUE (Nm)

Figura 46 - Curvas de torque e corrente em fungdsdorregamento, condi-
¢Oes: CN, {1} e {2}.

A figura 47 mostra os resultados para as condifS}es {4}. Es-
sas curvas mostram que a alteragédo da frequénaiintmtacao ocorre
com o deslocamento vertical e horizontal da cuwaadjue, isto €, o
valor do torque maximo é reduzido com o aumentérelguéncia (en-
fraquecendo o campo), e 0 escorregamento no goaleoesse torque
méximo também é deslocado para a direita, sofremt reducdo no
seu valor. Esse efeito é refletido nas curvas deswte. Analisando os
resultados obtidos, verifica-se um aumento da oterem ambas as
condi¢des: em {3}, com a reducdo da frequénciaH4d a corrente
fica em torno de 1,58 A, e em {4}, com o aumentdréguéncia para
100 Hz, a corrente passa para um valor bastantrisypficando em
tornode 2 A
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Figura 47 - Curvas de torque e corrente em fungaesdorregamento, condi-
¢Oes: CN, {3} e {4}.

A figura 48 mostra os resultados obtidos na cond{s§ com o
aumento da tensdo e a reducdo da frequéncia.

A condicado {5} também apresenta uma situacdo deote mais
elevada, chegando a aproximadamente 1,9 A, contdeddo fator de
poténcia, visto a predominancia da corrente de statao.
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Figura 48 - Curvas de torque e corrente em fungaesdorregamento, condi-
¢Oes: CN, {5}.

A figura 49 apresenta a condi¢éo {6}, onde a teresadrequén-
cia sdo aumentadas simultaneamente, verificandawmento pequeno
na corrente estatérica, chegando em torno de 1¢om, ligeiro aumen-

to da corrente rotorica.
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Figura 49 - Curvas de torque e corrente em fungdsdorregamento, condi-
¢cOes: CN, {6}.

Em funcéo dos resultados obtidos nas simulacOesi@mhente
mostradas, testes foram realizados para cada é@ndiglados levanta-
dos para que uma estimativa de perdas fosse Tatdies com carga
nominal e “a vazio” foram feitos para cada condigéoulada acima,
levantando-se os seguintes dados:

- P,z poténcia a vazio (W);

- Is: corrente de consumo nominal e a vazio (A);

- S escorregamento nominal;

- t4es tempo de desaceleracdo do motor apés desenétgizac

do mesmo (s).

De posse desses dados, as perdas elétricas e cascanderam
ser estimadas conforme apresentado nas equacfigsirda?7. Especi-
ficamente para o célculo das perdas rotéricas xapagdes foram feitas
para o calculo d&kf e Rb, conforme FITZGERALD, KINGSLEY E
UMANS (2008), que também é referéncia para os t@#odas demais
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perdas, como segue:

- Perdas rotacionai®y): fazendo o rotor girar na rotacdo dese-
jada “a vazio” (em cada condicdo de funcionamerme¥energiza-se o
motor e espera-se até que 0 mesmo cesse 0 movin@mto isso, a
equacao (3.1) se apresenta como:

. da
Pot = =@ ] —— (3.1)
dtdes
onde: wy,: frequéncia rotacional do motor (rad/s);
J: momento de inércia do motor (kg/m”2);

dties tempo de desaceleracao (s).

- Perdas do nucleo (ferro): de posse das perdasiogngis, e des-
considerando a parcela de corrente rotérica (npetpuena quando em
funcionamento “a vazio”), tem-se a equacéo (3.2):

Pfe = P

2
VZ_IDFOI_ISrS (3 2)
onde: Pe:  perdas no ferro (W);
P,z poténcia a vazio (W);
P.t: perdas rotacionais (W);
Irs. perdas no cobre do estator a vazio (W).

Os resultados destes testes e calculos estaazsidtet na tabela

6:
Tabela 6- Estimativa de perdas no motor de indugdicofasico.
{Condiczo {1} {2} {3} {4} {5} {6}
CONDICOES DE TESTE /| nominal - CN} 9\8=v 1\5/o=v 1\1/5=v 1\1/5=v 1\5/0=v 1;/0:\/
CORRENTE - PERDAS V=115V P ‘e P P P P
f=60 Hz 60Hz | 60Hz | 40Hz | 100Hz | 40Hz | 100 Hz
Corrente de consumo
medida - 1s (A) 1,37 1,6 1,41 1,65 2,2 2,1 1,6
Perdas cobre estator -
Pestator (W) 9,9 13,6 10,6 14,5 25,7 23,5 13,6
Perdas cobre rotor -
Protor (W) 4,9 7,0 4,4 5,0 14,0 7,0 7,0
Perdas ferro (W) | 5,5 3,1 9,8 3,0 10,0 5,5 20
Perdas atrito ventilagao -
Patr-vent (W) 3,8 3,0 4,4 4,2 5,0 6,0 5,5
Perdas totais -
Protal (W) 24,1 26,7 29,2 26,6 54,7 42,0 46,1

Verifica-se, na tabela 6, que os valores das casenedidas, di-
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vergem ligeiramente das simuladas, em fungdo demizdcOes feitas
nas simulacdes (ja explicado anteriormente), fioaedtretanto, dentro
do desejado para o objetivo deste trabalho.

Conforme esperado, as condi¢cbes que apresentaremreseor-
rentes também resultaram em perdas elétricas eninasanais signifi-
cativas, itens {4} e {5}. O item {6} apresentou unmaaior perda no
ferro, mas em contrapartida, menores perdas n@cobr

Dessa forma, tais condicdes de teste {4}, {5} e f6fam sele-
cionadas para a andlise experimental que estéeapada no Capitulo 4
deste trabalho.

3.2.2 Injecao de tensdes distorcidas

Conforme abordado no item 2.4.4, tensdes de alan&atdistor-
cidas provocam um aumento das perdas elétricasnotiwes de indu-
¢éo, sendo ainda mais critico nos monofasicos @paditor permanen-
te.

A primeira andlise preliminar feita neste trabafboum teste
prético e rapido, utilizando um compressor semaarga temperatura
do enrolamento estatérico foi monitorada a pasiuch termopar. Trés
formas de onda de tenséo foram aplicadas ao mesmimrme segue:

- 12 Etapa: Alimentagdo do compressor com tersdaidal.

- 23 Etapa: Alimentacdo do compressor com teniséorcida

(THDv = 40 %), composta de:

. Fundamental (60 Hz): 92,71 % do valor rms;
. 3% harmonica (180 Hz): 30 % da fundamental;
. 58 harmonica (300 Hz): 20 % da fundamental ;
. 7* harmonica (420 Hz): 14 % da fundamental,
. 112 harmdnica (660 Hz): 9 % da fundamental,

. 132 harmonica (780 Hz): 7 % da fundamental.

- 32 Etapa: Alimentacdo do compressor com tensémrdida

(THDv = 40%), composta de:

. Fundamental (60 Hz): 92,84 % do valor rms;

. 22 harmonica (120 Hz): 40 % da fundamental.
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GRAFICO COMPARATIVO - BOBINA ESTATORICA

Temperaturas (°C)
\
\
\
\
\
!
§

[ I B I = R B o - o]
B I B T o o= -

Tempo (minutos)
— =ETAPA1 (THD=0%]) ------- ETAPA2 - THD 39,2% (3% 5% 77, 11° 13* harmonicas)"——ETAPA3 - THD 39,2% (2° harmonica somente)’

Figura 50 - Teste comparativo do tempo de aquedordabobina do estator
do compressor sob condi¢es de alimentacdo adversas

A figura 50 apresenta que a etapa 3 acarretou unerso de a-
proximadamente 6% de temperatura em relacdo a 2tagan injecdo
da 22 harménica apenas, exatamente conforme j&espaelo no item
2.4.4 e em PANKAJ e LANDA (1990).

A tabela 7 mostra uma reducdo significativa nosptesrde esta-
bilizacdo, concluindo-se assim que somente a seghadnonica ja é
suficiente para que seja alcancado o aquecimersgjad® do enrola-
mento estatoérico do motor.

Tabela 7 - Comparativo dos tempos de estabilizda8etapas de teste

Temperatura de S .
regime (°C) Tempo de estabilizacdo (minutos
52.5 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
135 27 18

No decorrer deste trabalho, entretanto, foi peagoissomo é o
comportamento com carga e se todo o0 conjunto (moEMpPressor)

aquece de forma homogénea, com a aplicacdo decdistoa forma de
onda de tenséo.
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3.3 Influéncia da qualidade de energia da rede elétrica

3.3.1 Tensdes de projeto e teste dos compressores

Conforme dados dos fabricantes de motores elétdacs com-
pressores de refrigeracdo, sabe-se que a tengfoje® real do motor
é 115 V, quando os mesmos séo fabricados, por ésepgra atender
aos mercados brasileiro e americano, apresentamdtiqueta do equi-
pamento a faixa de tensdo 115-127 V. Segundo &éalte, a opgao por
essa tensdo mais baixa (115 V) é devido a critigidan se trabalhar em
sub-tensdo, o0 que ocorreria no mercado americamsdd padrdo de
115 V) caso os motores fossem projetados para 1ZYusndo o motor
é destinado ao mercado brasileiro, exclusivamestejesmos séo entao
projetados para a tensdo considerada como ofiwiBrasil, ou seja, 127
V.

Entretanto, os compressores séo testados paraagfmowiuma
faixa de +/- 10% da faixa de tensé&o nominal, oa,s&p caso de 115-
127 V, aplica-se -10% em 115 V (resultando em 183,6 + 10% em
127 V (resultando em 140 V). Isso significa queaxd de trabalho
passa a ser de 103,5 a 140 V. Essa mesma trasativ@pete para 0s
compressores de faixa nominal 220-240 V. Esse gimesnto é padrédo,
salvo em casos especificos quando faixas de t@badiores sdo neces-
séarias, como, por exemplo, no caso da india, jacioeado no item
2.3.2, onde as oscilagbes de tensdo da rede s@mteasignificativas.
Nesses casos, sobre dimensionamentos sao necgssario

Essa faixa de trabalho esta contida no catalogada modelo de
compressor e foi utilizada como referéncia paraestes realizados.
Assim, para a sub-tenséo foi testada a condicételimferior da faixa
considerada precaria, segundo classificacdo doDPRIQ tabela 2 do
item 2.3.2. Para a sobre-tenséo, foi testada ag&mtimite superior da
faixa, considerada critica e bastante severa seofsiderado a realida-
de brasileira, mas bastante usual em paises cdnmbiaa por exemplo.
Optou-se por essa condicdo mais severa, pelo éatosbre-tensédo ser
considerada pelos fabricantes menos critica quendigdo de sub-
tensdo, em se tratando de reducéo da eficiéncigétioa do conjunto,
possibilitando assim a obtencédo de resultados enpi®ssivos.

3.3.2 Dados reais de harmoénicas medidas

Embora uma quantidade bastante significativa déstreg de
medic¢Oes tenha sido encontrada na literatura exsideles apresentados
no item 2.3.3, medic6es foram feitas na rede e&tlb LIAE (Labora-
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tério de Instrumentacéo e Automacéo de Ensaioséqhlis a Refrigera-
¢do) na UFSC, e do laboratorio da empresa pardeste trabalho, a
fim de que dados préximos a realidade estudadaspedeser analisa-
dos, mesmo que pontualmente em um determinado ntorderopera-
¢do. Uma breve descricdo deste levantamento desdadoolocada a
seqguir:

- MedicGes no LIAE:
As medicbes foram feitas no quadro geral de entca@aalimenta o
laboratdrio, entre as fases dos barramentos R_J €380 V), confor-
me mostrada na figura 51.

QUADRO GERAL DE

0j ENTRADA - LIAE
75 A

3807220V

Legenda:
Dj: disjuntor de protecdo

e I R

Figura 51- Diagrama elétrico simplificado do quagdesal de entrada do LIAE

Foi utilizado nas medi¢8es o osciloscopio digitbZLA da Agi-
lent Technologies(AGILENT, 2002), que embora apresalados de
incertezas bastante elevados, é suficiente pasaapéisacdo, visto que
0 que se deseja nessa etapa é somente ter umaladéidem de gran-
deza do valor da distorcdo nos locais medidos @mptemento ao ja
pesquisado na literatura), para utilizacdo nasipEsx etapas do traba-
Iho. Os resultados obtidos estdo apresentadodela tS.

Tabela 8 - Contelido harménico medido no LIAE

MEDIGOES DE HARMONICAS: QUADRO GERAL DE ENTRADA DO LIAE

FREQUENCIA DE A .
BARRAMENTOS | ) \iq) CAO (kHz) TENSAO (V) | THDv (%)
Dj_Tensdo S_T 20 388,6 2,86
Dj_TensdoR_S 20 384,8 2,78

Estes valores de distorcdo encontrados correspohdenas ex-



117

pectativas, baseando-se nos valores apresentadtestia.3.3.

- Medicbes na empresa parceira

As medic¢des foram feitas no barramento de entradd&C, on-
de séo feitos os ensaios de desempenho dos coompedsoram feitas
medi¢cdes nos barramentos de 220 V e 115 V queraiimea bancada,
em ambas as frequéncias de utilizagdo do mesmm680Hz, ressaltan-
do que a frequéncia de 50 Hz é gerada por meiordgenador proprio
gue alimenta o laboratorio. Foi utilizado nas meées; o oscilografo
digital DL750 da Yokogawa (YOKOGAWA, 2009).

O tratamento FFT do sinal medido e adquirido falizado em
LABVIEW, resultando nos dados da tabela 9:

Tabela 9 - Contelildo harménico medido na empresaipar

MEDICOES DE HARMONICAS NA BEC

9 HORAS DA MANHA 12 HORAS
Freq. Freq. Tensdo | Tensdo Freq. Freq. Tensdo | Tensdo THDV
Rede | aquisi¢do | Nominal | Medida | THDv (%) | Rede | aquisicdo | Nominal | Medida (%)
(Hz) (kHz) (v) ) (Hz) | (kHz) ) (v)
0 115 116 1,86 115 115 1,84
> 220 222 1,86 ’
>0 115 116 1,86 >0 >0
500 220 21 185 220 220 1,83
60 50 115 115 1,52 60 50 115 116 1,54
220 220 1,53 220 221 1,54

Para a frequéncia de 50 Hz, no periodo matutin@nfofeitas
medic¢bes utilizando duas frequéncias de aquisi@f@oedtes (50 e 500
kHz), resultando em valores praticamente iguaisinas situacdes. Isso
se deve ao fato de que as harmdnicas do sistemnealépresentam
uma faixa de frequéncia bastante limitada (normatenaédo se encontra
valores relevantes acima de 1500 Hz), de modo mums as frequén-
cias de aquisicdo (50 kHz ou 500 kHz) s&o muitesopes a essa fai-
xa, ndo apresentando diferencas ao aplicar qualmp@das duas.

Outro ponto de destaque nesses resultados se asfdiferencas
das distor¢gfes encontradas nos valores de THDvatiarantacdo de 50
Hz e 60 Hz. Essa diferenga pode ser explicadalipgtacao da potén-
cia de curto-circuito do gerador, se comparado aoatde da concessio-
naria, elevando assim a queda de tenséo devidwr@sies harmbnicas
e, consequentemente, a distor¢cao de tenséo.

De uma forma geral, pode-se dizer que esses vakord®m es-
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tdo dentro do esperado, baseando-se na pesquikgtafica feita no
item 2.3.3.

3.3.3 Formas de onda propostas para testes em bancada

Com base nas medic¢des e nas pesquisas bibliogréfializadas,
chegou-se a quatro formas de onda de referéncéasgaem utilizadas
nos testes.

As duas primeiras correspondem aquelas medidasesempadas
no item 3.3.2.

Uma vez que nao foi encontrada nas pesquisas dpiéfioas uma
forma de onda detalhada com analise espectral ifadgs e fases har-
ménicas) e THD de tensédo na ordem de 5 a 10%, -@gtqor arbitrar
uma terceira forma de onda, considerando valoreanggitude ndo
maiores que os limites dos PRODIST (mdédulo 8, amtasio no item
2.3.3, tabela 3), com uma THD de tenséo limitad®%, e as fases
idénticas a primeira forma de onda.

A quarta forma de onda considerada foi a quadraaidifitada,
citada no item 2.3.3, que corresponde ao sinahfta slos inversores de
frequéncia utilizados nos sistemas de geracao glaepe porte instala-
dos pelo PRODEEM. Entende-se que os ensaios dengesho, que
sao o foco deste trabalho, jamais serdo submedidessées com tama-
nhas distor¢des, entretanto aproveitou-se a opddde para testar essa
condicéo limite, uma vez que os resultados podse&dar de guia para
futuros trabalhos que objetivem analisar o compueteo do compres-
sor no consumidor final, sob tais condi¢des deifumanento.

A seguir, um breve detalhamento das formas de arsdsem uti-
lizadas nos testes:
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1) Forma de onda registrada na BEC.

O espectro do sinal deve ser utilizado conformabela 10 e a
forma de onda conforme a figura 52:

Tabela 10 — Espectro harmdnico da forma de onda 1.

FORMA DE ONDA 1
MEDIGCAO BEC (empresa parceira):
THDv =1,86%
COMPONENTES CONTEUDO FASE (°)
DO SINAL HARMONICO (%)
12 - FUNDAMENTAL 99,98 0
2 0,47 176
52 1,36 -54
62 0,08 243
72 1,02 89
92 0,32 46
112 0,31 3
132 0,19 179
172 0,18 145
192 0,18 216
212 0,08 71
252 0,11 -63
372 0,09 267
732 0,09 98
THDvV (%) = 1,86

Amplitude
1.10

TEIm

266 GTm

0.o0

-G8 67m

-T33.33m

-1.10

o. 171, 3. 12, GE3 263, 1k
LMOSTRAS

Figura 52 - Forma de onda 1 — THD = 1,86%.
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2) Forma de onda registrada no LIAE.

O espectro do sinal deve ser utilizado conformabela 11 e a
forma de onda conforme a figura 53:

Tabela 11 - Espectro harménico forma de onda 2.

FORMA DE ONDA 2
MEDIGAO LIAE : THDv = 2,86%
COMPONENTES DO CON:I'El'JDO FASE ()
SINAL HARMONICO (%)
12 - FUNDAMENTAL 99,96 0
22 0,18 89
32 1,03 55
42 0,15 187
52 2,30 272
72 1,26 73
112 0,32 17
152 0,20 265
192 0,15 183
252 0,23 208
THDv (%) = 2,86

Amplitude
1.10

TEREIm

a6 ETm

0.oo

-B6 GTm

-T33.33m

-1.10

o. 171, 3. 512, G683, a63. 1k
AMOSTRAS

Figura 53 - Forma de onda 2.
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3) Forma de onda arbitrada, baseada nos limites dGDIFR .

O espectro do sinal deve ser utilizado conformabela 12 e a
forma de onda conforme a figura 54.

Tabela 12 - Espectro harménico forma de onda 3.

FORMA DE ONDA 3
LIMITES PRODIST : THDv = 10%
COMPONENTES DO CONTEUDO .
SINAL HARMONICO (%) FASE (")
12 - FUNDAMENTAL 99,51 0
a 4,90 176
52 6,30 -53
72 4,30 89
92 1,30 46
112 3,00 3
132 2,60 179
THDV (%) = 9,98

Amplitude
1.10

F33.33m

366 67m

0.o0

-36.6Tm

-T33.33m

-1.10

0. 171, 3. 812, G, 863, 1k
AMOSTRAS

Figura 54 - Forma de onda 3.
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4) Forma de onda quadrada modificada, baseada nads daaai-
da de inversores de frequéncia de baixo custo.

O espectro do sinal deve ser utilizado conformabela 13 e a
forma de onda conforme a figura 55:

Tabela 13 - Espectro harménico forma de onda 4.

FORMA DE ONDA 4
ONDA QUADRADA MODIFICADA: THDv =31 %
CONTEUDO o
COMPONENTES DO SINAL HARMONICO (%) FASE (°)
12 - FUNDAMENTAL 95,51 0
2 7,50 -177
52 24,00 -170
72 7,60 -165
92 7,40 24
112 10,00 30
132 1,50 43
152 7,00 -145
172 5,00 -140
192 2,00 41
212 5,00 53
232 2,00 65
252 3,00 -125
THDv (%) = 31,03

Amplitude
1.10

TERIIm

366.67m

0.o0

-366 A7 m

ST33.32m

-1.10

0. 171, 341 51z, 633, 453, 1k
AMOETRAS

Figura 55 - Forma de onda 4.
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3.4 Concluséo do capitulo

Este capitulo apresentou os meios para se alcasgdnjetivos de
cada tema, através dos resultados obtidos nasagio@sd e nas medicbes
em campo.

Referente ao primeiro tema, alguns métodos deracéle do a-
guecimento do compressor foram identificados agraes simulagdes e
de um teste preliminar realizado com um compresseazio. Esses
métodos selecionados foram testados na praticaserssultados estéo
apresentados no capitulo que se segue.

Quanto ao segundo tema, os resultados das medigdeampo
mostraram que uma distor¢éo de tenséo na faixa 2dtre 3% é bas-
tante comum de ser encontrado na maioria dos sistefétricos reais.
Entretanto, concluiu-se que formas de onda cobrimda grande faixa
de distorcdo de tensdo deveriam ser testadasfiparde comparacdo
dos resultados e inspiracdo para trabalhos futiastas formas de onda
foram selecionadas e testadas em uma bancada aeseas resulta-
dos praticos estéo apresentados no préximo capitulo
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ANALISE EXPERIMENTAL

4.1 Planejamento

Ao iniciar a etapa dos trabalhos praticos, um féanento prévio
foi feito, estabelecendo condi¢cdes de contornoembido de definir os
materiais necessarios, as faixas de trabalho @eeg#e, locais onde
seriam efetuados os testes, disponibilidade depaméntos, entre ou-
tras, as quais estdo explanadas neste item.

4.1.1 Aquecimento forcado do compressor
Dentre os pontos levantados para este tema, destara

41.1.1 Local de realizacdo dos testes

O presente trabalho objetiva a solugéo de probleetasionados
aos ensaios de desempenho de compressores hesnggizana pratica,
sao feitos nas BEC, conforme apresentado no itmEatretanto, uma
vez que a BEC do LIAE se encontrou indisponivebdte todo o perio-
do deste trabalho (encontrava-se em manutencadgstes que com-
provaram a funcionalidade do método proposto forealizados em
uma bancada de ensaios de partida e tombamentobBssada se ca-
racteriza por possuir um compressor auxiliar man&d um circuito de
refrigeracdo que controla, através de uma sérieablellas e de um re-
servatorio de fluido refrigerante, as pressdesubgd® e descarga do
compressor em teste. Nessa bancada levanta-se& clae@mportamen-
to de partida e tombamento de compressores, emsds/eondicbes de
carga. Por tombamento entende-se 0 momento em ouo¢o0 entra em
sua regiao de instabilidade na curva de torqueusegscorregamento,
devido ao aumento excessivo de carga imposto pefedicdes de ope-
racdo do circuito de refrigeracdo. Dessa forma,htiuve prejuizo para
as andlises deste trabalho, visto que o Unicogupdisito para os testes
era manter uma carga constante no eixo do motentkip processo de
aquecimento forcado do mesmao.

Entretanto, a fim de validar o método, os testassiforam reali-
zados na BEC de uma empresa.

4.1.1.2 Preparacéo dos motores

Estabeleceu-se que seriam testados os trés tamaalosomuns
dos compressores para aplicagbes residenciaisjficados como: pe-
gueno, médio e grande, a fim de cobrir uma faixstarde ampla de
modelos.
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A tabela 14 mostra alguns motores que foram seladms para
0s testes preliminares na bancada de partida eatogntiio.

Tabela 14 - Compressores de teste - bancada partisabamento.

MODELO FREQ. TENSAO (V)

COMPRESSOR | (Hz) [NOMINALT FAIXA PARTIDA CARGA | TAMANHO
A 60 115 98 a 140 RSIR/LST | L/M/HBP | PEQUENO
B 60 220 187 a 242 RSIR/LST M/HBP | PEQUENO
C 60 115-127 | 98.a 140 | RSIR-CSIR/LST LBP MEDIO
D 60 220 187 a 242 | RSIR-CSIR/LST | L/MBP MEDIO
E 60 115-127 | 98 a 140 RSCR/LST LBP GRANDE
F 60 115-127 | 94a 140 RSCR/LST LBP GRANDE
G 60 220-240 | 198 a242 RSCR LBP GRANDE

J& para os testes finais na BEC, foram selecionaslanotores
conforme a tabela 15.

Tabela 15 - Compressores utilizados na validagéo fi BEC da empresa par-

ceira.
MODELO | FREQ. TENSAO (V)
PARTIDA | CARGA | TAMANHO
COMPRESSOR | (Hz) | NOMINAL | FAIXA
H 50 | 220-240 |198a 254 | RSCR/LST | L/MBP | MEDIO
I 50 | 220-240 |187a255 |RSCR/LST| LBP | GRANDE

A fim de levantar o perfil térmico dos compressadesante 0s
testes de aceleracdo do aquecimento, foram cols@adovarios pontos
destes compressores termopares tipo T, que tiveeassinais adquiri-
dos por uma unidade de aquisicdo de sinais dediEadas termopares
séo fabricados de materiais cobre-constantan elfiain numa faixa de
temperatura de -101°C a +371°C, que corresponganfente a faixa de
interesse deste trabalho.

A instrumentagcdo dos compressores se deu nos papEesenta-
dos na tabela 16:
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Tabela 16 - Pontos de instrumentagéo dos compesssor
TERMOPAR | LOCAL DE CONECCAO

1 Cilindro

2 Oleo

3 Bobina Principal
4 Bobina Auxiliar

5 Mancal

6 Saida Muffler

7 Entrada Muffler

8 Ambiente Sucgéo
9 Ambiente Descarga
10 Tampa da Descarga
11 Passador Succgéo
12 Passador Descarga
13 Corpo

14 Ferro (estator)

Ressalta-se, entretanto, que nem todos 0s compedseeram
todos esses pontos instrumentados, como serdnastapitulo referente
aos resultados das analises experimentais.

4.1.1.3 Condigéo de carga

Conforme apresentado nas tabelas 14 e 15, os cssopgs Sao
projetados para trabalharem em condi¢des de c#ryardes, definidas
pela pressdo de retorno, de forma que as cargaslasgificadas em:
LBP (Baixa Pressdo de Retorno), MBP (Média PreskfidRetorno),
HBP (Alta Pressdo de Retorno) e uma condi¢cdo chameadheck po-
int, que se caracteriza por uma condicdo de cargaiispeonde a
temperatura de evaporacao € - 23,3°C e a tempeiddurondensacao &
+54,4°C.

Este trabalho foca prioritariamente a condi¢dalueck point(u-
ma vez que essa atende a grande maioria dos cam@®es Entretanto,
uma breve analise foi feita para a condicao HBRopwjue o aumento de
carga pressupde uma maior aproximacgao do pontpetagio do motor
a sua condicdo limite de estabilidade (tombame#iém disso, consi-
derando que o método proposto neste trabalho solam alteracdo
das condi¢des de alimentacdo do motor (variacoefsenaéncia e/ou
tensdo elétrica), dependendo da configuracdo aaldéma-se a reducao
do torgue eletromagnético disponivel no motor (@aemplo, com di-
minuicdo da tensao ou aumento da freqiiéncia), csguegrava ainda
mais na condicdo HBP.
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4.1.1.4 Caracteristica metrolégica do sistema de medicao

Em funcdo da grande quantidade de compressorgsra sesta-
dos (9 no total) e da grande quantidade de porgaseatlicdo em cada
um deles, optou-se por instrumentar todos os caapres com termo-
pares do mesmo rolo, calibrando, efetivamente, apdrés pedacos
desse rolo, sendo eles: um pedaco do inicio do wolgpedaco do meio
e um pedaco do fim do mesmo. Dessa forma, desejobter a curva
aproximada do comportamento dos termopares.

Os termopares foram calibrados utilizando o seguatrao:

- Termbmetro de resisténcia tipo Pt100, erro max{gko) de

0,021°C.

- Indicador Digital “Hart Scientific—1560 Black $t, erro ma-

ximo (95%) de 0,035°C.

Os pontos calibrados foram: 15, 20, 30, 40, 50,760 80, 90,
100, 110 e 125 °C, com 4 leituras em cada pontwjruo assim toda a
faixa de temperatura necesséria para a realizaggitedtes. O erro ma-
ximo avaliado para os termopares, empregando-sepamacao de
tendéncia, foi de 0,13 °C (APENDICE 2).

As temperaturas dos termopares foram adquiridaséstrda ca-
deia de medicdo montada de acordo com a figura 56:

Unidade de
aguisigdo sinais

Compressor
instrumentado

Figura 56- Cadeia de medicao temperaturas do casre

Foram utilizados como unidade de aquisicdo e tetéondos si-
nais os moédulos cFP-TC-120 e cFP-TC-125Ngdional Instruments
Ambos séo especificos para termopares tipos J,KiRIE e B, de oito
canais, com comunicacdo Ethernet, além de proveaenpensacéo da
junta fria por meio de um termistor embarcado raxdlconector, mi-
nimizando as incertezas do conjunto. A utilizag@aldis modelos dife-
rentes justifica-se pela indisponibilidade de 2 nidésl de mesmo mode-
lo, na ocasiédo dos testes.

A incerteza combinada da junta fria de compensdedses mo-
dulos é de 0,5 °C (maximo), informada em catalage combinada
com a incerteza dos termopares, gera uma incetee@z63 °C (adotou-
se o critério conservador de correlagdo, no pisoxa
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4.1.2 Influéncia da qualidade de energia da rede elétrica

A parte pratica referente a esse item foi realizedBEC da em-
presa parceira, visto que a bancada de partidankatoento utilizada
para os testes de aceleracdo do aguecimento doegsop nao possui
0S recursos necessarios para tal fim.

O compressor utilizado nesses testes foi o “H adeela 15, cujo
tipo de funcionamento € RSCR, ou seja, partida m@sisténcia e fun-
cionamento com capacitor permanente. Entretantopege por realizar
0s testes com o capacitor desconectado, a fimlale gpande parte dos
motores que ndo funcionam com capacitor permanpaig,do contra-
rio, correria-se o risco de analisar resultadosresftes a somente um
modelo, sujeito, eventualmente, a uma condi¢cad@skonancia em uma
frequéncia especifica. Além disso, pelo desconhationda frequéncia
de ressonancia do circuito do motor, temeu-se g pudessem
ocorrer ao circuito de teste, invalidando os meswis que a alimen-
tacdo do motor se deu através de formas de ondansio distorcidas
das mais diversas maneiras (inclusive com distergdefaixa de 32% -
onda quadrada). Apesar disso, um teste rapideitm €om o capacitor
permanente conectado, cujos resultados se mostianpontantes para
as andlises.

O planejamento dos passos e condigfes refereptte &ema, es-

ta descrito nos itens que se seguem:

4.1.2.1 Sequéncia dos testes

Trés sequéncias de teste foram estudadas, cadauipgividida
em etapas que se diferenciaram pelas condi¢cOeitntacdo elétrica
do motor. O objetivo das sequéncias dos testes foi:

- garantir condicfes idénticas de carga, quantidaenperatura

do fluido refrigerante e demais temperaturas daduday

- otimizar tempo despendido na realizagédo dosgeste

O desempenho dos ensaios é obtido sob condicéesgdee
permanente da bancada (requisito de norma), oy jéeg@m todas as
variaveis estabilizadas. Sabe-se também que caresfito das varia-
veis de uma etapa para a seguinte torna-se umepmaplvisto que a
constante de tempo térmica do resfriamento é beiorda que a do
aquecimento. Portanto, a fim de viabilizar os &stes condicbes de
alimentacdo entre as etapas variou com um aumesggoente de seve-
ridade, de modo a permitir que o conjunto (compuressbancada) a-
quecesse progressivamente ao longo das etapagjuadtingindo sua
estabilizacdo (para registro das medicdes), no mengo possivel.
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Dessa forma, as sequéncias foram propostas daxtequaneira:

- 12 SequénciaAlimentacdo com tensdo nominal, seguido de al-
teracdes graduais no contelildo harménico da tees@etapas:

. 220 V com THDv=0%;

. 220 V com 12 forma de onda (THDv = 1,86%);

. 220 V com 22 forma de onda (THDv = 2,86%);

. 220 V com 32 forma de onda (THDv = 10%);

. 220 V com 42 forma de onda (THDv = 31%).

- 22 SequénciaAlimentacao com tensdo nominal, seguido de so-
bre-tensdo e de alteragdes graduais no conteldhiao da tensao,
em etapas:

. 220 V com THDv=0%;

. 254 V com THDv=0%:;

. 254 V com 22 forma de onda (THDv = 2,86%);

. 254 V com 32 forma de onda (THDv = 10%).

- 32 SequéncidAlimentacdo com tensdao nominal, seguido de sub-
tensdo e de alteragbes graduais no conteldo hawndaitensédo, em
etapas:

. 220V com THDv=0%:;

. 198 V com THDv=0%;

. 198 V com 22 forma de onda (THDv = 2,86%);

. 198 V com 32 forma de onda (THDv = 10%).

A severidade gradual também objetivou uma redugdgrgssiva
do coeficiente de performance do compressor (C&@iPfprme previsto
através dos resultados de simulacdes obtidos ata condicdo de
alimentacdo das etapas (APENDICE 3). As simuladdesm feitas
baseadas no modelamento matematico descrito no2tér, para o
compressor “E”, com o intuito de prever o nivehdeiacdo de corrente
e frequéncia rotacional ao longo das etapas, mamsihor dimensionar
o sistema de medi¢do. Os resultados mostraram quenento do con-
sumo de corrente em certas condicdes e a reducfieqiegncia rota-
cional do compressor, sugerem redu¢cdes no COP glaimaa

4.1.2.2 Caracteristicas metroldgicas do sistema de medicéo

As grandezas mais importantes de serem analisadpserente
trabalho sdo consumo de poténcia elétrica e cagdeide refrigeracao,
uma vez que elas sdo as grandezas constituinteseficiente de per-
formance do compressor (COP).
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Na medi¢édo do consumo elétrico, os equipamentg®wiisiliza-
dos para a realizacdo dos testes foram arranjagidferme estrutura
mostrada na figura 57, onde uma fonte HP 6812A [ABIT, 2004) foi
utilizada para alimentar o compressor, gerandostadaformas de onda
propostas. Apesar de essa fonte possuir dispasitieoplados capazes
de medir grandezas elétricas, a incerteza de nedi&@oténcia elétrica
€ superior ao watimetro da Yokogawa WT230 (YOKOGAVZB802), o
qual ja se encontrava disponivel na BEC e foizatilo nos testes.

Com base nos resultados de simulacdo (APENDICE 8yura
109 mostrou que as variagOes de corrente parairasif@as etapas das
sequéncias (THDv = 1,86% e 2,86%) sdo muito pecjamaiando na
ordem de décimos de milésimos de ampéres, fazendo que o
WT230, com a configuracdo utilizada na bancadalgedo na ordem
de milésimos de ampeéres), ndo fosse suficiente getectar tais dife-
rencas. Isso justificou a utilizacdo de um seglemiapamento conecta-
do em paralelo com o watimetro.

BEC - empresa parceira

Figura 57 — Sistema de medicao da poténcia de nundo compressor.

Assim, a figura 57 mostra que, paralelamente ainveaito, outra
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cadeia de medicao foi utilizada, formada por umgdator de corrente
(shunj acoplado a um oscilégrafo DL 750 (YOKOGAWA, 2008pe-
sar de apresentar incertezas superiores ao watinestse oscildgrafo
possui a vantagem de possuir, além da boa resolug&oenorme capa-
cidade de memodria, capaz de armazenar as formasddeda corrente e
da tensdo com um nimero bastante elevado de pé&ioiostilizado um
médulo isolado de alta tenséo, frequéncia de ag@usde 100.000 a-
mostras por segundo e 16 bits de resolucdo, cosncdoiis de entrada
sincronizados (um para a tensdo e outro para artejr

Conforme ja explanado no item 2.5.4, as incert@za®ntes ao
watimetro, obtidas através de informacfes do fabtéc em catalogo,
sdo apresentadas em faixas de frequéncias, casidesinais pura-
mente senoidais, ndo abrangendo sinais distordEssa forma, anali-
sando os dados do fabricante do watimetro WT 28@upou-se estabe-
lecer um critério de avaliacdo de incerteza malsago a seguranca,
considerando valores de incerteza para a faixeededncias de 66 Hz a
1000 Hz (que abrange mais de 90 % dos sinais haco®registrados)
ao invés de valores na faixa de 45 a 66 Hz (ondensentra, efetiva-
mente, a fundamental do sinal medido). Isso sigmiéi seguinte equa-
¢ao de incerteza da poténcia, obtida do catalogemdipamento:

uP = 0.002S + 0.002FM + ((tan(9)0.002S)/100)P (4. 1)

onde: uP: incerteza da poténcia ativa;

S poténcia aparente lida;

FM: faixa de medicéo de poténcia;

@:  angulo entre tensdo e corrente;

P: poténcia ativa lida.

Com relacao a cadeia de medicao formada gielote oscilogra-
fo DL750 tem-se que a incerteza da corrente é fdanmela incerteza
relativa doshuntcombinada com a incerteza relativa do canal de-med
¢ao de corrente do oscilografo, de acordo com agéqu(4.2):

ul = Uysgynt) T Ui10SCILOGRAFO) 4.2)

De acordo com BARBOSA (2006), que projetou, esjmetif e
avaliou a incerteza dghuntutilizado na BEC, a incerteza de medicéo da
tensdo na saida dbunté de 0.06%, relativo ao valor medido, conforme
mostrado na figura 58.
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Medigdo de corrente CA com auto-zero

—+— Sinal digitalizado
—=— Saida do 150124
—a— Saida do INA101
—- Tensao no shunt

Incerteza

Corrente [A]

Figura 58 -Incerteza de medicao de corrente CAtivel ao valor medido,
modificada de (BARBOSA, 2006)

O oscilografo, por sua vez, apresenta em catélogeste a in-
formacgéo do erro maximo igual a 0,25% da faixa @eligio utilizada,
para o modo: “medicdo de forma de onda” (0 qualufdizado neste
trabalho). A faixa de medicao do oscilografo cqroesle as 10 divisbes
da tela do equipamento.

Dessa forma, a fim de avaliar a incerteza da medigegpoténcia,
tendo disponivel somente o erro maximo, considseun-apresentado
em SVENSSON (1999), que sugere a divisdo dos enoduas catego-
rias distintas: erros de amplitude e erros de tasdorme a equacao
(4.3):

P =VIcos@® (4. 3)

a qual pode ser derivada em relagdo & amplitudéasea originando a
equacao (4.4):

AP = Icos@AV + Vcos@AI — VIsendAP 4.4

Em termos relativos, sabe-se que a equacao (4dé) ser repre-
sentada pela equacéo (4.5):

—= A7V + % — tanpAQ? (4.5)

Uma vez que os dois canais utilizados para mediedenséao e
corrente sdo sincronizados e, ainda, considerarelevada frequiéncia
de aquisicéo deste equipamento, foi consideradpreidsel o terceiro
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termo da equacéao (4.5).

Uma cadeia de medi¢do hipotética, baseada no métedo
POGLIANO (2004) citado no item 2.5.4, formada pghainte por dois
multimetros digitais HP 3458 (AGILENT, 2000), forsilada e os re-
sultados dessa simulag&o foram apresentados no BIFFNA.

Quanto a medicao da capacidade de refrigeracéogifsiderado
0 método de fluxo de massa (apresentado no iterh)2j& utilizado na
BEC, e fruto de varios trabalhos da casa. O madeimedidor de vazao
massica utilizado funciona com o principioatiolis, o qual apresenta
atualmente as menores incertezas do mercado ((@1%lor medido),
atendendo largamente as exigéncias das normasn,Agsia vez tendo
o sistema de medicdo da capacidade de refrigejadéistalado e em
funcionamento, o presente trabalho utilizou a mfagdo da incerteza
de medicdo dessa variavel avaliada por PETROVCI@AR cujos
valores foram levantados para diferentes condigéesarga, conforme
mostra a tabela 17.

Tabela 17 - Incertezas de medicdo da capacidadsrigeracao

Cor:: (:fgé; de Incerteza d?o/fsgﬁ)cricrisg; ::) Refrigeracéo
Método: “Medidor de fluxo de massa”
(-5 e +45) °C 0,39
(-23,3 e +54,4) °C 0,43
(-35 e +65) °C 0,39

No caso deste trabalho, a maioria dos testesifairi@a condicdo
decheck pointou seja: (-23,3 e +54,4) °C.

4.2 Levantamento de dados e andlise de resultados

4.2.1 Aquecimento forcado do compressor

A parte experimental desse tema foi dividida ers ta8es de de-
senvolvimento.

As primeiras duas fases foram realizadas na bardmadasaios
partida e tombamento e tiveram como foco testaoaost relacionados
a variacdo de tensdo e frequéncia da rede, comusrdei aumentar as
perdas no motor, em condi¢do de cargeck pointou seja, temperatura
de evaporacéo de -23,3 °C e condensacgéo de +54,4 °C
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Ja a terceira fase foi realizada na BEC de uma egapitendo
como foco testar o método escolhido nas fasesi@m@gr assim como
expandi-lo para a condicdo de carga HBP (carga pesada). Além
disso, também foi testado nessa fase, 0 métodajeigfio de elevado
contetdo harmdnico de tensdo (22 harmdnica), cogio para acelerar
0 agquecimento do compressor.

A seguir, ttm-se as caracteristicas de cada unsasiésses, as-
sim como os respectivos resultados obtidos:

42.1.1 Primeira fase: Definicdo do método

Nessa etapa objetivou-se comprovar a real poskit#i de se ob-
ter resultados positivos com relacao a reducaempd de aguecimento
do compressor através das variagbes das condigdakntentacdo do
motor elétrico, como proposto em 3.2.1. As conslicf#}, {5} e {6}
foram testadas, utilizando o primeiro compresssirimentado para os
testes (modelo E da tabelal4).

O primeiro teste realizado nesse compressor, aglicaondicbes
nominais de alimentacao elétrica, resultou nasasude perfis térmicos,
conforme mostrado na figura 59.

O tempo total de entrada em regime das variaveiidae foi de
aproximadamente 2 horas e 40 minutos, e a comembénal medida foi
de 1,36 A, com um escorregamento nominal de 1,8%.
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Figura 59- Perfil térmico com compressor “E”, cag@di nominal de alimenta-
¢do : 115V e 60 Hz. Intervalo entre amostras =5 s

Nesse ensaio ndo foi registrado o perfil térmictedaperatura do
corpo do compressor (por uma falha na medicaoy wmperatura de
regime somente foi conhecida em outro teste eapstsentada na tabe-
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la 18, juntamente com as temperaturas de regimdetoais pontos.

Tabela 18 - Temperaturas de regime das variaveiehpressor "E".

PONTOS TEMPERATURAS
INSTRUMENTADOS DE REGIME (°C)
Cilindro 96,5

Oleo 71,6
Bobina principal 83,7
Mancal 81,6
Saida Muffler 36,7
Entrada Muffler 52,7
Ambiente de succ¢do 77,3
Ambiente de descarga 79,9
Tampa de descarga 125,7
Corpo 66

Essas temperaturas da tabela 18 serviram de reien@ara limi-
tar a condicdo de aceleracdo do aquecimento, au rs@jprocesso de
aguecimento forcado, a condicdo nominal de alingéiot reaplicada
gquando as temperaturas das variaveis se aproxinemsesl valores.
Entretanto, na pratica, esses valores ndo saosagiggsente constantes,
pois irdo depender de outros fatores, como temperaiterna do com-
pressor (refrigeracdo natural ou for¢cada), condigficarga, quantidade
de 6leo do compressor, estrutura mecéanica de sugortompressor na
bancada, etc. No caso dos testes feitos na badeadartida e tomba-
mento, a influéncia da temperatura da sala é o rabigante entre tais
fatores, visto que o compressor fica exposto adeart#y sem nenhum
controle. Na BEC, essa influéncia é diminuida,ovigie o compressor
fica dentro do “box” com temperatura controlada°®°(32 conforme
apresentado na figura 4.

Dessa forma, com base nessas temperaturas de regirheci-
das, a condicéo de teste {5}, citada em 3.2.1efa 450 V e 40 Hz, foi
aplicada. Os resultados estdo mostrados na figura 6
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Figura 60 - Perfil térmico compressor "E" com ten$&0 V e frequéncia 40
Hz. . Intervalo entre amostras = 5 s.

Verifica-se, nessa condicdo, que a temperaturadm® aumen-
tou rapidamente em relacdo as demais variaveisalfesma, decidiu-
se retornar a condicdo nominal de alimentacdo Y180 Hz) antes que
0 corpo atingisse sua temperatura de regime, @y gef volta dos 60
°C (aproximadamente 1 hora e 26 minutos ap6s @idir aquecimen-
to), a fim de evitar um aquecimento excessivo gugdigal, sobretudo a
bobina. Entretanto, uma vez que a bobina ja hdgaraido uma grande
quantidade de energia térmica (atingindo em tomd @b °C), se dis-
tanciando largamente de sua temperatura de re@#&é {C), o resfri-
amento ocorreu de forma bastante lenta, invialnitipao método. Con-
clui-se que a constante térmica de resfriamentbadtdana € bastante
grande, logo, situacdo como essa deve ser evitada.

Quanto ao corpo, apds o retorno a condicdo nominalesmo
agueceu-se rapidamente em funcdo da alteraciceg@éficia de ali-
mentacgdo de 40 para 60 Hz. Entretanto, esse agqu&ciracorreu além
do seu limite de regime, devido ao sobreaquecimméb do conjunto.
Em funcdo dessa lentiddo na estabilizacdo do ctmjurdio se pdde
afirmar quanto tempo isso levou, uma vez que c tést finalizado
antes que isso ocorresse. De qualquer forma, podessficar que o
tempo € bastante superior ao desejado.

O comportamento verificado nesse teste era, de figrha, espe-
rado, uma vez que, conforme a tabela 6 do itend,3a3. perdas no co-
bre séo bastante significativas em relacdo as deaiorrente medida
durante o ensaio foi de 2,2 A (aproximadamente @2%na da nomi-
nal). Além do mais, com uma frequéncia mais baiajrculacdo do
6leo, como agente convectivo no processo de tn@msfia de calor, fica
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prejudicada e menos eficiente, retardando o aqestordo corpo.

Em seguida foi aplicada a condi¢cdo numero {6}, eja,s150 V,
100 Hz, cujos resultados estdo mostrados na figfura

Nesse caso, pode-se verificar um perfil mais matigraem so-
bre sinais relevantes. O tempo total de entradaegime das variaveis
acima foi de aproximadamente 1 hora, e a corremt@nal medida foi
de 1,65 A. Ressalta-se ainda que a condicdo fosmuante foi aplica-
da ap6s 10 minutos do inicio dos testes, por pmedsena bancada.
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Figura 61 - Perfil térmico compressor “E” com tem&&0 V e frequéncia 100
Hz. . Intervalo entre amostras = 5 s.

Esse resultado deixa claro que o comportamentadérdo cor-
po esta correlacionado com a frequéncia rotacidonamotor. Além
disso, todas as variaveis apresentaram um aqueoirgeadual e con-
junto, sem que umas se aquecessem excessivameméagho as ou-
tras.

Conforme ja mencionado as temperaturas de referédm séo
constantes pois, como se vé na figura 61, o coepestabilizou em a-
prox. 60 °C, diferentemente dos 66 °C registradopromeiros testes.

Por fim, a condigcéo {4} foi testada, ou seja, 11% Y00 Hz.

Da mesma forma que o teste anterior, a figura 6&naam per-
fil mais moderado, sem sobre sinais relevanteenipo total de entrada
em regime das variaveis foi de aproximadamente ihditos (conside-
rando ainda que a condi¢éo forcada somente faafaiapds 7 minutos
do inicio dos testes, por dificuldades em se regulgarga nominal). A
corrente nominal medida foi de 2,45 A, com escamagnto de 5,4%.
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Figura 62 - Perfil térmico compressor "E" com tendé 115 V e frequéncia
100 Hz. . Intervalo entre amostras =5 s.

De uma forma geral, essa condi¢do se apresenta aanmeihor
dentre todas as outras testadas, conforme ja fenasitem 3.2.1, pois,
nesse caso, tem-se que as perdas no cobre e maderelevadas, além
de se ter um excelente trabalho de convecc¢éo dogdle circula a uma
velocidade 66,6 % superior & condicdo nominal deifunamento (100
Hz em relacdo a 60 Hz nominal). Além disso, tentasebém um au-
mento da rejeicdo de calor por parte do conjuntofieicdo do maior
numero de ciclos de compresséo por unidade de tempo

Uma vez constatada a eficacia do método, quantibjgbivo fi-
nal que é o aquecimento acelerado do conjunt@ sakter o quao segu-
ro ele é, uma vez que o torque eletromagnéticadispl nessas condi-
¢Oes torna-se bastante reduzido, em funcao dogeietamento do cam-
po. A figura 63 mostra uma simulagdo onde sao aptadas trés curvas
de torque x escorregamento: uma na situagdo noganalaquina, outra
na condicdo proposta para o método (115 V e 10GHujtra que seria
a condicéo limite de funcionamento que, no casmasra como 115V
e 110 Hz. Essa simulagéo foi feita com os dadomoimr testado até
entdo (compressor modelo “E”), e sugere que 10§akseria um valor
razoavel, a fim de se evitar que o motor entreama zle instabilidade
durante o processo de aguecimento.
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Figura 63 - Curva de torque eletromagnético em&ardo escorregamento
do compressor "E".

Além da simulacéo, testes praticos foram realizadoa levantar
os valores de [« e Snax da figura 63. Esses resultados estdo apresenta-
dos nas figuras 64 e 65.

A figura 64 mostra o procedimento adotado parart&raento de
Smax, onde a tensao nominal foi reduzida até quetor tenha atingi-
do o ponto maximo da curva, ou seja, o inicio dgérede instabilidade.

J& a figura 65 apresenta o procedimento utilizaada p levanta-
mento de Smax’, onde a frequéncia de alimentagim#&ntada, enfra-
guecendo o campo, até o seu limite maximo. As dlimsas linha das
tabelas se referem a regido préxima a esse pantyaz que o sistema
de medicdo de rotagdo ndo permitiu uma deteccéa eesse ponto.
Esses resultados confirmam aqueles da simulacdimamdo que 110
Hz é a frequéncia maxima de enfraquecimento de @gmopsivel para
esse motor.
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v (V) | wr (Hz) | s(%) | I(A)
115 | 58,9 | 1,83 [ 1,37 3

100 | 584 | 2,67 | 1,46 £ s o
9 | 57,8 | 367 [1,60 : —
85 | 57,6 | 4,08 | 172 E . Pad

80 | 56,9 | 517 | 1,88 g, —

75 | 56,0 | 6,67 | 2,09 g

74 | 555 | 7,50 | 2,2 5 °°

73 | 552 | 8,00 | 2,27 0

o = [++] Ly (=31 w Ly ~ w =T —
72 | 546 | 9,00 [2,36 P I T T S Rt S S S B
s s} L P 55 wn 23] s}
71 | 54,0 |10,00|2,50 n
70 51,0 | 15,00 Frequéncia (Hz)
Legenda:
wr:  frequéncia rotacional do motor (Hz);
s: escorregamento (%);

I: corrente estatorica (A).

Figura 64 — Tabela e curva dos resultados do pestedeteccdo de Smax (re-
ducdo da tensédo de alimentacao).

f (Hz) | wr (Hz) | s(%) | I(A)
9 | 86,9 |3,44]1,87
95 91 |4,21]2,15
9% | 91,6 |4,58]| 2,2
97 | 92,3 [4,85]2,29
98 | 933 [4,80]237
99 94 505 24
100 | 94,5 |5,50]2,48
101 | 952 |5,74]2,45
102 | 97,2 |471] 2,2
103 | 98,1 |4,76]2,25
104 | 98,9 [4,90]2,32
105 | 99,5 |5724] 2,4
106 | 100,1 | 5,57 | 2,44
107 | 100,6 | 5,98 2,5 Frequéncia(Hz)
108 | 101,2 | 6,30 2,66
109 | 1014 | 6,97 | 2,74
110 | 101,3 [7,91

w

a
o

[

=
(5]

Corrente estatorica(A)
-
w

=]

86.9
91
916
92.3
93.3
94
94.5
95.2
gt.2
98.1
98.9
99.5
100.1
100.5
101.2
101.4
101.3

Legenda: f: frequiéncia de alimentagéo

Figura 65 - Tabela e curva dos resultados do pestedeteccdo de Smax '
(aumento da frequiéncia de alimentacdo da rede).
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4.2.1.2 Segunda fase: Consolidacdo do método

Uma vez terminada a 12 fase, onde se identificoétodo de en-
fraquecimento de campo como aquele de maior prépeas objetivo
de aquecer de forma forcada o compressor, partpase a validacéo
desse método, testando-o0 em compressores de mdrmos, faixa de
poténcia e tensdo de alimentacdo nominal difereM&sgos testes fo-
ram realizados apresentando resultados bastantiarssn sendo que
alguns deles estdo mostrados nas figuras que seguem

O primeiro compressor analisado foi 0 modelo “A’tdaela 14,
sendo um compressor de pequeno porte. Para espeessor também
foram feitas simulacdes e testes praticos pardifidan seus limites de
operacdo segura, visto se tratar de um modelo benomgue o traba-
Ihado até entdo.

As figuras 66 e 67 mostram os resultados das spbesa

2

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
S

LEGENDA:

| = corrente

S = escorregamento rotorico

Is = corrente estatérica

Ir = corrente rotérica

Im = corrente de magnetizagéo

Figura 66 - Curvas de correntes, enrolamento graiccompressor “A”.
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0,4

0,35F

{CN} - 115V - 60 Hz
CONDIGAO NOMINAL (Nm)

S
£ o2 |
= {4}-115V - 105 Hz
Enfraquecimento campo
0.15 |— (TORQUE DE CARGA (Nm)).
0,1F
Limite 115V - 112 Hz
0.05 Enfraquecimento campo
Smax |
\al
0 L L L L L L L
0,5 0,45 0,4 0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
LEGENDA:

T: TORQUE ELETROMAGNETICO
s : ESCORREGAMENTO ROTORICO
Smax : ESCORREGAMENTO MAXIMO PARA FREQUENCIA CONSTANTE

Smax : ESCORREGAMENTO MAXIMO PARA CAMPO ENFRAQUECIDO
(AUMENTO DA FREQUENCIA)

Figura 67 - Curvas de torques eletromagnéticospoessor "A".

A figura 66 mostra que o0 esse motor funciona em comalicdo
mais saturada que o motor analisado anteriorments, um fator de
poténcia mais baixo (FP= 0.6 medido nas condi¢cdasnais de tenséo
e frequéncia). Isso justifica 0 pouco aumento deeate estatdrica com
0 aumento da frequéncia, (comparado aos resultabdtidos para o

motor anterior).

A partir da figura 67, verificou-se que esse maoporta uma

frequéncia maxima ligeiramente maior que o0 motderéor.

Esses comportamentos foram comprovados pelas dig@&z 69
que se seguem, onde foram também levantados oevale S €

Siax -
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v (V) | wr (Hz) | s(%) | I(A)

115 | 58,9 | 1,83 | 0,91 15

110 | 586 | 2,33 | 0,9 T 14 ?
105 | 58,5 | 2,50 | 0,88 £ 13 /
100 | 583 | 2,83 | 0,88 £ /
95 | 58 [333088| | & 11 /
90 57,8 | 3,67 | 0,89 s A

85 57,4 | 4,33 0,91 £ — e

) ) , § 09 ——

80 56,9 | 5,17 |0,96 0.5

75 56 6,67 |1,03 65 585 58 574 56 515
70 54,4 9’33 1’16 Frequéncia rotacional [Hz)
67,15| 51,5 |14,17|1,46

66,5 50 |16,67
Legenda:
wr:  frequéncia rotacional do motor (Hz);

s(%): escorregamento;
I: corrente estatorica (A).

Figura 68 — Tabela e curva dos resultados do peatieo para deteccéo de
Smax (reducéo da tensdo de alimentagéo).

f (Hz) | wr (Hz) | s(%) | 1(A)
60 58,9 |1,83(0,91
65 63,5 |2,31|0,88 18
70 | 682 |257]09 g 18 "
75 | 729 |280[092] | £ 1% fr'*
1
80 77,3 |3,38(0,97 E o1 .
85 82 |3,53(1,03 g oz e
90 86,2 | 4,22 1,08 ‘5 gi
95 90,5 |4,74|1,15 8 o2
100 | 94,7 |5,30(1,23 o
102 | 96,3 |559(1,26 $$$22$§22$532332
104 98 577 | 1,3 mome e aes 5383
106 99,3 6,32 | 1,35 Frequéncia rotacional (Hz)
108 | 100,7 | 6,76 | 1,41
110 | 101,7 | 7,55 | 1,48
112 | 102,6 |8,39 1,56
113 | 102,8 |9,03
Legenda: f: frequiéncia de alimentagéo (Hz)

Figura 69 - Tabela e curva dos resultados do pgéteo para deteccdo de
Smax ' (aumento da frequéncia de alimentacaodig.re

Verifica-se que tanto 0,5 quanto 0 Sax S40 maiores que 0 mo-



145

tor testado na primeira fase, restando saber senpartamento térmico
sera influenciado por essas diferencas.

A figura 70 apresenta os resultados obtidos ne @sstperfil tér-
mico desse motor.

120

—-oleo
—@— boina principal
—¥—copo
—&— mancal
e ferro

entraca sucGAo
—E— saida descarga
—dh— bobina awaliar
=P cilindro
~4—tampa descarga

*

11| RO— sesssssasen -

Temperatura ("C)

0 500 1000 1500
Amostras

Figura 70 - Perfil térmico compressor "A" com temdd5 V frequéncia 105
Hz. . Intervalo entre amostras = 5 s.

O que se pode verificar a partir da figura 70 écomportamento
bastante parecido com o obtido na figura 62, oa, sej tempo de a-
quecimento que esta na faixa de 30 a 40 minutos.

A figura 71 mostra que para modelo de compressgrcdn ten-
sdo nominal de alimentacao de 220 V, 0 método tenrd® apresenta
bastante promissor, mantendo o mesmo tempo de iagareo total do
conjunto.

A figura 72, referente ao modelo “D” mostra uméh&ho pro-
grama da bancada de teste, ocasionando o desligad®macionamen-
to, que apds 3 minutos foi restabelecido. Dessadptem-se que o
tempo total de aquecimento durou entre 30 a 40 tosneonforme ja
citado para 0s outros motores.

A figura 73, referente ao modelo “F’, mostra quenrtedos os
termopares tiveram seus sinais adquiridos, pa tidtuma das unidades
de aquisicdo CFP no momento do teste, limitanda-6eo nimero de
aquisicoes realizadas. Entretanto, os resultadobé&m se mostraram
bastante coerentes com os demais.
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120
—-oleo
"\ —@—bobina principal
110 < < —¥—como
——mancal
100 pret —F—ferro
/‘ entrada sucgéo
90 —O—saida descarga
_ > » > A veratura ambiente
o ™ —P—cilindro
b= 80 / g e e —4—tampa descaraa
2 70 Wl -
3 / M’M—“—
£ 60 [ / g A \4 v
= I W _/".9/
50 ﬂ / /
A
40 I
39, k P
20
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Amostras

Figura 71- Perfil térmico compressor "B", tensa6 ®2e frequéncia 100 Hz. .
Intervalo entre amostras =5 s.

140
/{-"""/L —-oleo
<4 —@-—hobina principal
" / o hal —W—corpo
120 ——mancal
ferro
entrada sucgéo
—6—saida descarga
bt
o 100 »- P ¥+ | —h—temperatura ambiente
< L 2 —P—cilindro
o .///‘/ EV3 e 3 ——tampa descarga
2 T
80
g s - &
£ /".::_7 7 .
8 e
60
40k~
2 | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Amostras

Figura 72 - Perfil térmico compressor "D", tens20 ¥ e frequéncia 100 Hz. .
Intervalo entre amostras =5 s.
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100

—M—oleo
M/‘V/\ —@—bobina principal
90 s w —y—corpo
O —(—passador descarga
—e—termperatura ambiente
80 estator

e

70

60

Temperatura ("C)

50

40

Ny
, e ¥ WU SRS R PSS S

5
ZD0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Amostras

Figura 73 - Perfil térmico compressor "F", tensd@b ¥ e frequéncia 100 Hz. .
Intervalo entre amostras = 1 s.

E importante ressaltar que todos os testes feitésentio, tive-
ram seus capacitores permanentes desconectadogedorarocesso de
aquecimento for¢cado (referindo-se aos modelos gasugm esse com-
ponente). Entretanto, para o modelo “F’, além diet@presentado na
figura 73 (sem o capacitor permanente), outro testdoém foi feito,
com o0 capacitor permanente conectado durante @gsoade aqueci-
mento for¢cado. Entretanto, devido ao fato de aeote estatérica ser
naturalmente menor nessa situacao e, além dissoegtar dividida
entre os dois enrolamentos paralelos (principgbxgliar), o efeito das
perdas jaulicas que acarretam aquecimento da boBmae apresentou
tdo satisfatério quanto o esperado, visto que agsecimento ficou
bastante lento, com relagédo as demais variavesg Esardo aumentou
consideravelmente o tempo total de aqueciment@rsup que o capa-
citor seja sempre desconectado durante o aquecimemetomado em
operagéo somente apos finalizado o mesmo.

4.2.1.3 Terceira fase: Testes em bancada de ensaios

A verificacdo final do método proposto foi realiaada BEC da
empresa onde, conforme ja apresentado no item 2i@slmétodos séo
utilizados para o célculo da capacidade de refigfer do compressor:
método C — calorimetro a seco e método F — medielfiluxo de massa
na fase liquida.

Uma vez que o método de aquecimento aceleradordpressor,
proposto neste trabalho, implica alteracdo da vaaassica do fluido
refrigerante ao se alterar consideravelmente o Edrequéncia rota-
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cional do motor, uma atencao especial foi dadaedagdio ao método C
— calorimetro a seco, no que se refere, sobreamoetorno as condi-
¢bes nominais de alimentagdo elétrica, ap6s o ageeto forcado.
Isso se deve ao fato de que, durante o aquecirfagtrio, uma grande
guantidade de energia é fornecida pela fonte D€vaporador (através
da resisténcia elétrica) em funcdo do aumento disse de massa.
Entretanto, ap6s retornar a frequéncia nominaleda {60 ou 50 Hz),
um transitério se faz presente até que o contisiga estabilizar no-
vamente essa energia térmica da resisténcia, cwumfluxo de massa.
Assim, em funcao deste transitério, os resultagwesantados a seguir
também contemplam o comportamento de duas varigueisse apre-
sentaram criticas durante os testes: temperatusaida do trocador de
calor e pressao de processo. Tais variaveis s&eifisps do sistema de
refrigeracdo da BEC, e muito importantes para bzeg#o dos ensaios
de desempenho.

Os compressores utilizados nessa fase foram oslosode” e
“I" da tabela 15, os quais possuem frequéncia nahde 50 Hz, dife-
rentemente dos modelos testados até entdo quederd@f Hz. Desta
forma, primeiramente foi feito, para ambos os muoslelm teste de
frequéncia maxima para levantamento dg,8esses compressores, que
resultou numa frequéncia maxima de 95 Hz para cefodtH” e 91 Hz
para o modelo “I”, o que siginifica uma razdo deoapnadamente 1.8
vezes a frequéncia nominal (50 Hz). Essa razaoi® mbxima daque-
la verificada para os compressores testados amberie, cuja frequén-
cia nominal é 60 Hz (modelo A: fmax=112 Hz, e model fmax=110
Hz). Dessa forma, considerando a proporcionalidiseefeitos, a fre-
guéncia de teste desses novos compressores foiddefiomo sendo 82
Hz, ou seja, ligeiramente inferior a relacdo (10p#equéncia nomi-
nal.

Uma simulagéo foi feita para o compressor H dennandb esta
tendéncia, conforme mostra a figura 74.



0,78
0,72
0,66

0,6
0,54
0,48

0,42

T (Nm)

0,36

0,3
0,24
0,18
0,12

0,06

L {CN} - 220V - 50 Hz
TORQUE NOMINAL (Nm)

{4}-220V -82 Hz
ENFRAQUECIMENTO DE CAMPO

Limite 220 V - 95 Hz
ENFRAQUECIMENTO DE CAMPO

039 036 033 03 0,27 0,24S 0,21 0,18 0,15 0,12 0,09 0,06 0,03 0

LEGENDA:
T: TORQUE ELETROMAGNETICO (Nm)

s : ESCORREGAMENTO ROTORICO
smax : ESCORREGAMENTO MAXIMO PARA FREQUENCIA CONSTANTE

smax : ESCORREGAMENTO MAXIMO PARA CAMPO
ENFRAQUECIDO COM AUMENTO DA FREQUENCIA

Figura 74 - Motor H: curva de torque versus esgameento.
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O primeiro de trés testes realizados para o commres’ esta
mostrado nas figuras 75 e 76. As condi¢cbes nomdeaimentacéo do
compressor (tenséo e frequéncia nominais) forantidesndurante todo
o0 teste, a fim de obter informacdes a respeitcedpb total gasto para
entrada em regime, valor da capacidade de refggera do consumo.
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Figura 75 - Perfil térmico para compressor "I" ciemsao 220 V e frequéncia

50 Hz (condi¢des nominais de alimentagéo). . lalerentre amostras =1 s.
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—l-Temperatura do corpo
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Figura 76 - Temperatura do corpo e demais vari&lejgrocesso compressor
“I” (condi¢cdes nominais de alimentacdo). Intervaldgre amostras = 10 s.

Os dados obtidos foram os seguintes:

- Tempo total de teste: 2 horas e 17 minutos (indtwos 45 mi

nutos de estabilizagcdo das variaveis);

- Capacidade refrigeracdo média: 213,5 W;

- Consumo de poténcia: 116,8 W.

A fim de comparar o desempenho e o impacto do rogtogpos-
to no sistema, esses dados foram comparados costeaqbtidos nos
testes que se seguiram. As figuras 77 e 78 mostemesultados do

segundo teste, j& com as condi¢des forcadas deiamumo: 220 V, 82
Hz.
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Figura 77 - Perfil térmico para compressor "I" ciemsao 220 V e frequéncia
82 Hz (somente para os primeiros 64 minutos de)tesintervalo entre amos-

tras=1s.
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Figura 78 - Temperatura do corpo e demais vari&ejgrocesso do compres-
sor “I". Intervalo entre amostras = 10 s.

Os dados desse segundo teste sdo 0s seguintes:

- Tempo total de teste: 2 horas e 36 minutos (indtwos 45 mi-

nutos de estabilizagcdo das variaveis)

- Capacidade refrigeracao média: 210,3 W

- Consumo de poténcia: 116,2W

O objetivo principal do teste foi atingido, ou sejana reducao
consideravel no tempo de estabilizagdo do corpoctepressor, con-
forme figura 77. Essa figura mostra um tempo dexapradamente 27
minutos, mas como 0 compressor ja iniciou ligeinatmeaquecido, po-
de-se considerar que 0 mesmo ficou na faixa de 80 minutos, con-
forme esperado.
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O controle do evaporador, durante todo o periodaceteracao e
apos o retorno aos 50 Hz da rede, foi feito de #ommanual, visto que o
controle automatico ainda néo prevé esse tipoubgao brusca na va-
z&80 massica (por exemplo, passou-se de 82 Hz pafa 8m rampa de
apenas 32 segundos). Assim, conforme previstonatsse um transi-
tério relativamente grande apo6s esse retorno, digi#, causado pela
temperatura de saida do trocador e, portanto, uamlg demora para a
estabilizacdo dessa variavel. Entretanto, descabriapdés finalizado o
teste, que faltou fluido refrigerante na bancad@0(®, o que dificulta
uma avaliagdo conclusiva referente ao real tempooaddo devido a
esse transitorio.

Outro teste foi realizado nas mesmas condi¢fess cagultados
podem ser vistos na figura 79.
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Figura 79 - Perfil térmico para compressor "I" cemsao 220 V e 82 Hz. .
Intervalo entre amostras = 1 s.
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Figura 80 - Temperatura do corpo e demais vari&lejgrocesso compressor
“I". Intervalo entre amostras = 10 s.
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Os dados desse terceiro teste sdo os seguintes:

- Tempo total de teste: 1 hora e 23 minutos (indaiapenas 7

minutos de estabilizacdo das variaveis)

- Capacidade refrigeracao média: 212,0 W

- Consumo de poténcia: 115,876 W

A figura 79 também mostra um bom desempenho dodogto
com um tempo total de agquecimento do corpo de 8litws.

A fim de tentar amenizar o efeito da mudanca brukcaazao
massica, uma rampa de desaceleracdo de 3 minutagliftada no re-
torno a frequéncia de 50 Hz. Entretanto, aindaesificou, na tempera-
tura de saida do trocador, uma oscilacdo de bmndsEequéncia e
amplitude, impossibilitando finalizar o teste com4b minutos de esta-
bilizacédo (tendo sido for¢cado a finalizar com apgernaninutos de esta-
bilizacéo).

Para o compressor “H” foram realizados quatro $esteguindo a
mesma orientagdo dos realizados para o “I". O prongeles foi sob
condi¢bes nominais de alimentacdo, conforme apradema figura 81.
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Figura 81 - Perfil térmico compressor "H": tens20 ¥ e frequéncia 50 Hz. .
Intervalo entre amostras = 1 s.
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Figura 82 - Temperatura do corpo e demais variaejgrocesso compressor
“H". . Intervalo entre amostras = 10 s.

Os dados desse primeiro teste sdo os seguintes:

- Tempo total de teste : 3 horas e 9 minutos (indlwtempo

de estabilizacdo de apenas 5 minutos)

- Capacidade refrigeracao média: 134,2 W

- Consumo de poténcia: 82,5W

Curiosamente, nesse teste realizado sob condi¢@esnais,
também néo foi possivel estabilizar a bancada deatgr 45 minutos
padrdo exigidos, visto que a pressao de processaas condicbes de
controle antes que isso ocorresse.

O segundo teste foi realizado, conforme figura 83.
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Figura 83 - Perfil térmico para compressor "H" demséo 220 V e frequéncia
82 Hz. . Intervalo entre amostras = 1 s.
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Esse teste também apresenta 0 bom desempenho ddonatt
aguecimento forcado, com um tempo real de aquetamdgm corpo do
compressor de 32 minutos.

Entretanto, por falta de fluido na bancada, o téste@bortado
apos aproximadamente 50 minutos de teste e, portagd foi possivel
obter os dados de capacidade e consumo para 0 mesmo

O terceiro teste tem seus resultados nas figuras8®4
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Figura 84 - Perfil térmico para compressor "H" demsao 220 V e frequéncia
82 Hz. Intervalo entre amostras = 1 s.
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Figura 85 - Temperatura do corpo e variaveis degaso compressor “H”.
Intervalo entre amostras = 10 s.

Os dados desse terceiro teste sdo os seguintes:

- Tempo total de teste: 1 hora e 55 minutos (indaitempo de
estabilizacdo de 45 minutos)

- Capacidade refrigeracdo média: 133,1 W
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- Consumo de poténcia: 82,4 W

Mais uma vez, o desempenho do método foi comprqoveain
um tempo de aquecimento do corpo de 32 minutos.

Nesse teste, a rampa de desaceleracdo para 50 Hasfante
brusca (32 segundos) e, curiosamente, pode-sepgaas um pequeno
transitorio para a temperatura da saida do trocautis essa desacelera-
¢ao. Entretanto, como o controle foi feito de formanual, n&o se sabe
como seria 0 comportamento desse transitorio caontrole automati-
zado.

O quarto e ultimo teste foi realizado para esseptessor, con-
forme figuras 86 e 87.
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Figura 86 - Perfil térmico para compressor "H" demséo 220 V e frequéncia
82 Hz. Intervalo entre amostras = 1 s.
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Figura 87 - Temperatura do corpo e varidveis degasn compressor “H”.
Intervalo entre amostras = 10 s.
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Os dados desse quarto teste séo 0s seguintes:

- Tempo total de teste: 1 hora e 25 minutos (indaitempo de

estabilizacéo de apenas 2 minutos)

- Capacidade refrigeracao média: 110,4 W

- Consumo de poténcia: 83,8 W

Nesse teste, verifica-se que o tempo de aquecindentorpo do
compressor também se apresentou bastante redfizcatajo em torno
de 30 minutos.

Entretanto, apesar da tentativa de se fazer umpardrastante
lenta de desaceleragéo (12 minutos), seus efddpuderam ser veri-
ficados, uma vez que a bancada se encontrava coco flaido refrige-
rante, sendo necessario forcar o término do testeurn tempo de esta-
bilizacao das variaveis de apenas 2 minutos.

Além dos testes anteriores, ainda foram realiz&dtestes dife-
rentes, sendo eles: um no compressor “H”, corredgrudo a aplicacado
de uma condicdo de carga mais pesada (condicdo, #B&)outro no
compressor “I", referente a injecdo de elevado ami harmdnico de
tensdo a fim de acelerar 0 aquecimento do motafpooe item 3.2.2.

Os resultados desses testes estdo mostradosuras B$ a 91.
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Figura 88 - Perfil térmico para compressor "H" demsao 220 V e frequéncia
68 Hz, condicdo de carga HBP. Intervalo entre aragst 1 s.

A condicdo de carga aplicada nesse teste foi d€ fara a tem-
peratura de evaporagdo e +45 °C para a condensagée, correspon-
deu a um aumento de aproximadamente 37% da conmemtimal. Con-
forme esperado, com uma condi¢c&o de carga mafoegaéncia anteri-
ormente aplicada de 82 Hz para acelerar o aguetontEn conjunto,
teve de ser reduzida a fim de evitar a regido si@llidade do motor,
com essa nova condi¢cdo de carga. Nesse sentidi@sterpara determi-
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nar a maxima frequéncia aplicavel e a corrente eaapsa frequéncia
corresponde foi feito, resultando em uma frequémdiaima de 71 Hz e
uma corrente méxima de 1.5 A. Baseado nesses dailascolhida
uma frequéncia de 68 Hz para viabilizar o aquecimércado, acarre-
tando uma corrente de 1.1 A, que ainda assegurauoperacio segura
da maquina. O resultado desse teste foi bastasitvpp conforme a
figura 88, visto que o aquecimento se deu em apE@mente 33 mi-
nutos (ja corrigindo o erro ocorrido na bancadaifutos apos o inicio
do teste e que durou cerca de 6 minutos). Esseotemmquecimento
esta bastante coerente com os demais testes dealina condicdo de
check point

Conforme exposto no item 3.2.2, uma opcéo de aundnper-
das no motor seria através da aplicacdo de umargdist de tensao de
segunda harménica, provocando um aumento expredaivamrrente e
consequentemente, maiores perdas. A maior vantagsse método
frente ao enfraquecimento de campo (utilizado estes$ anteriores) é o
fato de ndo alterar a vazado méssica do fluido.eanto, necessita de
uma fonte com recursos suficientes para gerardissacdo na tenséo
(como, por exemplo, a fonte HP 6812 utilizada restes acima), que
geralmente tém custo bastante elevado.

De qualquer forma, diante da davida da eficaciangtodo, um
teste foi realizado, alimentando o compressor cora torma de onda
de tenséo distorcida - THDv de 57%, o que signi8éz% do sinal
fundamental (50 Hz) adicionado a 50% da 22 harmadfli60 Hz), con-

forme figura 89.
Amplitude
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-366 67m
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o. 171, 341, 513, 623, 253, 1k
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Figura 89 - Forma de onda de tenséo distorcidaabv = 57%, com
somente harmdnica de segunda ordem.
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O que esta mostrado na figura 90 é um aquecimentssivo da
bobina em relacédo a todo o resto, ou seja, umaféni@mcia de calor
ruim, se comparada ao método de enfraquecimentaihpo, onde a
frequéncia mais elevada facilita a transferéncia.
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Figura 90 - Perfil térmico para compresor "I" cangao 220 V, frequéncia 50
Hz e THDv=57% (somente harmoénica de 22 ordem).
Intervalo entre amostras = 1 s.
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Figura 91 - Temperatura do corpo e demais vari&lejgrocesso, compressor
“I". Intervalo entre amostras = 10 s.

Dessa forma, a energia térmica absorvida rapidargia bobi-
na acaba fazendo com que o conjunto ndo se eatabdi tempo espe-
rado, mesmo apds a retomada das condi¢des nor(uigtisrcao zero),
que se deu 35 minutos apds o inicio do teste. @bagdo as variaveis
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da bancada (figura 91), verifica-se que tanto @wamassica quanto a
presséo de processo se comportam bem (conformeadsejpeo mesmo

nao ocorrendo para a temperatura de saida do tipague oscila de

forma a impedir a finalizacdo do teste, tendo sidmesmo forcado a
terminar com apenas 12 minutos de estabilizaciwatas/eis.

4.2.1.4 Viséo geral dos resultados

Para que fosse possivel analisar comparativanmahds bs resul-
tados obtidos, os mesmos foram agrupados na te®ela
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Tabela 19 - Resultados dos ensaios.

MODELO TENSAO Freq. Freq. Corrente | Corrente FATOR FATOR Escorreg. | Escorreg. | Tempo de
COMPRESSOR NOMINAL | nominal | "for¢ada" | nominal | "for¢ada" | POTENCIA | POTENCIA | nominal | "for¢ado" | aguecimento
(V) (Hz) (Hz) (A) (A) nominal | "forgado" (%) (%) (minutos)
CONDICAO DE "CHECK POINT"
A 115 60 105 0,9 1,23 0,60 0,83 1,95 6,15 37
B 220 60 100 0,48 0,66 0,61 0,82 1,93 5,6 31
D 220 60 100 0,77 0,98 0,61 0,83 1,9 5,7 36
E 115 60 100 1,36 2,45 0,71 0,87 1,83 5,43 40
F 115 60 100 1,72 2,6 0,69 0,85 1,8 5,32 40
H 220 50 82 0,54 0,86 0,67 0,86 1,86 5,73 32
| 220 50 82 0,77 1,3 0,70 0,85 1,76 5,44 30
CONDIGAO "HBP"
MODELO TENSAO Freq. Freq. Corrente | Corrente FATOR FATOR Escorreg. | Escorreg. | Tempo de
COMPRESSOR NOMINAL | nominal | "Forgada" | nominal | forgada [ POTENCIA | POTENCIA | nominal | forcado | aquecimento
(V) (Hz) (Hz) (A) (A) nominal forgado (%) (%) (minutos)
H 220-240 50 68 0,74 1,11 4,87 10,4 33
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A tabela 19 apresenta alguns pontos importantegmdn ressal-
tados, dentre eles:

- Todos os testes obtiveram sucesso no tempo deiatgnto do
compressor, ficando dentro de um intervalo de 80 minutos.

- Motores de pequeno e médio porte apresentam umornael-
mento de corrente na condi¢do “for¢cada”, ou sejeartte o aquecimen-
to forcado mas, no entanto, o perfil térmico € ligueate satisfatorio.

- O escorregamento rotorico na condicdo “forcada’terno de
5,5% € um valor bastante préximo para todos osnestado importan-
do a tenséo ou frequéncia nominal de alimentacéo.

- A condicdo HBP testada para apenas um compressupstrou
promissora, bastante similar a condicaakeck pointNessa condicdo
nao foram registrados os fatores de poténcia.

42,15 Procedimentos para aplicacdo préatica do método

Os resultados apresentados no item 4.2.1.4, atdavéabela 19,
sugerem alguns procedimentos praticos a seremdadopara garantir a
funcionalidade do método. Esses pontos sdo osrdegui

- Enrolamento estatérico auxiliar deve estar serdpeeonectado
durante o processo de aquecimento, nos modelosrdpressores com
capacitor permanente, sendo re-conectado imediatarapds o retorno
as condi¢des nominais de alimentacao.

- Nao é necessario desconectar o protetor térmico.

- Necessario conhecer a priori a temperatura deneedo corpo
do compressor a ser ensaiado para fazer o reteroandicdes nominais
de alimentacdo, apds 0 momento em que a tempedtuwarpo atinge
esse valor.

- A tabela 20 apresenta os valores de frequénciasnmas a se-
rem empregadas para enfraquecer o campo.
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Tabela 20 - Frequéncia maxima de enfraquecimentauaipo.

CONDICAO DE CARGA

CHECK POINT HBP
(-23,3 °C e +54,4 °C) (-5 °C e +45 °C)
Frequéncia nominal de alimentaggd-requéncia nominal de alimenta-
(fn): ¢ao (fn):
fn=60Hz fn =50 Hz fn = 60 Hz fn =50 Hz

| | .

FREQ. MAX.= | FREQ. MAX.= | (N&o testada | FREQ. MAX.=
100 Hz 82 Hz neste trabalho) 68 Hz
Sugestad
81 Hz

Notas importantes:

- Para condicdes de carga mais pesadas que a HB®atesbvos tes-
tes séo necessérios, uma vez que quanto maioga, caenor € o limite
de enfraquecimento de campo possivel. Para corddd@ecarga mais
leves, ndo existe essa criticidade.

- A sugestéo se baseia na proporcao direta comeofédsst para 50 Hz.
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4.2.2 Influéncia da qualidade de energia da rede elétrica

Os resultados obtidos para o compressor “H” egtéiesantados
neste item de acordo com as sequéncias de testejgulas no item
4.1.2.1. As incertezas de medicdo avaliadas pata msultado estdo
apresentadas no APENDICE 4.

4.2.2.1 Resultado da 12 sequéncia

A primeira sequéncia, que compreendeu a aplicagatemsao
nominal (220 V) e alteracbes somente nas formasnda, apresentou
alguns resultados conforme figuras 92, 94 e 95:
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Figura 92 - Resultados normalizados da 12 sequépsitestes: poténcia con-
sumida, corrente AC e tenséo de alimentacdo medol®8T230.

No que se refere ao consumo do compressor (coreepd¢éncia
elétrica), verificou-se que o watimetro WT230 nénseguiu identificar
alteracdes nas trés primeiras etapas, ou seja, THD%, 1,86% e
2,86%, visto a limitada resolugdo do equipameniiizatla nos testes
(0,001 A para a corrente e 0,1 W para a poténdih detalhamento
maior desses valores e dos efeitos das harmoricéeitb através dos
resultados obtidos do oscildgrafo DL 750, cuja lkgsio para corrente é
0,00001 A e para poténcia 0,01 W. Assim, uma véidlabas formas de
onda de tensédo e corrente de cada etapa, umaeamalis criteriosa foi
feita utilizando-se um software desenvolvido emiedy, apresentando
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os resultados da tabela 21.

Tabela 21- Resultados das medi¢des das variaéticas 12 sequéncia.

TENSAO CORRENTE
Tensdo fundamen- . Corrente Corrente total rms
CONDICOES DE TESTE THDV tal - Vf (V) T::::f THDI | f | -1f It
(%) Valor (%) Valor alf Alt
v): A Vf (%) rms (V) (A): %) Valor (A): %)
220v 0,02 219,60 0,0 219,60 10,0 | 0,57122 0,00 0,57406 0,00
THDV=0% ) ) ) ) ) ) ) s 2
220V
THDv= 1,85 219,52 -0,04 219,55 11,1 | 0,57216 0,16 0,57567 0,28
1,86%
12 220V
SEQUENCIA THDv= 2,87 | 219,45 0,07 219,54 | 9,4 | 057107 | -0,03 0,57357 | -0,09
2,86%
220v 10,05 | 218,49 -0,51 219,59 24,4 | 0,56979 | -0,25 0,58645 2,16
THDv=10% | ~ ! i ! ! ! ! ! !
220v 32,50 | 208,82 -4,91 219,51 39,3 | 0,57035 | -0,15 0,61262 6,72
THDv=32% | ™ i ! ! ! ! ! ! .

FATOR DE POTENCIA POTENCIA CONSUMIDA
Fator de Deslocamen- Fator de Poténcia Funda- Poténcia Total - Pt
to - cos(phi) potencia total - FPT mental — Pf
A cosphi A FPT Valor Valor
valor valor A Pf (%) APt (%
) e | w ) el
0,7213 0,00 0,7177 0,00 90,48 0,00 90,47 0,00
0,7199 -0,19 0,7154 -0,33 90,42 -0,07 90,47 0,00
0,7244 0,43 0,7209 0,45 90,78 0,33 90,84 0,41
0,7246 0,46 0,7004 -2,42 90,21 -0,30 91,25 0,86
0,7541 4,55 0,6674 -7,01 89,81 -0,74 93,93 3,82

A partir dos dados da tabela 21, é possivel extitgirns pontos
importantes:

A taxa de distorcdo de corrente (THDi) ndo esté&ssariamente
relacionada com a distorcdo da tensdo de aliment@gdmotor (para
pequenos valores de distor¢do de tenséo) vistorgesmo possuindo
conteudos harmdnicos similares, o angulo de cadadmica de tensao
em relacdo a sua fundamental, define uma formanda de tenséao dife-
rente e portanto um fluxo de potencia harménictindiisentre fonte e
carga. Isso é verificado na tabela 21, na etajz2dé/ e THDv=2,86%,
onde a TDHi é inferior a encontrada para a etaf@/22 THDv =
1,86%, apesar de ter um conteddo harménico dedenugderior a essa,
conforme figura 93.
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Figura 93 — Zoom do espectro harmonico de corngsuta todas as etapas da 12
sequéncia.

Na forma de onda da etapa 220 V, THDv=2,86%, fdicaga
uma tensdo harmdnica de terceira ordem de 1,03btrac6,47% da
harmdnica de terceira ordem da etapa 220V, THD§%,8\o entanto,
houve uma reducdo da harménica de corrente dedeandreduzindo
assim a THDi e a corrente total rms), justificasgopela diferenca dos
angulos das harmodnicas de terceira ordem das duasd de onda.
Esse tipo de fendbmeno se encontra comentado em HBRDO e
PINHO, 2004).

Outro ponto importante a ser ressaltado é que,dgus@m trata de
taxas de distor¢Bes pequenas - como na primejpa €1z86%), mesmo
havendo um espalhamento da energia entre a fragu@indamental e
as harmonicas, a energia contida na fundamen@d &ra mais relevan-
te, e o fator determinante para se definir a pageiotal. Assim, mesmo
possuindo uma pequena parcela de energia cont&laoraponentes
harmdnicas, verifica-se que uma pequena alteragdarmiamental de-
termina o consumo total, podendo esse, inclusi&e,aumentar, como
sucedeu na etapa 220V / THDv = 1,86%.

Quanto a capacidade de refrigeracéo, o resultadmadigura 94.
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Figura 94 - Resultado da capacidade de refrigerdgdd sequéncia de testes.

O comportamento observado para a rotagdo do cosgpreai ao

encontro do simulado no APENDICE 3, ou seja, urdag&o da mesma
em fungéo do aumento do conteldo harménico (salwrete harméni-

cas de sequéncia negativa como a de 52 ordem,efakngnte é a de
maior valor). Assim, a capacidade de refrigeracgwoporcional ao

fluxo de massa - também sofre uma reducéo gradulingo das eta-
pas.

Por fim, a curva do coeficiente de performance almpressor foi

tracada, conforme figura 95.
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Figura 95 - Resultado do coeficiente de performaraza a 12 sequéncia de
testes.
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Valores médios das variaveis foram calculados gada etapa des-
sa sequéncia, a fim de poder comparar os resultadoéricos, confor-
me apresentado na tabela 22.

Tabela 22- Resultados médios de todas as etagdssdguéncia.

ANALISE DOS DADOS MEDIDOS
ETAPAS r?/::\;)ng& POTENCIA WT 230 CAPAC,'V?Q'::)(F'"” cop
13‘. THDv THDi MEDIDO | AUMENTO | MEDIDO | AUMENTO MEDIDO AUMENTO
SEQUEN- (%) (%) (W) (%) (W) (%) (%)

ClA: 1 0,02 | 10,00 | 90,5 133,66 1,476
o5 2 1,85 | 11,12 | 90,5 0,00 133,29 -0,28 1,473 -0,20

3 2,87 | 9,39 | 905 0,00 132,99 -0,50 1,469 -0,47

4 10,05 | 24,42 | 91,6 1,22 132,65 -0,76 1,448 -1,90

5 32,50 | 39,32 | 94,1 3,98 132,20 -1,09 1,406 -4,74

Verifica-se que o coeficiente de performance sofeglucdes ao
longo das etapas. Para as primeiras etapas dansejugnde o consu-
mo ndo se alterou significantemente, o fator détemnte para a reducao
do COP foi a variagdo da capacidade de refrigeracdo

4.2.2.2 Resultados da 22 sequéncia

A segunda sequéncia, que compreendeu a aplicacdensao
nominal seguida de sobre-tenséo (254 V) e altesagés formas de
onda (THDv = 2,86% e THDv = 10%), apresentou osltados mos-
trado a seguir. A figura 96 mostra um aumento claméivel da corrente
e do consumo quando da alteracdo da tensdo ngmairsasobre-tenséo.
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Figura 96 - Resultados normalizados da 22 sequépsitestes: poténcia con-
sumida, corrente AC e tensédo de alimentagao.
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Este aumento de corrente pode ser explicado atdavBgura 97,
a qual mostra os resultados da simulacéo feita @a@mpressor “H”.
As curvas de corrente mostram que o motor tralbalinga condicdo de
saturagao tal que o aumento de corrente ocorre tamt o aumento do
escorregamento (sub-tensédo) quanto com a dimindigdmesmo (so-
bre-tenséo).
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LEGENDA:

| = corrente

S = escorregamento

Is = corrente estatérica

Ir = corrente rotérica

Im = corrente de magnetizagéo
In = corrente nominal

Figura 97 - Motor H: corrente versus escorregamento

Quanto ao contetdo harmonico, entretanto, a t&®laujos da-
dos foram calculados com base nas formas de onldasridas através
do DL750 (conforme j& explicado na 12 sequénciastra que houve
uma reduc¢do na distorcdo total de corrente (THipHis esse aumento
da tensdo, de 9,98% (em 220 V), para 7,7 % (em/254
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Tabela 23 -Resultados das medi¢Oes das variaeéticas 22 sequéncia

TENSAO CORRENTE
Tensdo fundamen- Tens3 Corrente Corrente total rms
CONDIGOES DE TESTE | THDv tal - Vf (V) f::f THDI | f I —1t
(%) Valor (%) Valor Alf Valor Alt
A V(% rms (V)
(w): b @ | e | o | o
220V
0,024 219,59 0,00 219,59 9,98 | 0,57061 | 0,00 | 0,57342 0,00
THDv=0%
254V
22 0,016 253,71 15,54 253,71 7,70 | 0,59890 | 4,96 | 0,60066 4,75
SEQUEN THDv=0%
CIA 254V
THDv=2,86 | 2,860 253,52 15,45 253,63 | 7,93 | 0,59889 | 4,96 | 0,60076 4,77
%
254v 10,050 252,40 14,94 253,66 | 24,57 | 0,59504 | 4,28 | 0,61266 6,84
THDV=10% ) 2 3 3 . . . A 2
FATOR DE POTENCIA POTENCIA CONSUMIDA
Fator de Deslocamento Fator de Poténcia Funda- Poténcia Total - Pt
(phi) potencia total - FPT mental - Pf
Valor Valor
valor Acos(phi) (%, valor A FPT (%] A Pf (%,; APt (%,
{phi) (%) o | W 0 | (%)
0,7206 0,00 0,7170 0,00 90,29 0,00 90,29 0,00
0,6122 -15,04 0,6104 -14,87 93,02 3,02 93,02 3,02
0,6141 -14,78 0,6119 -14,66 93,24 3,26 93,37 3,41
0,6185 14,17 0,5976 -16,65 92,89 2,88 94,08 4,20

Pode-se ver no grafico da figura 98 que o efeitgediricao de
harménicas ocorreu na condicdo de sobre-tensad/258HDv= 0%.
Verifica-se uma diminuicdo nas harmonicas de 38 B?ordem com o
aumento da tenséo.
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Figura 98 — Zoom do espectro harmonico de corneste todas as etapas da 22
sequéncia.

Na condicdo de 254 V / THDv=2,86%, a reducdo daetao
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harmdnico também ocorreu para a 32 e a 5% harng)mies, por outro
lado, um aumento significativo ocorreu para a Tfmbaica, da mesma
forma como apresentado na primeira sequéncia. tentog contraria-
mente ao verificado na 12 sequéncia, a THDi nessdigio de 254V /
THDv 2,86% foi superior a condicdo 254V / THDv=08&, 7,7 % para
7,93 %.

Isso mostra que o comportamento harménico da derdanma-
quina de inducdo nao é facilmente previsivel seensutenha um mo-
delo detalhado da maquina a ser trabalhada. Oursijase pode afir-
mar que haver4d um aumento de corrente quando sentaum distorgéo
da tensdo (conforme tinha sido previsto nas simels) pois isso, na
prética, ira depender da forma de onda da tensagldr eficaz dessa e
do comportamento mecanico do motor acoplado a cifga simula-
¢Oes feitas, a carga foi considerada constantalng ndo-linearidade
do sistema foi levada em conta.

Quanto a capacidade de refrigeracdo, o resultade per visto
através da figura 99.

;— THDv= —_—
A3 THDv=0% 2.86% THDV=10% e
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128
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Figura 99- Resultado da capacidade de refrigerdg®% sequéncia de testes.

Um ruido crescente no sinal da capacidade podgbservado ao
longo das duas ultimas etapas desta sequénciauitial inexplicavel
dificulta a analise desta variavel para fins dasmaracfes desejadas.

Quanto ao coeficiente de performance, a figurarhfétra que,
apesar do aumento da capacidade de refrigeracdd@ga aumentou o
valor da tenséo, visto na figura 99, o coeficietgeperformance sofreu
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uma queda expressiva com essa elevacdo da tensdiondatacdo da
rede, uma vez que 0 consumo apresentou um aumnigntficativo de
3,05%. J& com relacdo as harménicas, a distorcdend@o de baixo
valor (2,86%) também acarretou numa pequena rectiGc&OP, apesar
de nenhuma alteragc&o verificada no consumo, e sim lave reducéo
da capacidade de refrigeracdo em funcdo da rediacémacao.

THDv=
— o THDV=10%

1,52
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3] LR T WA I |
—wmwww..-wl.las,..ﬁ,;, Mt
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| =0
1,36 :

Termpo (minutos)

Figura 100 - Resultado do coeficiente de perforragara a 22 sequéncia de
testes.
De uma forma geral, a tabela 24 apresenta osadsslida 22 se-
guéncia para as principais variaveis analisadasarido o valor médio
de cada etapa.

Tabela 24 - Resultados médios de todas as etaissdguéncia.
ANALISE DOS DADOS MEDIDOS

. DISTORCI-\O POTENCIA-P CAPACIDADE - CAP
ETAPAS TE'(“\f‘)AO HARMONICA (WT 230) (Fluxo Massa) €el?
22 THDv THDi VALOR AP VALOR A CAP
S (%) (%) W | | w %) | VAR [t
CIA 220 0,02 9,980 90,3 134,20 1,497

254 0,02 7,700 93,1 3,10 134,76 0,42 1,461 | -2,40
254 2,86 7,930 93,1 3,10 134,65 0,34 1,458 | -2,61
254 10,05 | 24,570 94,3 4,43 134,72 0,39 1,441 | -3,74

Blw|N]-
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4.2.2.3 Resultado da 32 sequéncia

A 32 sequéncia, que compreendeu a aplicacao daoteesninal,
seguido de sub-tenséo (198 V) e altera¢cbes nas$odmonda (THDv =
2,86% e THDv = 10%), apresentou os resultados @irseg

0,65

THDv=10%

0,63
0,61 s
0,59
0,57
0,55
0,53
0,51

Patencia (W)/Corrente (A)Tenséo (V)

0,49

0,47

NS~ MO~ MWLM~ OMW 00—
S H AN NN NS S TN NN O W OO
Tempo (minutos)

——POTENCIANORMALIZADA (*147) ——CORRENTE_AC_WT230 ——TENSAO NORMALIZADA (*400)

Figura 101 - Resultados normalizados da 32 secmélositestes: poténcia con-
sumida, corrente AC e tenséo de alimentacéo.

Verifica-se na figura 101, que ocorreu um aumer@aarrente
elétrica (2,14 %) em decorréncia da sub-tensadpooe esperado. Ja o
consumo de poténcia ndo acompanhou a correnteyeangue a tensao
foi reduzida em 10%. Ainda assim, uma vez que @ & deslocamen-
to (cos(phi)) também aumentou significamente, &moa apresentou,
na média, um leve aumento.

A tabela 25 mostra ainda uma piora na taxa derd@&toharmé-
nica do motor (THDi) com a reducéo da tenséo (eoiaimente ao que
ocorreu na sobre-tensao).
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Tabela 25 - Resultados das medi¢des das varidégicas 32 sequéncia.

TENSAO CORRENTE
Tensdo fundamen- Tens3 Corrente Corrente total rms
CONDIGOES DE TESTE | THDv tal - Vf (V) f::f THDI | f I —1t
(%) Valor (%) Valor Alf Valor Alt
A V(% rms (V)
(v): ) S A S
220V
0,024 219,59 0,00 219,59 | 9,999 | 0,56934 | 0,00 | 0,57216 0,00
THDv=0%
198V
32 0,032 197,57 -10,03 197,57 11,00 | 0,58155 2,14 0,58505 2,25
SEQUEN THDv=0%
CIA 198V
THDv=2,86 | 2,860 | 197,48 | -10,07 | 197,56 | 10,03 | 0,58217 | 2,25 | 0,58507 | 2,26
%
198v 10,050 196,59 10,47 197,57 23,02 | 0,58355 2,50 | 0,59872 4,64
THDV=10% , 3 , A , , ) , X

FATOR DE POTENCIA POTENCIA CONSUMIDA
Fator de Deslocamento Fator de Poténcia Funda- poténcia Total — Pt
(phi) potencia total - FPT mental - Pf
Valor Valor
valor Acos(phi) (%, valor A FPT (%] A Pf (%,; A Pt (%)
{phi) (%) o | W ® | )
0,7176 0,00 0,714 0,00 89,72 0,00 89,72 0,00
0,7833 9,16 0,779 9,10 90,00 0,31 90,00 0,31
0,7860 9,53 0,782 9,52 90,36 0,71 90,38 0,74
0,7918 10,34 0,768 7,56 90,84 1,25 91,77 2,28

A piora na THDi pode ser melhor entendida atrav@gspectro
de corrente da figura 102:
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Figura 102 — Zoom do espectro harmonico de coresi@ todas as etapas da 32
sequéncia.

8]

Verifica-se que a diminuicdo da tensdo acarretavisiwel au-
mento da 33 5% e 72 harmdnicas, aumentando-seq@mrgemente a
distor¢do da corrente.
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Quanto a capacidade de refrigeracdo, o resultade per visto
através da figura 103.

136 p THDV=10%
135
134
133
132
131

130
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128
NS M~NOMOAe S~ OMO 00 AT
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——CAPACIDADE REFRIGERACAO MFM ——ROTACAQ NORMALIZADA (*22)

Figura 103 - Resultado da capacidade de refrigerdga? sequéncia de testes.

Pode-se verificar que uma oscilacdo de baixa fregééo sinal
da capacidade de refrigeracdo, presente ao longgstindificultou uma
avaliacdo mais precisa do comportamento dessavearia

O coeficiente de performance por sua vez esta atmstra figura
104.
151
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Figura 104 - Resultado do coeficiente de perforrmgara a 32 sequéncia de
testes.

A tabela 26 apresenta os resultados da sequéneiaaparinci-
pais variaveis analisadas.
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Tabela 26 - Resultados médios de todas as etafBissdguéncia.
ANALISE DOS DADOS MEDIDOS

- DISTORCAO POTENCIA-P CAPACIDADE - CAP
ETAPAS TE'(“\f)AO HARMONICA ( WT 230) (Fluxo Massa) g
32 THDv THDi VALOR AP VALOR A CAP
SEQUEN (%) (%) w) (%) w) %) VALOR | A (%)
CIA 220 0.02 9.999 90.4 132.97 1.470

198 0.03 11.000 90.6 0.22 131.63 -1.01 1.454 | -1.09
198 2,86 10.030 90.5 0.11 131.14 -1.38 1.450 | -1.36
198 10.05 | 23.020 91.5 1.22 131.30 -1.26 1.435 | -2.38

Blw|N| -

Também para essa sequéncia foram verificadas redggaduais
do coeficiente de performance, em decorréncia liasedes, compro-
vando que a qualidade de energia da rede eléstdadeetamente liga-
do aos resultados finais dos ensaios de desempenho.

4.2.2.4 Resultados com capacitor permanente conectado

Apesar de se ter optado pela realiza¢do dos Este® capacitor
permanente desconectado, uma aquisicdo de tensdiveate foi feita
no oscildgrafo a fim de se ter o perfil de conswet@rico do compres-
sor submetido a trés formas de onda distintaspcmef tabela 27.

Tabela 27 - Resultados das medigdes das varidégicas, sequéncia com
capacitor permanente conectado.

TENSAO CORRENTE
Corrente Corrente total
Tensdo fundamen- | Tensdo 5 fundamental rms
CONDICOES DE TESTE T(’;g" tal - V£ (V) total T(’;g' If (A) 1t(4)
Valor A Vvf rms (V) Valor Alf Valor Alt
v): (%) (A): (%) (A): (%)
220V 0,021 219,64 0,00 219,64 | 9,690 | 0,37808 0,00 | 0,37984 | 0,00
THDU=0% ) ] ! ) ) ) 4 ) )
220V
TENSAO TH- 1,850 | 219,65 0,005 219,68 | 11,89 | 0,37813 | 0,01 | 0,38078 | 0,25
NOMINAL C/ DU=186%
CAPACITOR e
220V
TH- 2,850 | 219,58 0,03 219,67 | 22,26 | 0,37624 | -0,49 | 0,38540 | 1,46
DU=2,86%
FATOR DE POTENCIA POTENCIA CONSUMIDA
Fator de Deslocamento Fator de Poténcia Funda- Poténcia Total Pt
(phi) potencia total - FPT mental - Pf
Valor Valor
valor A cos(phi) (%,; valor A FPT (%) A Pf (%,; A Pt (%)
(phi) (%) o | o | W (%)
0,9937 0,00 0,989 0,00 82,52 0,00 82,52 0,00
0,9939 0,02 0,987 -0,20 82,55 0,04 82,59 0,08
0,9935 -0,02 0,969 -2,02 82,08 0,53 82,45 -0,08
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Essa tabela mostra que a distorcdo de correnteapémana de
onda de tensdo 220 V / THDv=2,86% aumentou de faxagerada se
comparada com a distor¢éo de corrente da 12 séquénde a mesma
condicao foi imposta, porém sem conectar 0 cagguéionanente.

O espectro harménico da corrente, apresentadognaafilO5,
mostra que esse aumento da THDi ocorreu devido grande aumento
da 33 52 e 72 harmbnicas de corrente, sugerirmmm@éncia de uma
ressonancia localizada proxima a essa faixa deiérega (150 a 350
Hz).
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Figura 105 — Zoom do espectro harmdnico de corigsa todas as etapas da
sequéncia com capacitor permanente conectado.

Porém, apesar do aumento da corrente eficaz tadfica-se
uma reducdo na corrente fundamental que pode teridm, eventual-
mente, pela acdo da sétima harmonica. Essa hamn@&nide a reduzir o
escorregamento rotdrico da maquina pela sua acgitivap o que pro-
voca a reducdo da corrente fundamental e diminudg&fator de deslo-
camento, conforme verificado. Essa é uma possitiédbaseada no alto
valor da corrente da sétima harmonica registradamrsequentemente,
de seu torque harménico. De qualquer forma, undestuais aprofun-
dado se faz necessario para explicar tais compertims

O fato é que essa diminuicdo da componente fundahesrta-
mente compensou o aumento de poténcia devido asoramtes har-
ménicas, uma vez que ndo houve qualquer aumentmmgumo final
do motor. De qualquer forma, as componentes hamaérde poténcia
nao foram muito elevadas, mesmo porque as tensde®hicas manti-
veram seus baixos valores (impostas pela fontgyeopode ser enten-
dido pela equacéao (2.6).
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4.3 Concluséo do capitulo

Este capitulo apresentou todos os procedimentdadmopara a
realizacdo da parte pratica (equipamentos utilizatimites estabeleci-
dos, analise metrologica das cadeias de medicé® autros). Apresen-
tou também os resultados obtidos nos testes, carandlise critica dos
mesmos. Os resultados demonstram a viabilidade éodm proposto
para a reducdo do tempo de estabilizacdo das e&xides ensaios de
desempenho, ainda que alguns pontos nédo tenhartosdtoente testa-
dos. Quanto a influéncia da qualidade de energia nestes ensaios,
vé-se que é possivel mensurar o impacto das fatmasda distorcidas
no desempenho dos compressores, mesmo para pet@esse dis-
torcéo de tenséo.

No proximo capitulo, conclusfes e sugestdes dallab futuros
serdo apresentadas.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS
FUTUROS

5.1 Conclusbes

Neste item estdo apresentadas as conclustes, éocandsulta-
dos obtidos, a respeito dos dois temas de estapw§os neste traba-
Iho: aquecimento forcado e influéncia da qualidddesnergia elétrica
nos resultados dos ensaios de desempenho de ceoipses

5.1.1 Aquecimento forgado do compressor

Com base no que foi proposto como solucdo técriaca psse
tema, pode-se dizer que o objetivo foi alcancado.

A tabela 28 mostra o tempo de aquecimento do caEs@reem
condicdo natural, ou seja, nas condi¢bes nomimrgierdao e frequéncia
elétrica da rede, e o tempo para a condicado forgadauecimento atra-
vés do método de enfraquecimento de campo. Os odes compres-
sores foram apresentados na tabela 15.

Tabela 28 - Comparativo dos tempos de aguecimentmihpressor

MODELO DO Tempo de aqueci- | Tempo de aqueci-
COMPRESSOR mento natural mento forcado
H 1 hora e 53 minutos 32 minutos
| 1 hora e 43 minutos 31 minutos

Vale ainda ressaltar que os ensaios foram feitosarhancada de
ensaios de compressores que representa o estatte daa qual muitas
melhorias ja4 foram implantadas) e o tempo de amestio natural foi
reduzido consideravelmente, ficando em torno dera b 45 minutos, e
nao mais 3 horas, como citado no item 1.1. De gealtprma, o ganho
obtido com o proposto neste trabalho € bastantvaete, sendo de
aproximadamente 1 hora 15 minutos na média.

Do ponto de vista econémico, pode-se dizer quelgdo encon-
trada atende perfeitamente as expectativas dolhmghama vez que o
modelo de fonte requerido para essa aplicacaaBveahente simples,
sendo necessario apenas que ela possibilite ac&aride frequéncia
elétrica. No mercado existem fontes desse tipdyaideo custo, o que
possibilita a aplicacdo das mesmas. De qualquerafoa necessidade de
utilizacdo dessa fonte néo significa acréscimo idendvel de custo a
BEC, visto que a estrutura do mesmo ja contempla famte AC que
alimenta o compressor a fim de minimizar os efedtesdistlrbios de
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tensdo da rede elétrica da concessionaria nosta@sgsil dos ensaios
(assunto, inclusive, do segundo tema tratado tredtalho).

Entretanto, os resultados mostraram que, em fudadariagdo
da vazdo massica do fluido refrigerante, devidovalor elevado da
frequéncia, a solucdo proposta pode provocar umdgraistirbio na
estabilizacdo de outras variaveis do sistema, noma método “C”
(calorimetro a seco) de medicdo de capacidade fdgeracdo mais
dificil de ser utilizado. Esse problema néo sefieari por outro lado,
para 0 método “F” (com a utilizacdo do medidor d&&o massica).
Contudo, é importante ressaltar que varios foramroblemas encon-
trados durante a realizac@o dos testes, em furedobdncada estar em
fase de ajuste, conforme item 4.2.1.3, o que cotwnadlvida o real
impacto da variacdo de frequéncia sobre a estatididdos ensaios.
Houve ensaios onde mesmo sem acelerar o aquecirfaimentacao
nas condi¢cdes nominais de tenséo e frequéncia@raseis ndo se esta-
bilizaram. Houve também ensaios em que o “transftgrovocado
pela variacao de frequéncia foi bastante grandelosgeue em outros foi
muito pequeno. Uma rampa de desaceleragéo lentloingfetivamente
testada, sendo possivel que com isso se reduzal@@velmente esse
“transitério”.

Outro método testado neste trabalho, para forcpeatas elétri-
cas do motor via parametros da alimentacao elé¢focatravés da inje-
¢éo de harmodnicas, o0 que ndo se mostrou viavet pesseiro momen-
to em func&o do super aquecimento da bobina eméaelaos demais
pontos do compressor. Entretanto, esse métododedeuntilizado caso
um sistema de controle adequado seja aplicaddiparar a temperatu-
ra da bobina em um patamar bem acima do seu rqggmeanente du-
rante um certo intervalo de tempo, forcando um eiquento acelerado
dos demais pontos do compressor. Esse controlejasiebnente inteli-
gente, também deveria fazer a retirada da comperermoénica um
certo tempo antes de serem atingidas as tempeyateraegime dos
demais pontos, a fim de possibilitar que a tempeaatia bobina seja
reduzida a ponto de que todo o0 conjunto se egglsib mesmo tempo.
Esse sistema de controle esta hoje sendo aplicadaugro trabalho de
mestrado, que estuda o aquecimento via injecdmuapanente DC, e
gue também enfrenta 0 mesmo problema de superawgrgoi da bobi-
na. Tal trabalho ainda se encontra em andamentjam@gresenta exce-
lentes resultados com a aplicacdo desse controgradde vantagem
desse método em relagéo a variagdo da frequémfraqeecimento de
campo) é que a sua influéncia na frequéncia ratatido motor é mi-
nima, ndo apresentando problemas de “transitoep8s o aquecimen-
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to. O que se verifica € um aumento pequeno no reg@onento, em
funcéo da segunda harmoénica ser de sequénciaveegati

Apesar dessa possibilidade de utilizacdo da injeilgabarmoni-
cas com ajuda do controle, essa solucao nao seeapmeem principio,
viavel economicamente, uma vez que seria necessaddonte especi-
al, como a utilizada nos testes realizados neabaltio (HP 6812, por
exemplo) com recursos suficientes para a gerac&dordes de onda
ndo senoidal. Essas fontes possuem um custo res&del o que pode-
ria inviabilizar a sua utilizacdo. Outra solucaoiss@rojetar e fabricar
um hardware proprio de baixo custo, eventualmenteum trabalho
futuro, capaz de sintetizar uma forma de onda caronaponente fun-
damental e a segunda harménica apenas. Um estudabilelade téc-
nico-econdmica se faria necessario, nesse caso.

Embora problemas tenham sido detectados, adviralésta de a
bancada ainda ndo estar operando em condi¢cOessptonaobjetivos
tracados foram alcangados. Foi possivel comprowvaréyviavel obter
uma significativa redu¢éo no tempo demandado psaieratravés do
método de enfraguecimento de campo.

5.1.2 Influéncia da qualidade de energia da rede

A partir deste trabalho, péde-se concluir que umierchinada
distorcao na forma de onda de tensdo ndo necessati@ provocara
um aumento no consumo da poténcia do motor, salurgtara valores
pequenos de distor¢do, como nos casos testadogp altm 3% de
THDv. Mesmo em situagdes de ressonancia, em caslesestao conec-
tados no enrolamento auxiliar os capacitores pegnias do motor de
inducdo, um aumento consideravel na corrente rgivfisa automati-
camente um aumento proporcional ha poténcia comsumi

Entretanto, em se tratando de coeficiente de pedoce do
compressor, a reducdo de seu valor € visivel, quamdesmo se encon-
tra submetido a uma alimentacdo ndo senoidal. Acipal razdo para
esse fato estd na reducdo da capacidade de raf@gedevido ao au-
mento do escorregamento em funcdo da acgéo fredartarménicas de
sequéncia negativa. Na grande maioria dos casasstema elétrico
industrial tem a 52 harménica como aquela de maitmr entre as de-
mais, a qual pode ser imputada a responsabilidadsadfrenagem de
torque e consequente aumento do escorregamento.

Conforme esperado, para casos de variacdo de nigdEnsao,
os resultados mostraram que o coeficiente de pesfice também so-
freu reducBes em ambos os casos: sobre e sub-t&Ns&@aso da sub-



182

tensdo, se verifica aumento do consumo de poténaducao da capa-
cidade de refrigeragéo, reduzindo consideravelmertesempenho do
compressor. JA no caso da sobre-tensdo, o aumertapacidade de
refrigeracdo nem sempre compensa 0 aumento domonsgarretando
também piora do desempenho do compressor, comasw testado
neste trabalho. Conclui-se que o aumento da qualgidle poténcia
consumida ird variar de compressor para compregsto, que isso ira
depender do projeto do motor (estado de saturaggicandicdes nomi-
nais), o que ira definir aumento ou reducéo desobersob condi¢bes de
sobre ou sub-tensdo. No caso tratado neste tralzalimzidentemente o
fator de poténcia do motor “H” testado era de paatiente 0,71 (o que
representa o vértice da curva em “V” de correntéigiaa 97), signifi-
cando que tanto o aumento quanto a reducdo daptanaéretaram au-
mentos imediatos da corrente.

No caso de motores menores, que geralmente trababhais
préximos da regido de saturacéo, uma sobre-teresd® gignificar um
aumento excessivo do consumo de poténcia, prejudtica seu desem-
penho. Para motores trabalhando com fatores dagatmais eleva-
dos, a sobre-tenséo passa a ndo ser uma preocugietiéa, sobretudo
devido ao aumento certo da capacidade de refrierdd com relagéo a
sub-tenséo, a situacéo se inverte, mas com o ajeasta ter necessari-
amente uma reducdo certa da capacidade de ref@gera que torna
esse disturbio mais preocupante do que a sobréeteratificando o que
ja havia sido alertado pela empresa parceira o@idbs trabalhos.

Com base no descrito, e considerando que o objdégdbanca-
das de ensaio de compressores €, sobretudo, avalesempenho dos
mesmos, representado pelo coeficiente de perfoenaonaclui-se que a
utilizacdo de fontes de alimentacdo é importanta garantir um maior
valor de desempenho dos compressores (considegareda rede elétri-
ca sempre apresentara um certo nivel de distodendéo) e, sobretu-
do, manter a padronizacdo dos resultados, evitaadacOes desse
coeficiente em fungéo das oscilagbes da rede.

5.2 Propostas para trabalhos futuros

5.2.1 Aquecimento forcado do compressor

O método proposto nao foi testado na bancada daiosnde
compressores da empresa parceira para compreggsopegjueno porte,
e para compressores em suas diversas condicOesrgte HBP e em
cujos compressores a frequéncia nominal é 60 Hapqmode ser visto
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no item 4.2.1.3. Portanto, sugere-se que esses tegfam realizados.
Para os compressores de pequeno porte, provavelm&athavera sur-
presas nos resultados, se comparados aos outedigados, para mo-
tores de médio e grande porte. Ja para as diveosakcdes de carga,
um problema é crucial no que se refere a quantidadestes que isso
geraria, e de frequéncias maximas a serem definalasuncéo da e-
norme quantidade de cargas diferentes nas quaismpressores Sao
ensaiados.

Pensando nesse aspecto, foi sugerido, no decastr ttabalho,
0 desenvolvimento de um método de deteccao autandai condicao
de operacao ideal de enfraquecimento de campocpdeamotor, atra-
vés da simulacdo da maquina de inducdo monofasparta de seus
parametros elétricos que deveriam ser previameoribecidos e esta-
rem disponiveis em um banco de dados acessivebaetada de ensai-
0s. Assim, antes de cada ensaio, seria rodado agngona que simula-
ria 0 motor e automaticamente daria a frequéncimaa ser aplicada
no mesmo, garantindo eficicia e seguranca na @uerggtretanto essa
solucdo ndo pode ser implementada pela inexistélesae banco de
dados, e pela dificuldade em se cria-lo, confomfiermacdes colhidas
junto a empresa lider mundial do mercado de corspres. Dessa for-
ma, sugere-se, por exemplo, que seja desenvolvidsistema onde,
com apenas um “pré-teste” rapido no motor (no mominediatamen-
te anterior ao inicio de seu ensaio), se levantpomsos de operacao
“chaves” do mesmo, como condi¢Bes de corrente @regamento nas
condi¢cBes nominais de alimentagdo, assim como rdere escorrega-
mento maximo suportado pelo motor para condigbemnflaquecimen-
to de campo (Smax’), na condicdo de carga em quesmno sera testa-
do. Com essas informac6es torna-se possivel defimaior frequéncia
possivel de ser aplicada no motor durante o aqeetarforcado, man-
tendo uma faixa de seguranga que impeca que aja atia regido de
instabilidade.

Através de um procedimento como esse, cada maiaresesaia-
do em suas condi¢fes ideais de operagcdo com o cammaguecido e o
tempo de aquecimento poderia inclusive ser menaju#oo ja conse-
guido neste trabalho.

Outro aspecto que se destaca € com relacdo a @etdagempe-
ratura de regime do corpo do compressor na qualndigdo forcada
deixa de ser aplicada no motor, retomando as cbesligominais de
alimentacdo. A forma como foram feitos os testestedérabalho foi
baseada no conhecimento prévio dessa temperataeayez que esse
valor é conhecido e disponivel em banco de dadessae| da bancada.
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Os resultados foram muito bons, ndo se verificgm@dicamente ne-
nhum sobre sinal de temperatura do corpo na retgéoansicdo entre
condicéo forcada e condigéo de regime. Entretamisaios de motores
novos, ou melhor, motores que ainda néo tiverametnedsimilares

ensaiados, tal informacdo nao esta disponivel medde dados, tor-
nando necessario que um teste anterior seja rdaligara o levanta-
mento dessa temperatura. Como esse procedimenser@arece muito
interessante do ponto de vista de reducéo de telapealizacdo dos
ensaios, visto que um ensaio completo pode duraxiapadamente trés
horas, sugere-se que seja desenvolvido um métodetdecao automa-
tica dessa temperatura de regime no préprio efg&iom as condi¢cdes
forcadas aplicadas no mesmo.

5.2.2 Influéncia da qualidade de energia da rede

Caso se tenha interesse em um aprofundamentoteessecomo
proposta para trabalhos futuros, sugere-se quequaraidade maior de
ensaios seja realizada, com outras formas de deddistor¢des diver-
sas, visto que foram utilizadas, neste trabalhenap 2 formas de onda
realmente representativas do sistema elétrico inidiiscom taxa de
distor¢cdo dentro do encontrado na média mundi8b(#&, 2,86 %). As
distorcdes de 10% e 32% néao representam a realifexibancadas de
ensaio de compressores. Um trabalho de levantardentados de dis-
torcbes pode ser feito diretamente no barramergsagebancadas, atra-
vés de medi¢cBes de formas de onda de tenséo enokadlias diferen-
tes. De posse dessa base de dados, outros tedemposer efetuados
e um valor médio de reducédo do desempenho dos esopaderia ser
definido em funcao do nivel de distor¢édo de tenséo.

Com relagéo a variagcao do nivel de tenséo (sobtb ¢éensdes),
também sugere-se testes com niveis menos agressoloretudo no
caso da sobre-tensdo. Pode-se utilizar no cas@@& 2ima tenséo de
231V, por exemplo, que segundo Mddulo 8 dos PRBIDI Qualidade
da Energia Elétrica (ANEEL, 2008), ainda é considaradequada para
fornecimento. Para efeito de comparacéo, seriseggante utilizar trés
compressores com niveis de saturacao diferentesoomfator de po-
téncia abaixo de 0,7, outro com fator de potémgialie outro maior que
0,7, em decorréncia do explicado no item 3.2.1.

No aspecto metrologico, apesar de comparativanentesulta-
dos apresentados para as medi¢des das granddraaskerem aceita-
veis, seria bastante interessante se fossem dt@iBzequipamentos com
incertezas menores para toda a faixa de medic&ndes distorcidos,
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valendo-se de um método de avaliagdo de incertea#s apropriado,
conforme sugerido no apéndice 4, através do métdogliano
(POGLIANO, 2004), por exemplo.

Como extensdo deste trabalho, sugere-se aindssges mesmos
estudos sejam feitos em camaras de aplicacdo omedo nas pro-
prias bancadas de ensaio de desempenho, mas stiboesnde opera-
¢do normais de um compressor inserido em um refdige, ou seja,
sem que sejam controladas as pressfes de sucge8oaegh do mesmo.
O objetivo dessas andlises seria quantificar dsosfea qualidade de
energia da rede elétrica no desempenho dos coropEesso consumi-
dor final, onde 0os mesmos estéo sujeitos a tododipdistirbios. Esse
trabalho seria de grande utilidade no sentido dposker quantificar o
desperdicio de energia em funcao da nao qualidadmergia elétrica,
podendo inclusive gerar uma analise econémica slgssa@las para o
consumidor e para a sociedade em geral, consideegdande deman-
da de energia elétrica para alimentacdo de carga®fdgeracdo no
Brasil e no mundo. Em funcéo dos resultados eragod; acées pode-
riam ser propostas para mitigar esses efeitos.
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APENDICES

APENDICE 1 — EQUACOES DO MOTOR DO COMPRESSOR

0

onde:
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- VqsS Vgs : tensBes do estator dos eixos de quadraturaet dir
respectivamente. no sistema de referéncia estawipna

- iqsS e igs . correntes do estator dos eixos de quadratura ®dire
respectivamente, no sistema de referéncia estaimpna

- VqrS Va° , tensdes do rotor dos eixos de quadratura e direto,
respectivamente, no sistema de referéncia estampnéfletidas
para o estator;

- iqrS e > correntes do rotor dos eixos de quadratura e direto
respectivamente, no sistema de referéncia estampnéfletidas
para o estator;

- X% : soma das reatancias de dispersdo e magnetidagwola-
mento principal e auxiliar do estator, respectivat@dconforme
equacéo (2.12));

- Xs: soma das reatancias de dispersdo e magnetidagéioro-
lamento auxiliar do estator (conforme equacéo {2.12

- XIMy € XM SA0 as reatancias de magnetizacdo do enrolamento
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principal e auxiliar respectivamente;

- X': soma das reatancias de dispersdo e magnetizicaoro-
lamento principal do rotor, respectivamente (camrequacao
(2.13)), refletidas para o estator;

- Xg': soma das reatancias de dispersdo e magnetigacéoro-
lamento auxiliar do rotor (conforme equacgdo (2.,18jletidas
para o estator;

- wp : frequéncia elétrica rotacional (rad/s).
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APENDICE 2 — DADOS DE CALIBRAGAO DOS TERMOPARES

A tabela 29 apresenta os resultados das mediciias fa cali-
bracdo dos termopares tipo T dos compressorezadiils no trabalho.

Tabela 29 - Pontos medidos na calibragéo dos terasgipo T

TERMOPAR TERMOPAR TERMOPAR MEDIAS E
TEMP. INICIO (mV) DO MEIO ( mV) DO FIM (mV) DISPERSAO
VAR () Tensédo | D.Padrao | Tensdo | D.Padrao | Tensdo | D.Padrao @ r'\r:l\iizlr = tg‘[ﬁﬁgﬁg 5
15 0,5873| 0,0001] 0,5874  0,0008 0,5862  0,0q03 0,58730,0007
20 0,7900| 0,0003] 0,788 0,0006 0,780  0,0905 0,78860,0015
30 1,1928| 0,0004] 1,194 0,0008 1,1989  0,0qo3 1,19390,0010
40 1,6064| 0,0001] 1,607]1  0,000p 1,6055  0,0qo2 1,6(0640,0008
50 2,0290| 0,0002] 2,030 0,000p 2,0283  0,0q902 2,02900,0010
60 2,4641| 0,0017] 2,468%2  0,0008 2,4680  0,0q903 2,46410,0027
70 2,9071] 0,0005] 2,908%2  0,0006 2,9023  0,0q906 2,90710,0031
80 3,3566| 0,0002] 3,359]1  0,000p 3,34p1  0,0Q909 3,35660,0052
90 3,8252| 0,0015] 3,8259 0,001 3,8249  0,0Q17 3,82520,0005
100 4,2828| 0,0020| 4,279y 0,001B 4,28P1  0,0918 4,282 0,0016
110 4,7384| 0,0016| 4,734y 0,000p 4,738  0,0909 4,734 0,0025
125 5,4689| 0,0014 5,4661 0,001p 5,461  0,0912 9,468 0,0017
Maximo (mV) = 0,0020 0,0018 0,001

Os dados de tensédo apresentados para cada teroogasponde
a média dos 4 ciclos medidos para cada ponto.

Verifica-se que a dispersdo entre os termoparestarite peque-
na, justificando a utilizagdo de apenas uma cueveedposta represen-
tando o conjunto, conforme figura 106. Entretadtmtre todos os valo-
res medidos, a maior dispersdo de tensdo obtidaafai o termopar do
inicio do rolo, para a temperatura de 100 °C (DOPOEsse valor foi,
portanto, usado para representar o desvio padramigionto, por se
tratar do pior caso.
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—— T=0837831 + 23,6007 v + 1.90827 -2 - 1.36064-v3 + 03714671 v* - 0.04874457 + 0. 002498598
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Figura 106 — Caracteristica de resposta inverséedompares tipo T

Através de um ajuste polinomial, chegou-se a equél@ onde
T corresponde aos valores das temperaturas enfVCams valores da
tensdo em mV. Através dessa equacdo pode-se cadciraerteza pa-
dréo da temperatura em °C, utilizando derivadasigiare assim obten-
do o coeficiente de sensibilidade do polindmio &xfes (2) e (3)),
como segue:

T(V) = 0.00249859V° — 0.0487445V° + 0.371461V* (1)
—1.36064V3 + 1.90827V? + 23.6001V* + 0.837831

u(T) = 2+ u(V) 2)

u(T) = (0.0149915V° + 0.2437225V* + 1.485844V3  (3)
—4.08192V2 + 3.81654V! + 23.6001) * u(V)

A partir da equacéo (3) extraiu-se o valor da iezer padréo do
termdmetro, considerando os valores correspondepoat de maior
dispersao da tabela 29 (100 °C no termopar dooni€ valor encon-
trado foi de 0,042 °C.

A tabela 30 apresenta o balanco final de calibraggtermopar,
considerando todas as demais fontes de incertemhgadas, chegando
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a um valor total de incerteza expandida de 0,181{0°13 °C) para 0s
termopares.

Tabela 30 - Balanco de incertezas - Calibracadetasopares

BALANCO DE INCERTEZAS CALIBRACAO TERMOPARES
Processo de ¥ ~ . . i
medicio; | Calibragéo do Termopares tipo T | Unidade: ‘ S
; efeitos ; -
fontes de incertezas eSS efeitos aleatérios
simbolo descricao correcéo distribuicéo u v
Re Repetitividade natural normal 0,0422
Uge Incerteza Termdmetro Padrao retangular 0,0011
Uind Incerteza Indicador Digital Padréo retangular 0,0175 0
Res_jug, Resolucéo Indicador Digital Padréo retangular 0,0002 o
uc incerteza combinada normal 0,0610
U incerteza expandida normal 0,1317
t-Student
(95%): 2,16
Grau de libe r-
dade efetivo: 13,02
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APENDICE 3 - SIMULACOES DO MOTOR DO COMPRESSOR

Foram feitas simulagfes de 5 segundos para tod&zxjaéncias:

12 SEQUENCIATens&o0 nominal e distor¢co de tenséo

Essa sequéncia foi composta das etapas apresentadabela
31, cujos resultados estao apresentados nas fibOras 111.

Tabela 31 - 12 sequéncia de testes - tensdo nomdisiorcdes

ETAPAS DE ALIMENTACAO - TENSAO TEMPO
NOMINAL (s)

220V senoidal Oa?z2
220 V senoidal + 12 forma de onda
(THDv=1,86%) 2a3
220 V senoidal + 22 forma de onda
(THDv=2,86%) 3a4
220 V senoidal + 32 forma de onda (THDv=10%0) 473 4.
220 V senoidal + 42 forma de onda (THDv=31%0) 4% a

10 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

TEMPO (s)

B ‘—\/alor ms (A)

da da corrente

5
|

0 HH”\”U‘H'H”\”U'H’N”V‘H'W\”U‘HH’W”\“HH’\\”V‘HH’W‘U'H e ﬂ”

CORRENTE (A)

i
2
]
]
|

-8

Figura 107 - Corrente estatérica enrolamento gradaa primeira sequéncia de
testes.
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T T
145+~ zoom valor rms (A)
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CORRENTE (A)

1.39- b

1.38 et B

137 {- .
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|
2 25 3 35 4 45 &
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Figura 108 - Zoom do valamsda corrente estatorica do enrolamento principal
da primeira sequéncia de testes.

1.3718
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1.3712+

1.371-

CORRENTE (A)

1.3708 I

1.3706 B

|
2 22 2.4 2.6 2.8 3 3.2
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Figura 109 - Zoom do valamsda corrente estatorica do enrolamento princi-
pal, para as duas primeiras etapas da primeir@gseigude testes.
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2500 B
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1500 B

FREQUENCIA ROTACIONAL (rmp

0 | 1 | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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Figura 110 - Frequéncia rotacional do motor da eiiansequéncia de testes.

FREQUENCIA ROTACIONAL (rpm)

15 2 25 3 35 4 45 5
TEMPO (s)

Figura 111 — Zoom da frequéncia rotacional do mdéoprimeira sequéncia de
testes.
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22 SEQUENCIA:Sobre-tenséo e distor¢do de tenséo

Essa sequéncia foi composta nas etapas apresentadabela
32, cujos resultados estao apresentados nas fitjiPas 114.

Tabela 32 - 22 sequéncia de testes - Sobre-tend&tofcoes

ETAPAS DE ALIMENTACAO — TEMPO
SOBRE-TENSAO (s)
220 V senoidal Oaz2
254 V senoidal 2a3
254 V senoidal + 22 forma de onda (THDv=2,86%) B a
254 V senoidal + 32 forma de onda (THDv=10%) 4abp

T T
—valor rms (A)
—forma de onda da corrente

MWU !HHIUHHHH\M WWH ”!”HUWH "”‘H“!HIHH‘HUIHIHHUW” W”HUIH HH‘H“\H WWW ”H‘HUWH HH‘[\UIH "H‘ﬂ”!H|”H‘HU!Hl””Ul”lmﬂ“m

0.5 1 1.5 2 2.5 3 36 4 4.5 &
TEMPO (s)

N
® o
é‘

B O

(=]

CORRENTE (A)

-bN

OICD

L
=)
o

Figura 112 - Corrente estatérica do enrolamentsedganda sequéncia de testes.
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Figura 113 - Zoom da corrente estatérica enrolampgrincipalda segunda
sequéncia de testes.
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Figura 114 — Zoom da frequéncia rotacional do mdéosegunda sequéncia de
testes.
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32 SEQUENCIASub-tens&o e distorgéo

Essa sequéncia foi composta nas etapas apresensatidmzla 33
cujos resultados estdo apresentados nas figuras 11F.

Tabela 33 - 32 sequéncia de testes - Sub-tensitorgdes

ETAPAS DE ALIMENTAQAO - TEMPO
SUB-TENSAO (s)
220 V senoidal 0Daz2
198 V senoidal 2a3
198 V senoidal + 22 forma de onda (THDv=2,86% Ba
198 V senoidal + 32 forma de onda (THDv=10%) 4ab

T T
—valor rms (A)
—forma de onda da corrente

MHN‘\ SO R OO AR H’W‘\

| 1 | | | | | 1
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
TEMPO (s)

CORRENTE (A}

Figura 115 - Corrente estatérica enrolamento palaa terceira sequéncia de
testes.
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Figura 116 - Zoom do valemsda corrente estatdrica enrolamento principal da
terceira sequéncia de testes.
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Figura 117 — Zoom da frequéncia rotacional do mdoterceira sequéncia de
testes.
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APENDICE 4 — RESULTADOS DA AVALIZACAO DE INCER-
TEZAS

1. INCERTEZAS NA MEDICAO DO CONSUMO ELETRICO:

1.1 — Cadeia de medicdo com watimetro WT 230:

Tabela 34 - Incertezas de medicdo 12 sequéncia3dT 2

12 SEQUENCIA (TENSAO NOMINAL)
FAIXA
TENSAO THDU | MEDIGA
ETAPAS S (VA 6 (RAD P (W P (W P (%
) 1%) o (VA) (RAD) (W) | uP (W) | uP (%)
{vA)
1 220 0,02 300 126,0 0,771 90,50 1,07 1,19
2 220 1,85 300 126,0 0,774 90,50 1,08 1,19
3 220 2,87 300 126,0 0,765 90,50 1,07 1,18
4 220 10,05 300 127,0 0,794 91,60 1,09 1,19
5 220 32,50 300 1329 0,840 94,10 1,15 1,22
Tabela 35 - Incertezas de medicdo 22 sequéncia3dT 2
22 SEQUENCIA (SOBRETENSAQ)
TENSAO | THDU
ETAPAS ) %) FM (W) | S(VA) 8 (RAD) | P (W) | uP (W) | uP (%)
1 220 0,02 300 126,0 0,772 90,3 1,07 1,19
2 254 0,02 300 153,0 0,914 93,1 1,28 1,37
3 254 2,86 300 153,0 0,917 93,1 1,28 1,37
4 254 10,05 | 300 156,0 0,930 94,3 1,31 1,39
Tabela 36 - Incertezas de medicdo 32 sequéncia3dT 2
32 SEQUENCIA (SUBTENSAO)
TENSAO | THDU
ETAPAS V) %) FM{W)| S(vA) 0 (RAD) | P(W) | uP (W) | uP (%)
1 220 0,02 300 126,0 0,775 30,3 1,07 1,19
2 198 0,03 300 116,2 0,678 90,6 1,00 1,11
3 198 2,86 300 116,2 0,674 90,5 1,00 1,11
4 198 10,05 | 300 118,5 0,696 91,5 1,02 1,11
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1.2 — Cadeia de medi¢édo com oscilégrafo DL 750:

Tabela 37 - Incertezas de medicao 12 sequénciebDL 7

12 SEQUENCIA {TENSAO NOMINAL)
SHUNT DL 750
. THDU FAIXA DE MEDICAO u,P (%
AR () (%) ul (%) | CORRENTE TEzsi\o ul (%) | uV (%) ul (%) ;ot(a|)
(V) v)
1 220 0,02 0,06 1 1000 0,87 1,14 0,93 2,07
2 220 1,85 0,06 1 1000 0,87 1,14 0,93 2,07
3 220 2,87 0,06 1 1000 0,87 1,14 0,93 2,07
4 220 10,05 0,06 1 1000 0,85 1,14 0,91 2,05
5 220 32,50 0,06 1 1000 0,82 1,14 0,88 2,02
Tabela 38 - Incertezas de medi¢éo 22 sequéncigbDL 7
23 SEQUENCIA {SOBRETENSAQ)
SHUNT DL 750
TENSAO | THDU FAIXA DE MEDICAQ u,P {%)
ETAPAS = u,l (%)
(V) (%) | ul(%) | CORRENTE | TENSAOQ |u/l (%) | uV (%) total
{v) {v)
1 220 0,02 | 006 1 1000 0,87 1,14 0,93 2,07
2 254 0,02 | 006 1 1000 0,83 0,99 0,89 1,38
3 254 2,86 | 006 1 1000 0,83 0,99 0,89 1,38
a4 254 10,05 | 0,06 1 1000 0,82 0,99 0,88 1,36
Tabela 39 - Incertezas de medicdo 32 sequénciebDL 7
33 SEQUENCIA {SUBTENSAQ)
SHUNT DL 750
TENSAO | THDU FAIXA DE MEDIGAO u,P (%)
ETAPAS = ul (%)
V) {%) | u (%) | CORRENTE | TENSAO |u,] (%)| uV (%) total
(V) (V)
1 220 0,02 | 0,06 1 1000 0,87 | 1,14 0,93 2,07
2 198 0,03 | 0,06 1 1000 0,85 | 1,27 0,91 2,18
3 198 2,86 | 0,06 1 1000 0,85 | 1,27 0,91 2,18
4 198 10,05 | 0,06 1 1000 0,84 | 1,27 0,90 | 2,16
Tabela 40 - Incertezas de medi¢cdo com capacitongeente DL 750
SEQUENCIA TENSAO NOMINAL COM CAPACITOR
SHUNT DL 750
ETapas | TENSAO | THDU FAIXA DE MEDI(;A.‘O 0l (%) u,P (%)
(V) (%) | uld(%) | CORRENTE | TENSAO |ul (%)|uV (%) total
(V) (V)
1 220 0,02 0,06 1 1000 1,32 | 1,14 | 1,38 2,51
2 220 1,85 0,06 1 1000 1,31 | 1,14 | 1,37 2,51
3 220 2,85 0,06 1 1000 1,30 | 1,14 | 1,36 2,50
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1.3 — Caso HIPOTETICO — Cadeia de medi¢cdo com multimetr
HP 3458 A:

Seguindo os passos de POGLIANO (2004), apresergadd-
nhas gerais em 2.5.4 como uma alternativa paraval@mincertezas
através do método de amostragem assincrona, teiuigia simulacéo a
fim de se ter uma idéia da ordem de grandeza @st@za utilizando-se
tal equipamento. Utilizaram-se as amostras obtidasedicdo com o
DL 750, mas os dados de incerteza do multimetritatligP 3458 A.
Ressalta-se a importancia desse multimetro nosddidwje para esse
tipo de experimento, comprovada pelo grande nardertrabalhos de
exceléncia que o utilizam nos experimentos em todwindo.

Considerando as condicdes e faixas de medicaead#s neste
trabalho, obteve-se do catalogo do fabricante (ABIT, 2000) o se-
guinte modelo de incertezas:

U =Uy. Vg +up. Vg +ugqq. Vs + Uns. Vg

onde:

u,= incerteza relativa ao valor da amostra;

U= incerteza relativa a faixa de medicéao;

Uag~= erro adicional de ganho relativo ao valor da drapslevi-

do a janela de medicao inferior a 100 ciclos de;red

u,<= erro adicional de ruido relativo a faixa de médigdevido a

janela de medicao inferior a 100 ciclos da rede;

Assim como no trabalho de (POGLIANO, 2004), assusgiwima
forte correlag&o entre os dois primeiros termosinizertezas das amos-
tras do modelo de incertezas assumido, e nenhumglag@o com 0s
dois ultimos termos, resultando na seguinte mdéizovarianci&s:

vér(s) - [Cs]i,j = [(uv + uadd)-vsi + (uR + uns)- VR]Z ol =j
cﬁv(si, Sj) - [Clij = (uy. Vi + uR.VR)(u,,.VSj + uR.VR) R E T
[ var(s,) cov(sy,s,)  cOv(sy, s3) .. c(“)v(sl,sN)]
| cov(s,, s1) var(s,) cOv(sy,53) ... cOU(sy, sy)|

[C] = cov(ss,s;)  cOv(ss,s,) var(s;) v COV(s3, sy

cov(sy,s;) cOv(sy,sy) cbu(sy,s3) .. var(sy)
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Dessa forma, de posse dos valores de incertedas @éan cata-
logo e considerando a utilizacdo do meshontutilizado na cadeia de
medi¢do do DL750, um programa em Matlab foi deskidm para a
realizacdo dos célculos, que resultaram nos valapessentados na
tabela 41:

Dados de incertezas:

N=  4000;

u= 1,5e-6;
ug= 0,3e-6;
Usg—= 0,2e-6;
Us= 0,4e-6;

Tabela 41 - Resultados de incerteza 12 sequénuidagiao caso hipotético

12 SEQUENCIA (TENSAO NOMINAL)
SHUNT HP 3458 A
ETAPAS | TENSKO (V) THDU FAIXA DE MEDICAO ol ul (ppm) u,P (ppm)
(%) ul (ppm) — " |uV{ppm) total
CORRENTE | TENSAO | (ppm)
(v) (V)

1 220 0,02 600 1 1000 6,52 11,01 | 606,52 | 617,54
2 220 1,85 600 1 1000 6,52 11,01 | 606,52 | 617,54
3 220 2,87 600 1 1000 6,43 11,02 | 606,43 | 617,45
4 220 10,05 600 1 1000 6,72 11,01 | 606,72 | 617,74
5 220 32,50 600 1 1000 7,09 11,02 | 607,09 | 61811

Verifica-se que os resultados das incertezas dmpiatem todas as
etapas sdo praticamente decorrentes da incertezlaud¢ visto que as
incertezas do HP 3458 sdo muito inferiores e, ptotansignificantes
frente ao valor final de incerteza.
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2. INCERTEZAS NA MEDIGAO DO COEFICIENTE DE
PERFORMANCE - COP

O Coeficiente de Performance (COP) é a razdo qutt@&ncia
consumida e capacidade de refrigeracdo. O célauloadrteza de me-
dicéo, utilizando o método tradicional (ISO, 1998jeito como segue:

u?(COP) _ ( u(P) )2 N ( u(CAP) )2
copz Phedido CAPmedido
onde:

COP : coeficiente de performance do compressor;

P : poténcia consumida.

CAP : capacidade de refrigeracdo do compressor;

A comparacgdo da incerteza do COP para cada etapsedaén-
cias de teste realizadas pode ser vista nas tatiemd4.

Tabela 42 - Comparativo incerteza de medicdo do CX¥equéncia

12 SEQUENCIA (TENSAO NOMINAL) - AVALIAGAO DE INCERTEZA DO COP
ETAPAS DISTORCAO WT 230 DL 750 HP 3458 (HIPOTETICO)
TENSAO (V)| THDU (%) | uP(%) uCAP(%) |uCOP (%)| uP(%) | uCAP(%) | uCOP (%) | uP(%) |uCAP{%) | uCOP (%)
1 220,00 0,02 1,19 0,43 1,26 2,07 0,43 2,11 006 | 043 0,43
2 220,00 1,85 1,19 0,43 1,26 2,07 0,43 2,11 006 | 043 0,43
3 220,00 2,87 1,18 0,43 1,26 2,07 0,43 2,11 006 | 043 0,43
4 220,00 10,05 1,19 0,43 1,27 2,05 0,43 2,10 006 | 043 0,43
5 220,00 32,50 1,22 0,43 1,29 2,02 0,43 2,06 006 | 043 0,43

Tabela 43 - Comparativo incerteza de medi¢ao do 2ZX3equéncia

22 SEQUENCIA (SOBRETENSAO) - AVALIAGAO DE INCERTEZA DO COP
TS DISTORGAO WT 230 DL 750
TENSAO | THDU
(V) (%) | uP{%) | uCAP(%) |uCOP (%) | uP(%) | uCAP(%) |ucOP (%)
1 220,00 | 0,02 | 119 0,43 1,26 2,07 0,43 2,11
2 254,00 | 002 | 137 0,43 1,44 1,88 0,43 1,93
3 25400 | 2,87 | 137 0,43 1,44 1,38 0,43 1,93
4 254,00 | 10,05 | 139 0,43 1,45 1,36 0,43 1,91

Tabela 44 - Comparativo incerteza de medi¢ao do 8Cdequéncia
32 SEQUENCIA (SUBTENSAO) - AVALIACAO DE INCERTEZA DO COP

ETAPAS DISTORCAO WT 230 DL 750
TENSAO | THDU | uP(%) | uCAP(%) | uCOP (%) | uP(%) |uCAP(%)| uCOP

1 220,00 | 0,02 | 119 0,43 1,27 2,07 | 043 2,12
2 198,00 | 0,02 | 111 0,43 1,19 2,18 | 043 2,22
3 198,00 | 2,87 | 111 0,43 1,19 2,18 | 043 2,22
4 198,00 | 10,05 | 1,11 0,43 1,19 2,16 | 043 2,20






