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RESUMO

Neste trabalho se apresentam propostas de readequacdo energética de um
refrigerador doméstico de pequeno porte considerando diferentes estratégias de
controle da velocidade do compressor alternativo hermético monofasico. No Brasil, a
energia elétrica necessaria ao funcionamento de um refrigerador doméstico
representa de 25% a 50% do consumo total de uma residéncia, dependendo da
classe social. A maioria das tecnologias de geracdo renovaveis, consideradas
limpas, ainda ndo atingiram uma eficiéncia satisfatéria, demonstrando assim a
necessidade de buscar outros caminhos para solucionar ou amenizar a questao
energética. Como uma das principais linhas de pesquisa e desenvolvimento deste
novo problema surge a eficiéncia energética. Como o bjetivo principal do trabalho é
aumentar a eficiéncia do sistema de refrigeracdo em estudo, se consideram dois
tipos de acionamento, o acionamento convencional (“on-off’) e o acionamento a
velocidade variavel (VCC) na faixa de frequéncia de operacdo de maior eficiéncia
energética do refrigerador. Diversas analises energéticas foram realisadas,
economia de energia elétrica, demanda elétrica e parametros de qualidade de
energia do refrigerador. Os indices de coeficientes de performance (COP) e os
niveis sonoros de ruido do refrigerador sdo apresentadas para as alternativas de
controle empregadas nas condicbes de testes distintas em relacdo ao modo
operacional convencional de acionamento e controle do refrigerador. Na secao de
resultados se mostra que o uso de um sistema de controle a velocidade variavel
fornece uma eficiéncia energética maior e menores indices de ruido acustico.
Diversas andlises qualitativas e quantitativas dos resultados experimentais sao
apresentadas na analise de resultados para as alternativas distintas de controle

utilizadas.

Palavras chave: Eficiéncia energética. Compressor hermético. Controle com

velocidade variavel. Sistema de refrigeracdo doméstico.



ABSTRACT

This work come to propose a adjust of energy to an domestic refrigerator of small
load considering different strategies of control, the speed and the single phase
hermetic alternative compressor. In Brazil, the necessary electric power to the
operation of a domestic refrigerator acts of 25% to 50% of the total consumption of a
residence, depending on the social class. Most of the renewable generation
technologies, considered clean, they still didn't reach a satisfactory efficiency,
demonstrating like this the need to look for other ways to solve or to soften the
energy subject. As one of the main research lines and development of this new
problem appears the energy efficiency. As the main objective of the work is to
increase the efficiency of the system of cooling in study, they are considered two
action types, the conventional action ("on-off") and the action the variable speed
(VCC) in the strip of frequency of operation of larger energy efficiency of the
refrigerator. Several energy analyses were fulfilled, electric power economy, disputes
electric and parameters of quality of energy of the refrigerator. The indexes of
performance coefficients (COP) and the resonant levels of noise of the refrigerator
are presented for the control alternatives used in the conditions of different tests in
relation to the conventional operational way of action and control of the refrigerator.
In the section of results shows that the use of a control system the variable speed
supplies a larger energy efficiency and index minor of acoustic noise. Several
qualitative and quantitative analyses of the experimental results are presented in the

analysis of results for the alternatives different from control used.

Key words: Energy efficiency. Hermetic compressor. Variable speed control.

Domestic refrigeration system.
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1 INTRODUCAO

A refrigeracdo pode ser definida como a técnica relacionada ao resfriamento
de corpos ou fluidos para temperaturas inferiores aquelas disponiveis em um
determinado tempo e local. Seu uso para a conservacao de bens pereciveis e para a
climatizacdo de ambientes teve inicio no periodo classico (Século IV a.C.).

Com a escassez de fontes de agua potavel para a extracdo de gelo
provocaram varios problemas de saude, o que motivou o desenvolvimento de
métodos artificiais para a producéo de gelo.

No ano de 1755, o escocés Willian Cullen, professor da Universidade de
Edimburgo, Escécia, promoveu pela primeira vez a solidificacdo da agua por meios
artificiais.

O primeiro sistema de refrigeragdo por compressao mecanica de vapor
operando em um ciclo fechado foi concebido por Jacob Perkins em 1834. O ciclo
proposto por Perkins, ilustrado na Figura 1, era composto por quatro componentes
basicos: dois trocadores de calor (evaporador e condensador), um compressor e um
dispositivo de expansdo. O principio de operacdo consistia em retirar calor do
ambiente a ser refrigerado — que estd em contato com o evaporador, onde ocorre a
evaporacao de um fluido volatil e transferir este calor para outro ambiente a uma
temperatura superior, por meio da condensacdo do vapor de refrigerante a alta
pressdo (GOSNEY, 1982).

Figura 1 - Esquema do sistema de refrigeracao proposto por Jacob Perkns
o\

| compressor

LP95, “2A0000NNNK 1 4 AN 272

evaporador ¢ condensador

dispositivo de expansao

Fonte: Gosney, 1982
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A maquina de Perkins era composta por quatro componentes basicos:
evaporador (B), compressor manual (C), condensador (D) e uma valvula de
expansdo (H). O vapor formado no evaporador durante a remocdo de calor do
reservatorio A é succionado pela bomba e posteriormente comprimido. A partir dai,
ele passa pelo condensador, onde rejeita o calor a um segundo reservatorio E,
retornando a fase liquida. J& condensado, segue para a valvula de expansdo —
utilizada basicamente com o intuito de manter a diferenca de pressdo entre os
processos de evaporacdo e de condensagcdo — e reinicia o ciclo termodinamico
retornando ao evaporador.

O compressor manual, acionado manualmente na maquina apresentada, foi
posteriormente substituido por um compressor eletromecéanico, compondo assim 0s
sistemas de refrigeracdo padrdo utilizados da forma como se apresentam

atualmente, Figura 2.

Figura 2 - Sistema de refrigeragdo proposto por Jacob Perkins (1834)
| B
Condensador

Y '

Compressor

Dispositivo de
expansao

tQE //Z/, Ambiente refrigerado

Fonte: Gosney, 1982

A primeira descricdo completa deste dispositivo aparece em uma patente
assinada pelo inventor americano Jacob Perkins, em 1834, e serve desde entéo
como a base para o desenvolvimento dos atuais sistemas de refrigeracdo por
compressao mecanica de vapores.

Entre 1856 e 1857, o escocés James Harrison materializou o conceito de

Perkins através da construcdo de um equipamento capaz de produzir blocos de gelo
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para utilizagcdo nos refrigeradores domésticos existentes na época e conhecidos, até
hoje, como geladeiras. O equipamento de Harrison representou uma grande
evolucdo no segmento de refrigeracdo doméstica, uma vez que possibilitou a
substituicdo do gelo extraido da natureza, muitas vezes contaminado por bactérias,
por um gelo limpo.

Termodinamicamente, o ciclo do fluido refrigerante neste sistema pode ser
representado em um diagrama presséao x entalpia especifica (p-h) como o da Figura
3. ldealmente, considera-se que 0s processos de condensagcdo e evaporacao
ocorrem isobaricamente, a expansao se da ao longo de uma linha de entalpia
constante e, finalmente, a compressao ocorre isentropicamente (GOSNEY, 1982).
Neste diagrama se mostra o0 denominado ciclo padrdo de refrigeracdo por
compressdo a vapor considerando um grau de sub-resfriamento apdés o

condensador e um grau de superaquecimento na saida do evaporador.

Figura 3 - Diagrama presséao x entalpia para um sistema de refrigeracéo
doméstico padréo
A

Qc
3 — 2

Pc

p [Pa]
\
o

s

4 A Pe
Q-

h [J/kg.K]
Fonte: Gosney, 1982

1.1 Justificativa

Os sistemas de refrigeragéo e de condicionamento de ar por compressao a
vapor sdo equipamentos empregados cotidianamente. O primeiro é um dos
principais sistemas para conservacdo dos alimentos e o segundo, um dos mais
empregados para atingir o conforto térmico de ambientes. Ja faz algum tempo que

os refrigeradores deixaram de ser artigo de luxo e passaram a compor o elenco das
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necessidades basicas de cada domicilio residencial e de alguns setores do
comercio.

O emprego de sistemas de refrigeracdo nos meios de transporte permite
transportar alimentos a qualquer parte do mundo, ampliando as exportacbes e
alterando os habitos alimentares dos consumidores. A melhoria no conforto térmico
em estabelecimentos fechados favorece o comércio e o ambiente de trabalho
durante periodos quentes. Apesar da refrigeracdo domeéstica estar claramente
inserida no dia-a-dia, a compreensdo do seu custo energético pode nao ser
percebida.

O selo PROCEL, instituido pelo governo brasileiro, em 1993, com o objetivo
de orientar o consumidor sobre os produtos com melhores niveis de eficiéncia
energética, € um bom exemplo de como governos e Orgdos de regulamentacao
estimulam a fabricacdo e a comercializacdo de produtos mais eficientes (PROCEL,
2011).

Os sistemas de refrigeracdo de pequeno porte assumem uma parcela
significativa do consumo de energia nos diversos setores. Segundo o Balanco de
Energia Nacional (EPE, 2011), o consumo final no setor residencial representa
22,05% do total, enquanto o setor industrial € responséavel por 46,74% do total. A
Figura 4 apresenta a participacdo percentual dos setores no total de energia
consumido no Brasil (PROCEL, 2011).

Figura 4 - Consumo percentual de energia elétrica por setor no Brasil

17,01%

46,74%

22,05%

EIndustrial O Residencial O Comercial OOutros

Fonte: EPE, 2011.

Estudos do IBGE revelaram que 90% dos cerca de 6 milhdes de domicilios

particulares permanentes no Brasil, biénio 2010/2011, possuiam no minimo um
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refrigerador. Todo aparelho de refrigeracdo é dotado de um compressor, o qual é
responsavel pela injecdo de energia necessaria para que a troca de calor seja
realizada (IBGE, 2010/2011).

Os sistemas de refrigeracéo representam uma grande parcela no consumo de
energia do Brasil, conforme ilustrado na Figura 5, que apresenta a participacéo
percentual dos eletrodomésticos no total do consumo de energia para o setor
residencial. Em particular, no setor residencial, geladeiras e “freezers” representam
30% do consumo médio de energia. Na Figura 5, pode-se observar que as cargas
térmicas residenciais de refrigeracdo, juntamente com o chuveiro elétrico, sdo os
equipamentos domésticos que mais consomem energia no setor residencial (AVILA,
2011).

Figura 5 - Consumo percentual de energia elétrica no setor residencial no
Brasil

maquina de lavar outros

ferro elétrico 270 4% geladeira e freezer
6% J0%
televisdo
10%
lluminacao
20% chuveiro elétrico

25%

Fonte: PROCEL, 2011.

1.2 Motivacéao

A construgdo de novas usinas hidrelétricas, termoelétricas e termonucleares
além de altos custos financeiros de implantacdo gera também impactos ambientais
relevantes, o que torna cada vez mais complexo a expansdo dos sistemas de
geracdo. A maioria das tecnologias de geragao renovaveis, consideradas limpas, ou
seja nao poluidoras do meio ambiente e originarias de fontes primarias de energia

renovaveis, ainda ndo atingiram uma eficiéncia satisfatéria, demonstrando assim a
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necessidade de buscar outros caminhos para solucionar ou amenizar a questao da
deficiéncia energética (CABRERA, 2013).

Como uma das principais linhas de pesquisa e desenvolvimento deste novo
problema surge a eficiéncia energética. Anteriormente esquecida ou considerada
irrelevante, principalmente associada ao consumo, a eficiéncia energética ganha
forca e importancia ndo apenas dentro de centros tecnologicos e de pesquisa, mas
alcanca o mercado e até mesmo cada membro individual da sociedade pelo
potencial de impacto ambiental e financeiro que ela pode causar (CABRERA, 2013).

A expansado demogréfica e o consequente aumento do nimero das unidades
residenciais, bem como a troca de aparelhos, tém sido fatores responsaveis por
manterem aquecida a demanda por esses bens de consumo duraveis, mesmo
guando o mercado interno se mantém retraido em outros setores.

Os sistemas de refrigeracdo de pequeno porte, como refrigeradores,
“freezers” e condicionadores de ar, utilizam compressores herméticos movimentados
por motores elétricos para fornecer a energia necessaria para que a troca de calor
seja realizada com o meio externo.

No final do século XX, os impactos ambientais associados com a emissao de
fluidos refrigerantes na atmosfera se tornaram uma preocupacédo da sociedade em
geral. Alguns acordos estabelecendo limites para o uso de certas substancias foram
assinados, sendo um deles, o protocolo de Montreal, que estabelece reducdes
graduais para eliminacdo de CFCs e HCFCs. Outro acordo, mais recente, € o
protocolo de Kyoto, que estabelece limites para a reducdo de substancias que
provocam o efeito estufa. As industrias de refrigeracdo, pressionadas por tais
protocolos, tém investido no desenvolvimento de sistemas que usem substancias
amigaveis ao meio ambiente e de maior eficiéncia energética. O requisito de
eficiéncia energética esta ligado ao impacto ambiental pela emissdo de CO, durante
0 processo de geracao de eletricidade. Dessa forma, programas de racionalizagao
do uso de energia elétrica vém se intensificando. No Brasil, deve-se destacar o
PROCEL, criado em 1985 pelo Ministério de Minas e Energia.

Nos ultimos anos, a producédo média de refrigeradores se situou em torno de
350 mil unidades por més (IPEA, 2000). Como o consumo médio de um refrigerador
doméstico € da ordem de 30 kWh/més, calculando-se o consumo total, baseado nos
ultimos 15 anos, representaria algo em torno de 17% da matriz energética nacional.

Para quantificacdo, em 2008, a capacidade energética do pais foi de
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aproximadamente 367 GWh (ELETROBRAS, 2009). Isso justifica a realizacdo de
atividades de pesquisa que visem o aumento da eficiéncia energética de
refrigeradores, para assim, minimizar tanto o impacto sobre o efeito estufa como a
demanda por investimentos na ampliacdo de usinas de geracédo de energia. Todo e
qualguer desenvolvimento em refrigeradores domésticos exige a realizacdo de
experimentos normalizados, experimentos estes que S&0 nuMerosos e exigem um
periodo de tempo longo. Uma alternativa para minimizar o numero de testes
experimentais, consiste da utilizacdo de ferramentas computacionais para simular o
comportamento dos refrigeradores, diminuindo assim, o custo final do produto.

A maioria dos compressores utilizados em refrigeracdo doméstica €
constituida de um sistema mecanico alternativo, com um motor elétrico rotativo para
acionamento deste sistema e um dispositivo de protecdo contra sobrecarga
(PROCEL, 2010/2011).

O motor elétrico comumente utilizado para o acionamento do compressor € o
de inducdo, monofasico, com poténcia variando entre 30 e 700 W. Seu arranque é
feito diretamente a partir da rede de energia. Para isto, sdo utilizados relés,
termorresistores e até pequenos dispositivos eletrbnicos que possibilitam a
energizagdo temporéria da bobina auxiliar. Devido as caracteristicas da aplicacao,
estes motores operam em velocidades constantes com escorregamento da ordem
de 3%. Como a capacidade de refrigeracdo € proporcional ao volume de gas
deslocado pelo pistdo e a rotacdo do eixo do motor, 0 modo mais empregado de se
variar a taxa com que o calor é retirado do sistema de refrigeracdo € com um
controle do tipo “on-off”.

O controle “on-off” é feito por um termostato com retardo que liga o
compressor quando a temperatura dentro do compartimento a ser refrigerado estiver
acima do desejado e o desliga quando a temperatura estiver abaixo. Embora este
dispositivo seja simples e de baixo custo, sua utilizagdo implica em um alto consumo
de energia devido ao momento da partida caracteristico de altas correntes de
partidas no motor elétrico do compressor. Nos sistemas de refrigeracdo, a duragéo
tipica de um ciclo, ou seja, tempo decorrido entre duas partidas consecutivas do
compressor, € da ordem de 15 a 20 minutos. Isto significa que um refrigerador pode
ligar e desligar de quatro a trés vezes durante uma hora. A energia gasta durante
estas partidas representa algo em torno de 3% do total utilizado na alimentacdo do

compressor.
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A tecnologia do compressor de velocidade varidvel possibilita maior
flexibilidade de controle, através da utilizacdo de uma unidade eletrbnica,
possibilitando a escolha da faixa de velocidade de operacdo do compressor e um
ajuste automatico continuo de velocidade dentro da faixa selecionada.

Deve-se, entdo, analisar a eficiéncia do sistema de refrigeragédo controlado
por sistemas de acionamentos a velocidade variavel para motores de inducéo
monofasicos, acoplados ao compressor do sistema de refrigeracdo convencional,
verificando-se as vantagens dos sistemas de velocidade variavel em relacdo aos
sistemas convencionais utilizados comercialmente.

Esta aplicacdo se destina aos equipamentos domésticos, disponiveis nas
tensdes de 115 e 220 Volts, com frequéncias de 50 e 60 Hertz, com rotacdo nominal
de 1200 a 4100 rpm (EMBRACO, 2008).

Outro fato, igualmente importante neste mercado, é a relativa homogeneidade
de caracteristicas técnicas e qualidade intrinseca entre os fabricantes, o que tornou
o compressor uma “commodity”, fazendo com que seu custo esteja vinculado a
variacdo do preco de materiais de base como cobre e aco. Portanto, neste contexto,
novas tecnologias serdo aceitas somente sob duas condi¢des: caso reduzam o
custo do compressor ou, caso oferecam alguma novidade percebida como vantajosa
pelo mercado consumidor (PROCEL, 2011).

1.3 Objetivo do estudo

O objetivo principal é aumentar a eficiéncia do sistema de refrigeracdo em
estudo, refrigerador de capacidade de 80 litros que utiliza um compressor hermético
monofasico, 127 Volts, categoria A do PROCEL, com o fluido refrigerante R134a. No
trabalho se consideram dois tipos de acionamento; 0 acionamento convencional
(“on-off) e o acionamento a velocidade variavel (VCC) na faixa de frequéncia de
operacdo de maior eficiéncia energética adequando-o as normas de
condicionamento ambiental e de conforto térmico. Portanto se avaliam a economia
de energia elétrica, a demanda elétrica e os parametros de qualidade de energia do
refrigerador doméstico de pequeno porte de alta eficiéncia, determinando os indices
de coeficientes de performance (COP) e os niveis sonoros de ruido do refrigerador
em regime de funcionamento ciclico - em que o refrigerador prevalece com suas

condi¢cBes periodicas de funcionamento, conforme Norma ISO 7371-1995 e “pull
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down” — em que o refrigerador parte da condicdo de temperatura interna igual a
temperatura ambiente externa até atingir a temperatura interna de refrigeragdo. O
funcionamento do refrigerador € mantido por um sistema de controle a VCC no
motor do compressor através de um inversor de frequéncia exclusivo para cargas
monofasicas. Através da andlise dos resultados coletados, em ambos os
funcionamentos, “on-off” e VCC, se avaliou a eficiéncia energética do sistema de
refrigeracdo analisado em termos de consumos de energia e desempenho
termodinamico. Foram considerados os periodos ciclicos de funcionamento ao longo
de um periodo pré-determinado em conformidade com as Normas ISO 917 (1989) e
ASHRAE 23 (2005).

1.3.1 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos que norteiam este trabalho sao:

a) Avaliar as condicbes de consumo energético, maximizacao de demanda
elétrica e avaliar os parametros de qualidade de energia elétrica, indices
de distor¢bes harmonicas de tensdo e corrente em regime de operacao
ciclico. Afundamento de tenséo e corrente elétrica de partida percentuais a
correntes nominais e desempenho térmico do sistema de refrigeracéo, do
compressor para cada tipo de controle, através do funcionamento “on-off”
e com VCC,;

b) Monitorar o comportamento da média das temperaturas no interior do
refrigerador, em seus trocadores de calor e na carcaga do compressor em
todo ciclo de funcionamento de cada teste;

c) Realizar a conversdo de um sistema de refrigeragcdo domeéstico, de alta
eficiéncia (categoria A), de pequeno porte acionado por sistema
convencional (“on-off”) para um sistema de controle de velocidade variavel
PWM — Pulse Width Modulators — modulag&o por largura de pulso numa
rede elétrica monofasica (VCC) em faixa de frequéncia com otimizacao de
rendimento operacional;

d) Alterar a capacidade de refrigeracéo do refrigerador através do controle da

rotacdo do compressor dentro da faixa de frequéncia que limitada pelas
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condi¢Bes operacionais, pelo sistema de acionamento elétrico do motor de
inducdo monoféasico de fase dividida;

e) Utilizar um controle eletrénico programavel para aumentar o desempenho
do sistema de refrigeracao;

f) Analisar, em ambos os casos, controle “on-off” e controle PWM a VCC, o
consumo de eletricidade do sistema de refrigeracao;

g) Analisar o nivel de ruido dissipado pelo refrigerador, criteriosamente
adequado as normas estabelecidas, através do funcionamento “on-off” e
controlado a PWM com VCC,;

1.4 Ineditismo do trabalho

No presente trabalho se implementou um sistema de acionamento a VCC
com sinal PWM monofasico, com corrente elétrica controlada a niveis constantes em
regime ciclico num compressor hermético alternativo com motor de indugéo
monofasica do tipo fase dividida de alto rendimento (categoria A do PROCEL),
projetado para operar no regime convencional “on-off”. Distinto do VCC comercial
mente implantado nos refrigeradores, que utiliza um compressor projetado para
condicdes de velocidade de operacdo variavel na faixa de 600 a 4100 rpm, com
motor elétrico tipo “brushless” com controle de velocidade escalonado por faixas de
frequéncias definidas.

Se obtiveram resultados experimentais em regime “pull down” — em que o
refrigerador parte da condicdo de temperatura interna igual a temperatura ambiente
externa até atingir a temperatura interna de refrigeracéo - e regime ciclico — em que
o refrigerador prevalece com suas condicdes periddicas de funcionamento, conforme
Norma ISO 7371 (1995). Se comparou experimentalmente o melhor desempenho do
refrigerador neste tipo de sistema a VCC com PWM monofasico em termos
guantitativo (consumo de energia elétrica) e qualitativo (demanda de poténcia
elétrica, indices de distor¢cdes harmdnicas de corrente e tensdo, queda de tensao
percentual, niveis de corrente de partida e ruido acustico no compressor) em relacao
ao sistema de refrigeracdo com controle “on-off”, ligado a rede elétrica convencional
em regime de funcionamento ciclico e “pull-down”. Foram monitorados

simultdneamente aos testes de regime “pull down” e ciclico, o comportamento da
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temperatura média no interior do refrigerador, nos trocadores de calor (condensador
e evaporador) e na carcaga do compressor.

Nesta tese se analisa, através do uso de metodologia experimental, o
desempenho energético quantitativo (consumo de energia elétrica, demanda elétrica
e andlise do coeficiente de performance) e qualitativo (para@metros de qualidade da
energia elétrica, niveis de ruido ambiente ao refrigerador) de um refrigerador

doméstico monofasico de alta eficiéncia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O cenario energético do Brasil entre 1980 a 2000 mostrou que a capacidade
de fornecimento de energia elétrica cresceu menos que a demanda de eletricidade.
O que é valido também para os préximos anos. Enquanto o aumento da oferta
requer grandes investimentos, como a expanséo das usinas hidrelétricas que afetam
diretamente o meio ambiente, devido a implantacdo de barragens (inundagédo de
grandes areas), o crescimento do consumo ndo € controlado por nenhum
mecanismo legal (ALVAREZ, 1998).

A energia elétrica ocupa um lugar de destaque na matriz energética brasileira,
sendo a modalidade de energia atualmente mais consumida no pais. O consumo
crescente de energia elétrica aliado a falta de investimentos no setor de geracao
vem diminuindo a distancia entre a demanda e a oferta, tornando o fornecimento de
eletricidade cada vez mais critico no curto prazo (ALVAREZ, 1998).

A busca de solucdes para o problema de fornecimento de eletricidade
abrange, entre outras alternativas, a construcdo de novas usinas hidroelétricas e
termoelétricas, a conclusdo de usinas ndo acabadas, a importacdo de gas natural e
de energia elétrica de paises vizinhos, a implantacdo de campanhas de combate ao
desperdicio de energia elétrica e o investimento em a¢Bes que promovam O
aumento na eficiéncia no uso da energia elétrica (ALVAREZ, 1998).

As alternativas que visam o uso racional e eficiente de energia elétrica
apresentam, geralmente, custo e tempo de retorno de investimentos pequenos
guando comparados aos valores de outras alternativas. Os resultados obtidos,
relativos a reducdo do consumo, sdo imediatos, tornando o uso racional e eficiente
de energia elétrica uma alternativa natural para a solugdo de parte do problema de

fornecimento no curto prazo.

2.1 Eficiéncia energética

A civilizac&o atual somente atingiu o seu apice energético com a descoberta e
capacidade de manipular e tratar a energia elétrica, uma das formas mais modernas
de energia conhecida. A energia elétrica é de tal importancia na sociedade moderna
gue uma das formas de medir o desenvolvimento das sociedades é através da
producédo e do consumo da eletricidade (CABRERA, 2013).
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Uma das linhas de agéao para promover o uso racional e eficiente da energia
elétrica é a intervencado junto a instalagcdes consumidoras. Através de acbes que
otimizem os sistemas de cada uso final de energia elétrica presentes na instalacéo,
€ possivel reduzir seu consumo sem comprometer seu desempenho (ALVAREZ,
1998).

As possibilidades de conservacdo de energia, para algumas edificacdes
comerciais, de servicos ou de instituicbes publicas sédo elevadas, porque estes
estabelecimentos chegam a ter 35% a 40% de seu consumo total de energia elétrica
destinada ao condicionamento ambiental (LAMBERTS, 2007).

Conservar energia € do ponto de vista estratégico uma atitude fundamental
para o pais. Além de otimizar custos e investimentos, ela contribui para a diminui¢éao
de impactos ambientais, evitando-se a construcdo de sucessivas usinas
hidroelétricas, térmicas ou ndo convencionais. O potencial de conservacdo de
energia varia de acordo com o setor consumidor. O setor industrial possui 0 maior
potencial de conservacdo, devido aos diferentes usos finais da energia ser mal
dimensionados e mal utilizados, como (motores e acionamentos elétricos, cargas de
aguecimento, iluminagéo excessiva ou deficiente, etc.).

A compreensao destes processos de melhoria na eficiéncia energética é de
fundamental importancia para que sistemas de refrigeracdo cada vez mais eficientes
sejam desenvolvidos e comercializados. A abordagem convencional consiste na
utilizacdo de procedimentos de calculo simples e na realizacdo de testes
experimentais padronizados. Tal abordagem, no entanto, exige um elevado custo
laboratorial. Uma abordagem mais conveniente consiste na utilizagdo de modelos
numéricos, com base em informacdes fisicas colhidas de experimentos.

Portanto, ao reavaliar a parcela de consumo de energia referente a
refrigeracdo, somada a restricdo dos oOrgaos reguladores e a competitividade do
mercado, fica evidente a importancia da pesquisa de sistemas de refrigeracdo mais
eficientes para uma producdo de frio, utilizando equipamentos que sejam menos
nocivos ao meio ambiente, mas que sejam economicamente competitivos.

A eletricidade atende mais de 85% das residéncias brasileiras, representando
cerca de 40% do consumo total de todas as formas de energia consumidas no pais.
Esta porcentagem significativa mostra que a energia elétrica deve ser utilizada de
forma racional, porque a geracdo ndo € o caminho mais rapido para solucionar o

problema da demanda de eletricidade. Ja que o problema de desperdicio de energia
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elétrica tem suas causas principais na ineficiéncia de processos e no seu uso, faz-se
necessaria a conscientizacdo do consumidor sobre o desperdicio e sobre a

existéncia de tecnologias eficientes (PEREIRA, 1998).

2.2 Principios basicos da refrigeracao

A base tedrica de funcionamento dos refrigeradores fundamenta-se na anélise
do ciclo de refrigeracdo por compressao a vapor padrdo, que normalmente se
compara com o Ciclo de Carnot. O ciclo de refrigeracdo consiste em retirar calor de
um reservatorio frio para um quente através da realizacao de trabalho sobre o fluido.

A maioria dos refrigeradores domeésticos e dos equipamentos de refrigeracédo
comercial utiliza a compressao mecanica de vapor. Estima-se que existam mais de
45 milhdes de refrigeradores em operacdo no Brasil, dos quais apenas uma infima
parcela ndo utiliza o principio de compressao mecanica de vapor.

A refrigeragdo por compressdo mecéanica de vapor € obtida atraves da
evaporacdo a baixas temperaturas de uma substancia volatil, denominada
refrigerante. Uma vez que, para uma substancia pura, a pressao possui uma relacao
direta com a temperatura durante o processo de mudanca de fase, a temperatura do
meio pode ser controlada através da pressdao de evaporacao que, por sua vez, é
controlada pela agcdo de um compressor em conjunto com o dimensionamento da
valvula de expansdo (HERMES, 2006).

A refrigeracdo por mudanca de estado esta baseada no principio fisico da
evaporacao. Durante a evaporacdo de um liquido, submetido a pressédo constante,
sua temperatura e a dos corpos vizinhos em contato térmico permanecem
constantes. A energia fornecida ao sistema termodinamico € utilizada entdo na
mudanca de estado da matéria, que permanece em uma mesma temperatura por
mais que se aumente a taxa na qual a energia € fornecida. De fato, a variacao desta
Ultima fara com que mais ou menos vapor seja produzido por unidade de tempo.
Contudo, a fase liquida e a fase gasosa coexistirdo até que todo o liquido seja
transformado em vapor (HERMES, 2006).

Se ap6s a mudanca de fase o vapor for comprimido, ele ira retornar a fase
liguida devolvendo ao ambiente ao seu redor a energia absorvida durante o
processo de evaporacdo. Se o liquido for novamente aquecido havera uma nova

mudanca de fase com absorcéo da energia fornecida pela fonte. Este ciclo pode ser
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repetido indefinidamente sem a degradacdo do fluido, jA& que se trata de um
processo fisico e ndo quimico (HERMES, 2006).

A concepcdo de unir os principios de evaporacdo a baixa pressdo e de
condensacdo a alta pressdo em um sistema ciclico foi proposta pelo norte-
americano Oliver Evans, embora tenha sido seu conterraneo Jacob Perkins que
concebeu, em 1834, o ciclo termodinamico de funcionamento de um refrigerador por
compressao mecanica de vapor.

As trocas térmicas e o transporte de energia ocorrem através da circulacéo do
fluido refrigerante no sentido compressor — condensador — expansor —
evaporador — compressor. E comum a utilizagédo de mais um componente, chamado
trocador de calor linha de liquido — linha de succdo (ou ainda de trocador de calor
interno), que aumenta a capacidade de refrigeracdo do sistema (HERMES, 2006).

Observa-se na Figura 6 a demonstragdo das diferencas das grandezas em
relacdo ao ciclo ideal de Carnot. Pode-se notar que o processo de compressao,
entre 0s pontos 1 e 2 ocorre com transferéncia de calor para 0 ambiente, 0 que nao
ocorre com o ciclo de Carnot. No condensador, entre os pontos 2 e 3, o fluido

refrigerante passa de vapor superaquecido para liquido sub-resfriado ou saturado
(HERMES , 2006).

Figura 6 - Ciclo real e um ciclo de Carnot, diagrama temperatura x entalpia
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Fonte: Hermes, 2006



54

Ao contrario do ciclo de Carnot a transferéncia de calor ocorre com uma
diferenga finita de temperatura. Posteriormente, o fluido refrigerante entra no
dispositivo de expansdao, entre 3 e 4, onde é expandido, reduzindo a pressdo sem
producdo de trabalho. Neste processo, ocorrem trocas de calor com a linha de
succdo com o objetivo de aumentar a capacidade de refrigeragcdo e proteger o
compressor de golpes de liquido. Apds a expansdo o fluido entra no evaporador,
onde recebe calor do ambiente refrigerado também mediante uma diferenca finita de
temperatura, entre os pontos 4 e 5. (Figura 6)

O compressor e o dispositivo de expansao dividem o sistema em duas
grandes regides: Uma regido de alta pressao e outra de baixa presséo. A funcao do
compressor consiste em succionar o fluido refrigerante, que esta no estado de vapor
a baixa pressao, ponto 1, e comprimi-lo até o ponto 2 mediante a conversao de
energia elétrica em trabalho. O fluido passa pelo condensador, onde rejeita calor
para o ambiente externo, sofrendo superaquecimento, condensacdo e sub-
resfriamento (processo 2-3). Em seguida, o refrigerante segue para o trocador de
calor linha de liquido — linha de succ¢ao, que transfere calor do liquido proveniente do
condensador para o vapor que sai do evaporador (GONCALVES, 2004).

Apés o trocador de calor, o liquido a alta pressédo, ponto 4, passa pelo
dispositivo de expanséo, gerando uma mistura de liquido e vapor a baixa presséo e
temperatura, ponto 5. Essa mistura passa pelo evaporador, onde recebe calor do
ambiente refrigerado, chegando ao estado de vapor superaquecido no ponto 6.
Entre os pontos 6 e 1, o fluido passa novamente pelo trocador de calor interno, onde
absorve calor da linha de liquido, Figura 7.



Figura 7 - Diagrama esquematico de um ciclo de refrigeracéao
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O diagrama p-h, Figura 8, ilustra os estados termodindmicos do fluido

refrigerante ao longo do ciclo descrito anteriormente (GONCALVES, 2004).

Figura 8 - Representacdo do ciclo de refrigeracdo em um diagrama p-h
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2.3 Refrigeradores domeésticos

Um refrigerador doméstico € basicamente um equipamento onde a
temperatura do ar € mantida num valor inferior ao do ambiente externo para permitir
principalmente a conservacao de alimentos. Tais equipamentos sdo constituidos por
um compartimento refrigerado e por um sistema de refrigeragdo, geralmente por
compress&o mecanica de vapor.

Nos refrigeradores domeésticos, Figura 9(a), o fenbmeno da evaporacao
ocorre no interior do compartimento refrigerado, em um trocador de calor chamado
de evaporador. A compressao do gas (vapor) ocorre dentro de um trocador de calor
externo, exposto ao ambiente, chamado de condensador, Figura 9(b) (STOECKER e
JONES, 1985).

Um refrigerador doméstico convencional, como apresentado
esquematicamente, Figura 9, pode ser dividido basicamente em cinco componentes
principais: compressor, condensador, trocador de calor tipo tubo capilar-linha de

succao (denominado TC-LS), evaporador e gabinete (ambiente refrigerado).

Figura 9 - Principais partes dos refrigeradores domésticos
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|
Condensador
e

Tubo capilar
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Compressor.

\
Pressao e temperatura altas
Pressao e temperatura baixas

(A) Compressor (B) Evaporador
(C) Tubo Capilar (D) Condensador

(a) (b)
Fonte: Stoecker e Jones, 1985
No evaporador, o fluido refrigerante absorve calor do ambiente refrigerado ao
passar de uma condicado bifasica (ponto 5) a condicdo de vapor superaquecido

(ponto 6). Ao passar pela linha de succéo o fluido refrigerante recebe calor do tubo
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capilar, aumentando sua temperatura ponto 6 ao 1). O compressor € responsavel
por elevar a pressao do fluido refrigerante da regido de baixa para a de alta presséo,
do ponto 1 ao ponto 2, Figura 10 (STOECKER e JONES, 1985).

Figura 10 - Esquematérmico de um refrigerador domeéstico

Tubo capilar

Linha de sucgdo
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Fonte: Stoecker e Jones, 1985

O tubo capilar, que em conjunto com a linha de succéo forma o trocador de
calor TC-LS, é geralmente, um tubo de um a seis metros de comprimento e diametro
interno de dois milimetros que imp&e uma queda de pressao significativa ao sistema.

O fluido refrigerante entra nesse componente no estado liquido, ponto 3. Ao
percorrer uma certa extensao do tubo capilar, o fluido sofre uma queda de presséo,
devido ao atrito e, principalmente, a aceleracdo da por¢cdo de vapor da mistura
bifasica do fluido refrigerante, resultando na evaporacdo de parte do fluido
refrigerante. Na primeira parte do tubo capilar, do ponto 3 ao ponto 4, a queda de
pressao € isentalpica. Ao entrar na regido do trocador de calor (ponto 4), o fluido
cede calor para a linha de succéao e a queda de pressdo acontece com reducao de
entalpia (STOECKER e JONES, 1985).

Antes de serem comercializados esses equipamentos devem atender normas
especificas, que variam de pais para pais. No Brasil, por exemplo, os refrigeradores

sao separados por categorias, cada uma com sua norma, Tabela 1.
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Tabela 1 -Categoria de refrigeradores e normalizacdo pertinente

CATEGORIA NORMA (Brasil)
Refrigerador simples ISO 7371 (1995)
Refrigerador combinado ISO 8187 (1991)
Refrigerador combinado Frost-Free | ISO 8561 (1995)
Congelador vertical ISO 5155 (1995)
Congelador vertical Frost-Free ISO 8561 (1995)
Congelador horizontal ISO 5155 (1995)

Fonte: Rona, 2004.

Os produtos existentes no mercado diferem basicamente na relacdo entre o
compartimento refrigerado e o sistema de refrigeracdo. No presente trabalho o
compartimento refrigerado ser4 Unico e o sistema de refrigeracdo sera o
convencional, isto ¢, com um Unico evaporador. Existem, entretanto, sistemas com
dois compartimentos que fazem uso de dois evaporadores associados em Ssérie ou
em paralelo com ajuda de dois dispositivos de expanséo (LU e DING, 2005).

Tem-se, Figura 11, a representacdo esquematica de um ciclo completo de

compresséao de vapor no interior dos compartimentos de um refrigerador doméstico.

Figura 11 - A geladeira doméstica: um ciclo de compresséo de vapor
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Fonte: Lu e Ding, 2005

Existe também refrigeradores onde se tem um sistema de refrigeracdo para
cada compartimento, o que fornece um melhor controle das temperaturas, embora
com aumento de custos. Outro aspecto a ser observado é o sistema de controle da
capacidade de refrigeracéo. Existem sistemas dotados de compressores de rotagao
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variavel onde o sistema de expansdo também é de acdo varidvel, onde a
proporcionalidade de ajuste de abertura da valvula de expansédo sera referenciada
pela acdo de controle de velocidade ou rotacdo do compressor, para adequar o
circuito de refrigeracdo em uma faixa de vazdo massica do fluido refrigerante mais
estavel possivel para as varias velocidade de trabalho do ciclo de refrigeracdo do
processo que varia entre 600 a 4100 rpm (CAMPOS e TEIXEIRA, 2006).

2.4 Compressor alternativo doméstico

O nome compressor alternativo é proveniente do movimento de vai-e-vem do
conjunto rotor, biela e pistdo. Os compressores instalados em refrigeradores
domésticos sdo herméticos para evitar o vazamento do fluido refrigerante e,
portanto, 0s seus componentes ndo entram em contato com o meio externo. A Unica
forma de interacdo direta do compressor com 0 meio externo € através da
transferéncia de calor da carcaca, Figura 12 (STOECKER e JONES, 1985).

Figura 12 - Compressor alternativo hermético monofasico

Fonte: Stoecker e Jones, 1985.

A maioria dos compressores de uso doméstico utiliza um mecanismo de
compresséo alternado, do tipo biela-manivela, ilustrado na Figura 13(a). Neste tipo
de mecanismo, uma manivela (ou virabrequim) descreve um movimento circular por
meio de um eixo acionador, tendo uma biela conectada a sua extremidade. Por outro
lado, um pistdo conectado a outra extremidade desta biela descreve um movimento
alternado no interior de um cilindro, pela acdo do movimento da manivela. Assim, o
volume resultante dentro do cilindro (denominado muitas vezes por volume da

camara de compressao) varia constantemente com o giro da manivela, entre o seu
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volume minimo (chamado de volume morto) e o seu volume maximo (volume total do
cilindro) (STOECKER e JONES, 1985).

Este tipo de compressor possui um sistema de valvulas automaticas, que
vedam a camara de compressao durante a compressao e, a abrem, durante os
processos de succdo e de descarga. Essas valvulas sdo ditas autométicas, pois
funcionam através da diferenca de pressao entre a camara de compressédo e as
camaras de succdo, ou de descarga, de acordo com O processo, Succado ou
descarga, sendo executado.

Um ciclo de compressdo, Figura 13(b), inicia com a expansao do fluido
refrigerante no ponto A, através do movimento descendente do pistdo. Ao descer, a
camara de compressao tem o seu volume aumentado e, consequentemente, a sua
pressdo diminuida até que, eventualmente, no ponto B, a pressdo no interior do
cilindro € menor do que a pressao na camara de succ¢do. Essa diferenca de pressao
promove a abertura de valvula de succao, admitindo o fluido refrigerante na camara
de compresséo, até a equalizacdo das pressfes desta com a camara de succao, o
gue geralmente acontece quando o pistdo alcanca o ponto morto inferior (ponto C),
guando entdo a valvula de succ¢ao se fecha (STOECKER e JONES, 1985).

Figura 13 - Mecanismo de compressao alternativo e suas partes (a). Ciclo de
compresséao (b)
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Fonte: Stoecker e Jones, 1985
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A partir do ponto C, o pistdo comecga seu movimento ascendente, reduzindo o
volume e aumentando a pressao da caAmara de compressao até atingir uma pressao
superior a da camara de descarga (ponto D). Ao passar este ponto, com a continua
reducdo do volume da camara, ocorre uma diferenca de pressédo entre as camaras
de compressdo e de descarga, resultando na abertura da valvula de descarga e a
liberacdo do fluido refrigerante para a camara de descarga.

Quando o pistdo atinge o fim de curso, ponto A, as pressdes de descarga e
da camara de compressao estdo praticamente equalizadas e, assim, a valvula de
descarga se fecha, dando reinicio ao ciclo.

Quanto a disposicdo do motor elétrico, os compressores sao agrupados em
compressores abertos, semi-herméticos e herméticos, Figura 14. Os compressores
abertos sdo amplamente utilizados em aplicacdes industriais onde sdo necessarias
grandes capacidades de refrigeracéo, fato que leva a utilizacdo de grandes motores
elétricos. O motor fica exposto ao ambiente, facilitando a dissipacdo de calor, este é
conectado ao restante dos componentes mecanicos do compressor por um eixo
disposto em um sistema de sustentacdo mecanica por mancais ou rolamentos
acoplados a estrutura interna do compressor (STOECKER e JONES, 1985).

Os compressores semi-herméticos tém disposicao semelhante, no entanto,
apesar do motor e dos componentes mecénicos encontrarem-se enclausurados,

pode-se facilmente acessar algumas de seus componentes internos.

Figura 14 - Classificacdo dos compressores alternativos quanto a disposicao
do motor elétrico
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Fonte: Schreiner, 2008.

Nos compressores hermeéticos, conforme mostra a Figura 15, as ligacdes

tipicas existentes com 0 meio externo sdo os terminais elétricos do motor e as
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conexdes de processo, succao e descarga. Em sua maioria, esses compressores
empregam motores assincronos monofasicos para movimentar o pistdo (POSSAMAI
e TODESCAT, 2004).

Figura 15 - Posicionamento do motor elétrico no interior do compressor
hermético alternativo doméstico

Fonte: Schreiner, 2008

O deslocamento de massa de refrigerante através do movimento alternado de
um pistdo lhe confere flexibilidade para comportar uma ampla faixa de capacidade
de refrigeracdo, quando comparado as demais tecnologias de compressao.
Adicionalmente, seu carater hermético possibilita que o0 mesmo opere durante varios
anos sem necessidade de reposicao de carga de fluido refrigerante, uma vez que 0s
vazamentos provenientes do processo de compressao ficam retidos no interior da
prépria carcaca e acabam sendo incorporados constantemente ao sistema.

Em sua esséncia, o compressor alternativo hermético de refrigeracéo
doméstica é estruturalmente composto por trés sistemas: suc¢do, compressao e
descarga (POSSAMAI e TODESCAT, 2004).

O sistema de succdo, por sua vez, € composto por outros quatro
componentes: passador de succado, abafador “muffler” de succ¢do, camara de succao
e valvula de succ¢édo. O passador de succ¢ao, na verdade, € um tubo que conecta a
tubulacéo proveniente do evaporador a carcaca do compressor, sendo responsavel,
portanto, pela admissdo do gas para o interior do mesmo.

O abafador “muffler” de succ¢éo, posicionado na sequéncia, € um componente
responsavel pelo amortecimento de pulsacdes de pressdo no escoamento,
decorrentes das aberturas de alta frequéncia da valvula de succao, reduzindo a
geracado de ruido acustico e de vibracdo. Além disto, o abafador “muffler” de succéo

atua também como um reservatoério de fluido refrigerante a baixas temperaturas. Na
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saida do abafador muffler de succdo encontra-se a camara de succ¢do, que direciona
0 escoamento para ser admitido pela camara de compressdo. As camaras de
succao e compressao sao separadas pela valvula de succéo, cuja movimentacao se
deve a diferenca de pressédo entre as duas camaras (POSSAMAI e TODESCAT,
2004).

O sistema de compressdo € composto pela camara de compressédo (ou
cilindro), pistdo, mecanismo de acionamento e motor elétrico. O pistdo, que se
movimenta alternativamente no interior da camara de compressao, é conectado a
um eixo excéntrico por meio de uma biela, constituindo um mecanismo biela-
manivela. O acionamento do mecanismo € promovido por um motor de inducdo, em
gue o eixo excéntrico € acoplado ao rotor, como demonstrado nas figuras 13(a) e 15.
Por sua vez, o rotor € envolvido por um estator ligado a duas bobinas responsaveis
pela alimentagéo elétrica do motor. Cada rotacdo do eixo excéntrico corresponde a
um ciclo completo, envolvendo os processos de succ¢do, compressao e descarga do
gas.

O sistema de descarga € formado por uma valvula, caAmara de descarga,
abafador “muffler”, tubo “bundy” e passador da descarga. A camara de descarga
recebe 0 gas que deixa a camara de compressao através da valvula de descarga. A
camara de descarga tem seu dominio delimitado pela tampa da descarga e é
geometricamente bem diferente da camara de succéo, possuindo um maior volume.
Tais diferencas sdo atribuidas a pulsacdo de pressdao do escoamento, como
mencionado anteriormente. No entanto, no sistema de descarga essa questdo é
mais critica devido ao fato de que os niveis de pressao nessa regido sao bem
superiores agueles observados na camara de sucgao.

Apés a camara de descarga, encontra-se o abafador “muffler” de descarga,
usualmente composto por dois volumes de formato cilindrico, denominados “Volume
1 Helmholtz” e “Volume 2 Helmholtz”, os quais sdo usinados no bloco, da mesma
forma como feito para cadmara de compressdo. Tais volumes tém a funcdo de
amortecer a pulsacdo de pressédo do escoamento, com um papel semelhante ao do
abafador “muffler” de succao.

Os volumes sdo vedados em seu topo por uma tampa de cobre, sendo que na
tampa do Volume 2 Helmholtz é soldado um tubo chamado de “bundy”. Esse tubo
conecta os volumes Helmholtz ao passador de descarga e apresenta uma série de

dobras propositalmente projetadas ao longo do seu comprimento, visando reduzir a
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rigidez da ligag&o do sistema a carcaca e, assim, reduzir a transmissao de vibragdes
para o meio externo. Finalmente, o Ultimo componente do sistema de descarga é o
passador de descarga, que tem um papel analogo ao passador de succao, ou seja,
conectar a carcaca do compressor a tubulacdo que guia o escoamento ao
condensador (POSSAMAI e TODESCAT, 2004).

A Figura 16 demonstra um compressor hermético alternativo e seus principais

componentes.

Figura 16 - Compressor hermético alternativo monofasico
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Fonte: Schreiner, 2008.

Os compressores herméticos sao convencionalmente utilizados em
aplicacbes domésticas e comerciais e sdo usualmente menores que 0S
compressores abertos. Neste caso, 0 motor elétrico e 0s componentes mecanicos
do compressor localizam-se em uma mesma camara isolada do ambiente externo.
Independentemente de sua configuragdo, os componentes dos compressores
alternativos podem ser divididos em dois grupos: componentes elétricos e o “kit”
mecanico. A parte elétrica € composta pelo motor elétrico, componentes de auxilio a
partida e conectores. J4 o “kit” mecénico é composto pela bomba, cabecote da
camara de compressao, dutos de succao e descarga e pelo sistema de acionamento
mecanico (eixos e mancais) (POSSAMAI e TODESCAT, 2004).

Do ponto de vista energético, a poténcia elétrica fornecida ao motor elétrico é

convertida inicialmente em poténcia de eixo ou mecanica, entregue ao eixo
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mecanico. Parte desta energia é dissipada na forma de calor nas regides
mancalizadas e a restante € convertida em energia termodinamica, sendo entregue
para o gas no interior da camara de compressao (POSSAMAI e TODESCAT, 2004).
Todos estes processos de conversdo acarretam perdas, Figura 17, fato que
torna crucial a compreensdo e o0 projeto adequado de todos os detalhes
pertencentes a cada componente do compressor. Como a disposi¢cdo geométrica e a
forma destes componentes podem modificar consideravelmente a eficiéncia dos
compressores e estes sdo distintos de acordo com sua aplicacdo, torna-se
impossivel a generalizacdo das solu¢des aplicadas a melhoria do desempenho.
Assim, a melhor forma de analisar o projeto de compressores é a compreensédo de

sua operacao caso a caso (SCHREINER, 2008).

Figura 17 - Perdas durante a conversédo de energia no compressor hermético
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Fonte: Schreiner, 2008
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2.5 Motores elétricos e acionamentos a velocidade variavel

Serdo tratados o0s motores e acionamentos a velocidade variavel para
compressores utilizados para refrigeracdo, com énfase em aplicagbes em motores
monofasicos, devido ao fato destes ser predominantes em aplicacbes domésticas -
geladeiras, ar condicionado, bombas de calor e pequenos eletrodomeésticos.

E bastante difundido o uso de motores de inducdo monofasicos em
aplicacdes domésticas, comerciais e rurais, principalmente em poténcia fracionaria.
Sé&o usados em sistemas de refrigeracdo, processadores de alimentos, ventiladores,
maquinas de lavar e moendas, para citar apenas algumas aplicacdes. A sua
popularidade vem do fato da rede elétrica domeéstica, comercial e rural ser em sua
maioria monofasica. Vantagens seriam a robustez e baixo preco dessa classe de
motores. Entretanto, os métodos convencionais de partida dos motores de indugéo
monofésicos limitam sua aplicagdo quando comparados aos motores de inducéo

trifasicos. Essa limitacdo vem do fato dos primeiros precisarem, em geral, de
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capacitores associados aos enrolamentos do estator, para aumentar o torque de
partida ou melhorar o desempenho em regime permanente. Um fator preponderante
guanto a aplicacéo € a necessidade de uma chave para comutar esses capacitores,
nos diferentes regimes de operacdo (CABRERA, 2013).

Sistemas de refrigeracdo para aplicacdbes de pequeno e médio porte
geralmente fazem uso de um compressor de rotagcdo constante e de um dispositivo
de expansdo com acéo fixa, tal como o tubo capilar, que consiste de um tubo longo
(de 2 a 4 metros) com pequeno diametro interno (menor que 1 mm). A temperatura
do ambiente refrigerado € controlada pela acdo de um termostato que liga e desliga
o compressor. Como alternativa a operacao “on-off”, a capacidade de refrigeracéo
pode ser controlada através da rotagcdo do compressor, tornando possivel o ajuste
continuo entre capacidade de refrigeracdo e a carga térmica (TASSOU e QURESHI,
1997).

Os compressores a controle de comando variavel, Figura 18, que utiliza motor
tipo “brushless” e um sistema de controle eletrbnico especifico para partida de
compressor tem o beneficio de eliminar o consumo residual presente nas partidas
tradicionais. Tais sistemas aliados ao uso de um dispositivo de expansao de acéo
variavel permite ainda um ajuste fino do grau de superaquecimento na saida do
evaporador, mantendo-o totalmente preenchido com refrigerante bifasico,
independentemente da rotacédo do compressor (TASSOU e QURESHI, 1998).

Figura 18 - Compressor de controle a comando variavel (VCC)

Fonte: Embraco, 2008

2.5.1 Motores elétricos monofasicos

O conceito de motor de inducéo originou-se do trabalho do engenheiro italiano

Galileo Ferraris sobre campos girantes. Embasado em tais teorias, o engenheiro
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Nicolas Tesla desenvolveu o principio de funcionamento do motor de inducdo, em
torno do ano de 1881, porém essa concepcao de motor elétrico foi patenteado pelo
engenheiro russo Michael Von Dolivo Dobrowolski durante o periodo em que
trabalhou na empresa alema AEG, no ano de 1889 (CABRERA, 2013).

O motor de inducdo monofasico e o motor de inducdo bifasico, projetados
para ser alimentado pela rede CA monofasica e bifasica com os seus componentes
construtivos sdo basicamente compostos pelo seu estator e um rotor do tipo gaiola
de esquilo acoplado ao seu eixo de rotacdo. Os dois enrolamentos do estator sdo
distribuidos uniformemente nas ranhuras, dispostos em funcdo do niumero de poélos
e de modo a minimizar as frequéncias harmonicas de ordem elevada (KRAUSE,
2005).

Os enrolamentos de cada fase sdo montados em quadratura espacial e
preparados para ligacdo em paralelo, de forma a compartilharem a mesma fonte CA
de alimentacdo monofasica. Sdo denominados de enrolamento principal ou de

funcionamento e enrolamento auxiliar ou de partida, Figura 19.

Figura 19 - Motor monofésico de fase auxiliar
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Fonte: Schreiner, 2008

Carcaca e estator de um motor de indugdo monofasico com representagéo
das bobinas eletromagnéticas, Figura 20. Percebe-se que a distribuicdo espacial e a

acomodacéo dos enrolamentos principal e auxiliar nas ranhuras do estator.
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Figura 20 - Estator do motor de inducdo monofasico
»//’/7////?' .

Fonte: Schreiner, 2008

O rotor, por sua vez, € constituido por um nudcleo cilindrico laminado, com
ranhuras paralelas axiais responsaveis por acomodar as barras condutoras que sao
curto-circuitadas nas duas extremidades por anéis de curto-circuito. O rotor é
montado em um eixo que tem dois rolamentos fixos em suas extremidades e presos
a carcaca do motor, através de mancais.

Apesar da generalizacao na descricdo dos aspectos construtivos, pode haver
algumas diferencas que caracterizam os tipos de motor de inducdo monofasicos.
Estas diferencas se devem basicamente ao método utilizado para a partida. Dentre
as diferencas, as mais comuns sdo o formato das ranhuras do estator, a presenca e
tipo da chave que comuta o enrolamento auxiliar e o componente utilizado para
partida (FITZGERALD et al, 2008).

Na Figura 21 é apresentada a classificacdo dos motores de inducdo

monofasicos:
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Figura 21 - Classificacdo dos motores de indugdo monofasicos
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Fonte: Fitzgerald et al, 2008

2.5.2 Métodos de partida de motores elétricos monofasicos

Os motores de inducdo monofasicos sao classificados de acordo com os seus
meétodos de partida, sendo referidos por nomes que descrevem esses métodos. A
escolha do motor baseia-se nas exigéncias dos conjugados de partida e de trabalho,
no ciclo de trabalho e nas limitagdes das correntes de partida.

Existem diversos métodos de partida convencionais para esta classe de
motores e, portanto, diversas denominac¢des, caracterizando os tipos de motores de
inducdo monofasicos. Cada tipo € geralmente adequado a alguma aplicacdo em
especial ou conjunto de aplicagdes.

Entre os tipos de motores de indu¢cdo monofasicos pode-se citar, conforme a
norma ABNT 5383-2 (2007):

a) Motores de fase dividida;

b) Motores com capacitor de partida;

c) Motores com capacitor de regime;

d) Motores com capacitor de partida e de regime ou motor de duplo
capacitor;

e) Motores de pblos sombreados.



70

Contudo, como o foco do presente trabalho é o projeto de um sistema que
utiliza um motor de indugcdo monofésico de fases divididas, é apenas abordada,

neste capitulo, esse tipo de motor elétrico.
2.5.3 Motores elétricos monofasicos de fase dividida

O motor se caracteriza por ter sua construcdo constituida por dois
enrolamentos paralelos deslocados em 90° elétricos no espaco, onde as correntes
circulantes nestes enrolamentos possuam defasagem entre eles. Neste tipo de
motor, o enrolamento auxiliar ou enrolamento de partida tem um nimero menor de
espiras e é enrolado com fio de cobre com menor didmetro que o enrolamento
principal, ou enrolamento de funcionamento. Com isso a resisténcia do enrolamento
auxiliar € de valor maior que a do enrolamento principal, enquanto a reatancia do
enrolamento principal tem valor mais elevada comparada a reatancia do
enrolamento auxiliar. Desta forma, para a mesma fonte de alimentacéo, as correntes
circulantes nos enrolamentos apresentam defasagem entre elas (FITZGERALD et al,
2008).

Os motores monofasicos de fase auxiliar sdo um dos varios tipos de motores
monofasicos existentes. Utilizados principalmente em maquinas como motobombas,
compressores, furadeiras, serras, cortadores de grama etc., sdo, em geral, maquinas
de pequeno porte, j& que sao fabricados normalmente em poténcias de até 2 cv,
Figura 22. E raro serem encontrados acima desta poténcia, utilizando-se motores
trifasicos em poténcias acima de 2 cv.

O estator desses motores é constituido resumidamente por dois bobinados,
chamados bobinado principal (ou de trabalho) e bobinado auxiliar - ou de partida;
arranque, Figura 22. Na partida do motor, os dois bobinados ficam energizados.
Quando o rotor atinge sua velocidade, o bobinado de arranque € desligado,
permanecendo em funcionamento somente as bobinas de trabalho (FITZGERALD et

al, 2008).



modificado e melhorado de maneira que, ao longo de sua histéria,

Figura 22 - Diagrama elétrico do motor de inducdo monofasico de fase
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Fonte: Fitzgerald et al, 2008
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Nesta concepcdo conceitual, o0 motor de inducao foi amplamente estudado,

inimeras
configuragBes e andlises foram realizadas a fim de minimizar suas deficiéncias e
maximizar sua eficiéncia atingindo o atual estagio de desenvolvimento (CABRERA,
2013).

Na busca por melhorias de desempenho, o motor de inducédo foi acoplado a

momentanea através de alteragbes da sua velocidade.

sistemas de controle, com a finalidade de adequar o seu regime a necessidade

Em relacdo a operacdo de um motor de inducdo monofasico é importante

a) Numero de pélos;
b) Frequéncia de alimentagcdo do motor;

c) Nivel de tensao fornecida ao motor.

saber quais os parametros que alteram a sua velocidade, os quais estao
relacionados como segue (CABRERA, 2013).
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Consequentemente, os projetos de controle de velocidade sdo baseados nos
parametros citados. A utilizacdo de cada controle é analisada projeto a projeto,
dependendo de suas especificacdes, complexidade, robustez e viabilidade
econdbmica. Um dispositivo de controle de velocidade interessante para estes

motores sao os inversores de frequéncia (CABRERA, 2013).
2.5.4 Inversores de frequéncia

Um dispositivo eletrbnico que varia a frequéncia elétrica é utilizado para o
controle de velocidade dos motores elétricos de inducdo. A alimentacdo desses
aparelhos pode ser monofasica ou trifasica, dependendo de sua construgdo. Em
geral, podem ser programados para 0s valores maximos e minimos de frequéncia de
saida, conforme as necessidades da instalacao.

Para superar a questdo da sua aplicacdo no setor doméstico e, em virtude da
evolugdo dos componentes de eletronica de poténcia e microprocessadores, houve
um crescente interesse no estudo e desenvolvimento de acionadores suaves,
chaves soft starters, e a velocidades varidveis, conversores de frequéncia,
direcionados aos motores de indu¢do monofasicos (CORREA et al, 2002).

Esses acionadores teriam como meta a diminuicdo das correntes na partida,
melhoria do torque em todas as faixas de utilizacdo e eliminagcdo da chave
centrifuga.

Para o emprego desse método de acionamento, € estabelecida uma
estratégia de controle, do tipo V/f (relacdo tensao/frequéncia, constante). A relacéo
V/f é ajustada de forma a limitar a corrente maxima e obter maximo conjugado
eletromagnético (REGGIANI, 1983).

A grande limitacdo dessa estratégia é que o fluxo ndo se mantém constante
em baixas frequéncias, tornando necessario o uso de uma relacdo V/f ajustavel.
Como o inversor utilizado é acionado por um par do PWM, “pulse width modulators”,
complementar e os enrolamentos do motor elétrico sdo alimentados em tenséo
elétrica através do inversor, 0 ajuste da relacdo V/f é feito através de um algoritmo
que determina o indice de modulacdo em funcdo da frequéncia. Dessa forma, a
cada variacdo na frequéncia modulante - que € a frequéncia de alimentacdo do
estator - é feita a devida correcdo, no indice de modulacdo, e a relacdo V/f é
ajustada (REGGIANI, 1983).
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A Figura 23 mostra a rampa caracteristica da estratégia de controle adotada.

Figura 23 - Rampa de tenséo x frequéncia em um conversor
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Fonte: REGGIANI, 1983.

2.5.5 Operacéo do inversor acima da rotacdo nominal

Acima da frequéncia nominal, Figura 24, o motor funcionara com
enfraquecimento de campo, diminuindo a relacdo V/f de alimentacdo do motor
elétrico pelo inversor, onde o fluxo magnético gerado pela corrente elétrica decresce
para valores de frequéncia acima dos valores nominais. Pois a maxima velocidade
estara limitada pelo torque maximo disponivel do motor e pela maxima velocidade
periférica das partes girantes do motor (ventilador, rotor, mancais) (HENDERSHOT e
MILLER, 1994).

Figura 24 - Reducéo do torque devido ao aumento de velocidade
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Fonte: Hendershot e Miller, 1994.
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A regido de enfraquecimento de campo é a regido onde o fluxo comeca a
decrescer e, portanto, o torque também comeca a diminuir, pois acima da frequéncia
nominal de operacdo do motor, para qualquer valor de frequéncia a tensao
permanecera constante, onde o valor do fluxo e do torque no motor tende a ir
diminuindo proporcionalmente ao inverso do acréscimo da frequéncia. A poténcia no
motor tende a uma progressao linear proporcional a frequéncia até o valor da
frequéncia nominal de operacdo do motor acima destes valores a poténcia do motor
permanece constante independente do valor do valor da frequéncia (HENDERSHOT
e MILLER, 1994).

2.5.6 Operacédo do inversor abaixo da rotacdo nominal

As perdas no cobre sdo resultados da corrente do motor, entdo a perda de
poténcia sera proporcional a carga acionada pelo motor elétrico. Dessa forma, se o
motor gira mais lento, com a mesma corrente nominal (determinada pela carga)
gerando a mesma perda de poténcia que ocorre em velocidades elevadas, o motor
se sobreaquece, pois ha um menor fluxo de ar de refrigeracdo disponivel.

Para melhorar o desempenho do motor nas baixas velocidades, alguns
conversores possuem funcbes especiais como a compensac¢do de escorregamento
(que atenua a variacdo da velocidade em funcdo da carga) e o “boost” de tensdo
(aumento da relagéao V/f para compensar o efeito da queda de tensdo na resisténcia
estatérica), para estabilizar ao maximo o valor do fluxo magnético no estator do
motor, onde a capacidade de torque do motor seja mantida estavel mesmo com a
gueda de tensdo provocada nos enrolamentos do motor.

O fator K (fator de reducado de torque) leva em consideracgéo as influéncias da
reducdo da ventilacdo em baixas rotacdes, bem como das harménicas e do
enfraquecimento de campo.

Geralmente, até 50% da fn (frequéncia nominal) utiliza-se o fator K como
redutor de poténcia ou, poder-se utilizar o Fs (fator de servigo) e/ou o aumento da
classe de isolamento do motor para manter o torque constante.

Abaixo de 50% frequéncia nominal, para se manter o torque constante,
geralmente deve-se aumentar a relacao V/f do inversor, Figura 25 (HENDERSHOT e
MILLER, 1994).
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Figura 25 - Fator de reducao de torque x frequéncia
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Fonte: Hendershot e Miller, 1994.

Em motores autoventilados, a reducéo da ventilagdo nas baixas rotacdes faz
com que seja necessaria a diminuicdo no torque demandado ou o
sobredimensionamento do mesmo (HENDERSHOT e MILLER, 1994).

2.5.7 Caracteristicas dos inversores de frequéncia PWM

Conversores estaticos de frequéncia com tensdo imposta PWM sado
atualmente os equipamentos mais empregados para a alimentacdo de motores de
baixa tensdo nas aplicacdes industriais que requerem variacdo de velocidade. Eles
operam como uma “interface” entre a fonte de energia, “rede”, e o motor de inducdo
(POMILIO, 2007).

O processo de obtengdo da tensdo e frequéncia desejadas por meio destes

equipamentos passam por trés estagios:

a) Ponte retificadora de diodos - Retificacdo do sinal alternado - de tenséo e
frequéncia constantes - proveniente da rede de alimentacgéo;

b) Elo CC ou Link DC - Alisamento/regulacdo da tensao retificada com
armazenamento de energia por meio de um banco de capacitores;

c) Transistores IGBT - Inversédo da tensao continua proveniente do “Elo CC”
num sinal alternado, com tens&o e frequéncia variaveis (POMILIO, 2007).
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Principio de funcionamento da modulagdo por largura de pulso — PWM -
Figura 26.

Figura 26 - Principio de funcionamento do PWM de um conversor
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Fonte: Pomilio, 2007.

2.5.8 Principio de funcionamento dos inversores de frequéncia PWM

O controle de tensdo por PWM e o controle de corrente por banda de
histerese sdo 0s mais simples a ser implementados. Supondo que os dispositivos de
poténcia sejam chaveados a uma frequéncia fixa de periodo T, o controle de tensao
por PWM é feito através do ajuste da razéo ciclica (“duty cycle”) do sinal aplicado, ou
seja, da relacdo entre o tempo de acionamento da chave pelo periodo total de
chaveamento, Equacgéo 1.

ton ton

d="0N___"oN 1
T ton + torr @

onde:

d = Razao ciclica (“duty cycle”);
toy = Tempo de acionamento;
topr = T€Mpo de repouso;

T = Periodo total de chaveamento.
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Se a tensao fornecida for continua, a tensdo média aplicada & carga pode ser

descrita pela Equacéo 2.

Onde:

V;, = Tensao média [V];

d = “Duty cicle”;

V, = Tensao de fase [V].

Desta forma, o valor da razéo ciclica, pode ser modulado de diferentes formas
de modo a controlar o perfil de corrente entregue a carga. No entanto é
recomendavel que a frequéncia de chaveamento seja pelo menos dez vezes
superior a frequéncia do sinal modulado de modo que a indutancia de carga reduza
as flutuagcdes na corrente (HENDERSHOT e MILEER, 1994).

O controle de corrente por banda de histerese utiliza um comparador entre a

corrente medida e a corrente de referéncia, Figura 27.

Figura 27 - Regulacdo de corrente elétrica por banda de histerese
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Fonte: Hendershot e Miller, 1994.

Desta forma, quando a corrente medida ultrapassa o limite superior da banda
de histerese, o dispositivo de poténcia sera desligado fazendo com que a corrente

diminua. Quando esta atinge o limite inferior da banda, o dispositivo de poténcia sera
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acionado novamente elevando o valor da corrente. Se a corrente se encontrar dentro
da banda de histerese, o estado do dispositivo de poténcia n&o € alterado.

Se percebe na Figura 27 que a frequéncia de chaveamento ndo € constante,
como no caso anterior, esta depende principalmente da indutancia da carga e da
largura de banda de histerese. Outra considera¢do importante é que se o tempo de
resposta do circuito ndo for suficientemente rapido, a corrente medida pode
ultrapassar os limites da banda de histerese (HENDERSHOT e MILLER, 1994).

2.5.9 Modos de controle do inversor de frequéncia

Basicamente, existem dois tipos de controle dos conversores eletronicos: o
escalar e o vetorial.

O controle escalar baseia-se no conceito original do conversor de frequéncia:
imp8&e no motor uma determinada relacéo tensao/frequéncia, visando manter o fluxo
magnético constante, ou seja, o motor trabalha com o conjugado constante. E
aplicado quando ndo ha necessidade de respostas rapidas a comandos de torque e
velocidade e é particularmente interessante quando ha conexdo de multiplos
motores a um unico conversor. O controle é realizado em malha aberta e a preciséao
da velocidade é funcdo do escorregamento do motor, que varia em funcao da carga,
ja que a frequéncia no estator é imposta.

O controle escalar é o mais utilizado devido a sua simplicidade e devido ao
fato de que a grande maioria das aplicagcbes néo requer alta precisdo e/ou rapidez
no controle da velocidade (FRANCHI, 2008).

O controle vetorial possibilita atingir um elevado grau de preciséo e rapidez no
controle do torque e da velocidade do motor. O controle decompde a corrente do
motor em duas componentes vetoriais: uma que produz o fluxo magnetizante e outro
gue produz torque, regulando separadamente o fluxo e o torque. O controle vetorial
pode ser realizado em malha aberta “sensorless” ou em malha fechada, com
realimentacdo. Com sensor de velocidade — requer a instalacdo de um sensor de
velocidade (por exemplo, um “encoder”) no motor. Este tipo de controle permite a
maior precisdo possivel no controle da velocidade e do torque, inclusive em rotacao
nula (FRANCHI, 2008).
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2.6 Sistemade controle

Um sistema de controle é um conjunto de dispositivos que mantém o valor de
uma ou mais grandezas fisicas dentro de um determinado limite, de acordo com o
valor programado em sua entrada.

Este sistema € composto de um processo a ser controlado, um atuador, que é
o dispositivo capaz de alterar o valor fisico da grandeza, um controlador,
responsavel pela parte “inteligente” do sistema, calculando quanta energia o atuador
devera entregar ao sistema para manté-lo estavel e, para sistemas em malha
fechada, um sensor que transforma o valor da grandeza em um sinal elétrico, ou
compativel, com o controlador (AVILA, 2011).

O sistema de controle pode atuar sobre praticamente qualquer grandeza,
desde que haja a necessidade de controla-la, porém as mais comuns sao:
temperatura, pressdo, vazdo, nivel de liquidos ou solidos, velocidade e
posicionamento linear ou angular (GARSTANG, 2008).

Os sistemas de controle podem ser classificados quanto a sua estrutura como
sendo em malha aberta ou malha fechada e, ainda, quanto ao tratamento que as
informacdes sofrerdo como os analdgicos e digitais.

O sistema em malha aberta, Figura 28, é composto pela entrada, controlador
e atuador, sem a utilizacao de realimentacédo do sistema por meio de um sensor, ou
seja, apOs a atuacdo do controle ndo é feita a verificagdo de como esta atuacéo
influenciou o sistema, nem mesmo se o ponto de controle foi atingido, pois, sem um
sensor em contato com 0 processo torna-se impossivel esta determinacdo. A
estrutura de um sistema em malha aberta apresenta o seguinte diagrama, mostrada

na Figura 28.

Figura 28 - Diagrama de sistema de malha aberta
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O sistema em malha fechada apresenta a caracteristica de utilizar um sensor
como sinal de realimentacédo, ou seja, qualquer distlrbio no processo € “sentido” por

este que envia um sinal compativel com o controlador que, por sua vez, pode levar
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esta situacdo em consideragéo na sua atuacdo. Os sistemas de controles industriais,
em sua maioria sao feitos em malha fechada. O diagrama da Figura 29, ilustra como
€ um sistema de controle em malha fechada (GARSTANG, 2008).

Figura 29 - Diagrama de sistema de malha fechada
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os sistemas analogicos ou digitais dizem respeito a forma matematica como
as variaveis séo tratadas, internamente ao sistema, bem como a seus componentes.

Num sistema analOgico, por exemplo, o controle é feito por um circuito
composto por componentes elétricos e eletrbnicos que tratam sinais elétricos
proporcionais a grandeza e demais variaveis do sistema.

Num sistema digital, o controle é feito por um programa, auxiliado por
conversores do tipo analégico-digital e digital-analégico, que permitem transformar
variacoes fisicas, de natureza analdgicas, em sinais compreensiveis pelo “software”
e seu resultado, de natureza digital, em sinais novamente compativeis com as
grandezas fisicas, ou seja, as grandezas e variaveis externas ao sistema sé&o
analdgicas e internamente sao tratadas de forma digital, através dos conversores. A
tecnologia digital € mais atual e traz algumas vantagens, pois, qualquer alteracdo no
sistema pode ser feita apenas mudando um programa, dispensando a necessidade
de mudancas em componentes e configuracbes fisicas, bem como as demais

vantagens de sistemas microprocessados (GARSTANG, 2008).

2.7 Aplicacado de controle de comando variavel no sistema de refrigeracao

A primeira opcao a ser considerada, quando sdo pesquisadas aplicacGes de
acionamento de velocidade variavel, é a utilizacdo de motores de corrente continua
(CC), devido as facilidades de controle de velocidade. Porém, o seu uso em

compressores de velocidade variavel ndo é justificavel, devido ao seu custo elevado,
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vida atil curta, baixo desempenho e alto custo de manutencdo, além de ser
incapacitado para aplicacdes em compressores herméticos, devido ao comutador
operar em um ambiente de vapor refrigerante e 6leo (HOULLOUDA e KELLEY,
2003).

A eletrGnica de poténcia oferece meios eficientes para controlar a velocidade
e o torque, ou conjugado de motores deste tipo, através da utilizacdo de conversores
de frequéncia CC/CA ou inversores de frequéncia.

Em sistemas de velocidade variavel, é importante o estabelecimento de um
controle de aceleracdo do compressor - razdo com a qual a velocidade cresce -
visando evitar mudancas bruscas na velocidade, devido as draméticas mudancas de
carga, evitando o aparecimento de sobrecorrentes. Pode-se analisar a necessidade
de estabelecer limites de velocidade para o compressor de velocidade variavel
visando a preservacdo do compressor. Estes limites de velocidade para um
compressor reciproco estdo nas faixas de 25% a 150% da velocidade nominal, no
modo aquecimento, e 25% a 100% no modo refrigeracdo (GARSTANG, 2008).

Os motores e acionamentos monofasicos a velocidade variavel, utilizados em
compressores para refrigeradores domésticos, tém aplicacdes predominantes em
geladeiras, “freezers” e frigobares de pequeno porte.

Um sistema de velocidade varidvel possui um melhor ajuste da capacidade do
sistema e uma maior regulacdo da temperatura, pelo ajuste da velocidade do
compressor de acordo com as necessidades da carga (RIEGGER, 2008).

Dessa maneira, se a temperatura do sistema esta acima ou abaixo da
referéncia desejada, o controlador provocara a elevacao ou a reducédo da velocidade
do motor que aciona o compressor, obtendo um controle de temperatura preciso e
estavel.

O sistema de refrigeracdo de velocidade variavel apresenta uma significativa
melhora na eficiéncia, observando-se uma reducdo no consumo de eletricidade,
sendo considerado um dos métodos mais efetivos em termos da poténcia de
consumo especifica - poténcia por vazao massica (PERREIRA e PARISE, 2006).

O aumento do tempo de funcionamento para sistemas de refrigeracdo, além
de melhorar a reabilitacdo do sistema, proporciona opera¢cdes com poucas paradas
e partidas, reduzindo a fadiga dos componentes e, consequentemente, 0S custos
com manutencéo (BAHEL e ZUBAIS, 2007).
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A eletrbnica de poténcia, para acionar e controlar sistemas de refrigeracéo,
possibilita a eliminacdo dos grandes picos de partida do motor elétrico, através de
montagens com caracteristicas de partida suave (DOMIJAN et al, 2007).

Os dispositivos eletrénicos modernos possuem uma resposta extremamente
rapida no tempo, o que possibilita a operacdo a velocidade maxima para rapidas
variacOes das condicbes das referéncias (BAHEL e ZUBAIS, 2007).

Ha possibilidade do aumento do fator de poténcia para um valor tendendo ao
unitario, o que reduz as perdas distribuidas e promove a melhoria da qualidade da
energia da rede elétrica, maior eficiéncia do motor ou compressor. (DOMIJAN et al,
2007).

A grande vantagem do VCC esta na economia de energia, que pode chegar a
40 % em relacdo a um sistema convencional, diminuindo assim a taxa com que o
calor é retirado na medida em que o sistema se aproxima da temperatura ideal. Isto
permite um aumento no tempo de ciclo do sistema, reduzindo o nimero de partidas
do compressor e, também, o consumo de energia (DOMIJAN et al, 2007).

Com sistema de velocidade variavel pode-se gerar partidas mais suaves,
evitando os picos de corrente elétrica na partida dos motores o que acarreta em uma
economia consideravel de energia. As vantagens ndo se limitam exclusivamente a
partida e sim na reducdo destas, pois com esse motor controla-se ndo somente a
velocidade, mas também a capacidade de refrigeracdo do sistema a fim de manté-lo
mais tempo em funcionamento e com um numero menor de partidas. Neste sistema
a forma mais eficiente de controlar a capacidade de refrigeracdo é a criacdo de
velocidade do compressor, isso porque a capacidade de refrigeracdo se adapta as
diferentes condi¢des de carga (CABRERA, 2013).

Estratégias de controle de velocidade em refrigeradores domésticos, através
de ensaios experimentais realizados em periodos relativamente longos, apresentam
vantagens nao apenas para o controle de estabilidade da temperatura interna do
refigerador, mas também para a eficiéncia operacional. Ganhos como reducdo da
influéncia da temperatura interna do gabinete, aumento da velocidade de resposta,
reducdo do numero de ciclos liga-desliga, reducdo da corrente de partida e da
eficiéncia operacional forma constatados (AVILA, 2011).
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2.8 Estado da arte

A disponibilidade de energia util é o principal requisito para o desenvolvimento
econdbmico e social de uma nacdo. A utilizacdo de forma errada das formas de
energia disponiveis pode trazer grandes problemas para o desenvolvimento da
humanidade (DINCER et al, 2003).

Uma qualidade aceitivel e sustentavel pode ser atingida com um consumo de
energia per capita bem menor que o atual dos paises desenvolvidos. A coeréncia
entre 0 consumo e a disponibilidade de energia € uma condicdo vital para o
desenvolvimento sustentavel (MANZELA et al, 2003).

Dentre os segmentos da industria de refrigeracdo, a refrigeracdo doméstica
(refrigeradores e “freezers”) € um dos setores da mais fundamental importancia
econbmica. Em escala mundial, estima-se que existam mais de um bilhdo de
refrigeradores domésticos em operacao. Como consequéncia da grande quantidade
de equipamentos em funcionamento e pela baixa eficiéncia termodinamica dos
mesmos, aproximadamente 15% da eficiéncia de Carnot, os refrigeradores
domeésticos tém um impacto relevante no consumo de energia elétrica. Pode-se
verificar também a importancia destes sistemas do ponto de vista ambiental, j& que a
geracdo de energia elétrica tem um impacto direto sobre a deterioracdo do meio
ambiente (COULOMB, 2006).

Os resultados de uma analise de energia realizada com base nos resultados
experimentais e condicbes meteoroldgicas, para dois locais que representam
condicbes de clima temperado e quente, mostrou que compressores, quando
operados em velocidade variavel, oferecem economia de energia em comparacao
com seus similares de velocidade fixa. A analise mostrou que o compressor do tipo
aberto alternativo pode ser o sistema mais eficiente, oferecendo uma reducdo de
consumo de energia de 12%, quando operando em um clima temperado a economia
de energia pode ser de 24% (TASSOU et al, 1997).

Sistemas de compressdo geralmente s&o projetados para trabalhar em
condicdes de carga maxima, mas na maioria das vezes estas plantas trabalham em
condi¢gbes de carga parcial com compressor “on-off” com ciclos regulados por um
termostato. Tal como para o compressor de velocidade variavel, a velocidade é
controlada continuamente para coincidir com a capacidade do compressor para a

carga necessaria, 0 que permite economizar energia quando comparado com 0
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controle termostatico. Identificando a frequéncia do compressor que otimiza 0s
aspectos de energia, exergia e economia. A determinacgdo da frequéncia 6tima para
cada condicéo de trabalho é a chave para a constru¢cdo de um algoritmo de controle
gue permite que a velocidade do compressor pode ser continuamente regulada por
um inversor (APREA et al, 2009).

O controle de velocidade varidvel de compressores € um dos melhores
meétodos para regular a capacidade das bombas de calor, ar condicionado e
refrigeradores domésticos. Na analise conduzida para a modelagem do compressor
de velocidade variavel em uma simulag¢éo do inversor na aplicagdo no condicionador
de ar e na bomba de calor o desempenho real de operagdo do inversor no
compressor apresentou uma velocidade constante. Este método operacional
baseado em mapas € comumente utilizado para ajustar as curvas de desempenho
operacional do inversor no compressor (HUAJUN, 2004).

Um método de otimizagdo descentralizada baseada em modelos para ciclo de
refrigeracdo por compressao de vapor (VCC) foi apresentado. O problema geral de
otimizacdo do sistema foi formulado e separado para minimizar o consumo de
energia de trés subsistemas individuais interativos sujeito as restricbes de um
modelo hibrido, limitacdes mecéanicas, as interacdes de componentes, as condicdes
do ambiente e da carga de refrigeracdo. Os resultados da simulacdo e
experimentacdo sao comparados com o controle “on-off” tradicional e algoritmo
genérico. Estes dados sdo fornecidos para mostrar a precisdo da previsao
satisfatoria e efeito pratico de economia de energia do método proposto (LEI, et al,
2013).

Uma melhor op¢éo para o acionamento com velocidade variavel de sistemas
de refrigeragcdo € o uso de motores de inducdo trifasicos de corrente alternada.
Neste caso, o controle de velocidade é mais complexo, em razdo do conversor
estatico e seus circuitos auxiliares e a necessidade de variar a frequéncia e
modificar a curva de tensdo versus frequéncia elétrica do motor (DOMIJAN et al,
2007).

Segundo Shiva Prasad (2004), grande parte dos componentes e processos
existentes no interior do compressor alcancou altos niveis de eficiéncia, fazendo
com que até as pequenas melhorias de desempenho passassem a ser
representativas. Na necessidade de estabelecer limites operacionais para o

compressor de velocidade variavel, visando a preservacao de sua vida util fixou-se
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estes limites de velocidade para um compressor reciproco nas faixas de 25% a
150% da velocidade nominal, no modo de operacao de aquecimento, e 25% a 100%
no modo refrigeracéo (SHIVA, 2004).

O uso de um sistema de refrigeracdo de velocidade variavel no sistema de
armazenamento de energia térmica de calor latente (LHTES) foi investigado para
aumentar a eficiéncia do armazenamento de energia. Quatro casos de controle de
velocidade do compressor diferentes foram comparados para obter um fluido de
transferéncia de calor de temperatura constante (HTF), na entrada do tanque de
armazenamento de energia. Quatro casos distintos de controle de velocidade do
compressor foram comparados para obter um fluido na temperatura constante
(HTF), na entrada do tanque de armazenamento de energia. Por meio da analise
experimental analisada, a melhor estratégia de controle foi obtida com o modo de
controle aplicado ao processo (ORHAN et al, 2011).

Uma andlise detalhada dos métodos semi-empiricos foi desenvolvida para
calcular a taxa de fluxo de massa, poténcia no eixo e temperatura de descarga para
trés tipos de compressores de velocidade variavel: alternativo, de rolo e o de pistédo
rotativo. Os métodos propostos sao uma integracdo de modelos baseados modelos
fisicos para o compressor de velocidade constante e nas caracteristicas geométricas
da eficiéncia volumétrica e eficiéncia isentrépica entre as diferentes velocidades. Os
modelos baseados na geometria foram validados pela primeira vez com uma
consideravel concordancia com os dados experimentais a partir da inovacao dos trés
tipos de compressores de velocidade constante. O modelo de compressor de
velocidade varidvel permitiu uma reducdo do numero de dados experimentais
necessarios para caracterizar variavel do compressor de velocidade variavel na
modelagem de sistemas de refrigeracdo (WENHUA, 2013).

Segundo Avila (2011), uma unidade de refrigeracdo capaz de alterar
precisamente a velocidade do compressor de um sistema de refrigeragédo, apresenta
vantagens nao apenas para o controle de estabilizacdo da temperatura interna como
também para a eficiéncia operacional do sistema de refrigeracdo. Resultados
experimentais que apresentam o mal desempenho de um sistema de refrigeracao
com o controle liga—desliga convencional, apresenta maior consumo de energia
elétrica em relac&o ao controle a comando variavel (AVILA, 2011).

O emprego de técnicas elementares de controle associadas a uma

instrumentacado eletrénica simples seria possivel atender a necessidade de manter
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produtos dentro de limites de temperatura confortaveis para o ndo comprometimento
da qualidade dos mesmos e com a reducdo do consumo de energia. Além disso,
tem-se a possibilidade de aprimorar o processo de refrigeracdo de camaras de
pequeno porte por meio do aumento de sua eficiéncia com a melhoria na
estabilizacdo na temperatura interna, quando comparados as atualmente
empregadas (JOTA et al., 2009).

O controle de temperatura dos sistemas de refrigeracéo a velocidade variavel
do compressor ndo é recente, sendo a impotancia do tema destacado tanto do ponto
de vista da eficiéncia operacional quanto do controle da temperatura interna. A
operacao de um sistema de refrigeracao de grande porte com velocidade variavel do
compressor pode levar a um melhor e mais estavel controle de temperatura
associado a respostas mais rapidas frente as mudancas bruscas de carga de uma
camara de refrigeracdo (TASSOU e QUERESHI, 1994; AVILA e JOTA, 2011).

O controle da capacidade de refrigeracdo de um sistema de grande porte é
feito com um algoritmo de controle baseado na Logica “Fuzzy”, justificado pela
capacidade do algoritmo de solucionar problemas de controle sem o conhecimento
exato do modelo matematico. O Algoritmo “Fuzzy” usado € capaz de selecionar a
velocidade mais adequada a operacdo em funcdo do carregamento térmico. Para
isoo foi utulizado um inversor trifasico e a frequéncia de alimentagcdo do motpr foi
variada na faixa de 30 Hz a 50 Hz, ndo sendo possivel considerar valores abaixo de
30 Hz devido a problemas de lubrificacdo do compressor. Resultados apresentados
apresentam economia de 13 % associado a melhor estabilizacdo da temperatura
interna, (TASSOU e QUERESHI, 1994; APREA, 2011).

Em estudo de carater experimental de um sistema de condicionamento de ar
com utilizacdo de equipamentos e hardwares existentes comercialmente, Moreno
(2006), manipulou a velocidade do compressor e a abertura da valvula de expanséao
do sistema de refrigeracdo. Foram utilizadas diferentes técnicas de controle,
inclusive técnicas de controle adaptativo. Os resultados indicam que, para a faixa de
frequéncia utilizada, entre 40 Hz a 55 HZ, obteve-se boa capacidade de refrigeracéo,
e baixo consumo de energia. O controle liga-desliga convencional é a principal
causa de perda de eficiéncia energética. (MORENO, 2006; APREA, 2011).

Em Silva (2009), é feito o controle de temperatura de um sistema de
refrigeracdo de pequeno porte (“frezzer” vertical) usando um atuador desenvolvido

para atender a tensdo aplicada ao motor do compressor. Devido as limitacbes do
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proprio atuador, o sistema altera muito pouco a velocidade do ciclo de refrigeracédo
do equipamento forcando uma operacao liga-desliga (mas com tensdo inferior a
nominal). Apesar das limitacbes do atuador, o controle elaborado obteve uma
reducdo de 34% no consumo de energia do equipamento utilizando-se um
controlador do tipo PID (Proporcional Integral Derivativo), entretanto, o sistema de
controle de velocidade pelo método de reducdo da taxa de tensdo no controle da
temperatura interna (SILVA, 2009; AVILA, 2011).

Um método de controle de temperatura para refrigeradores residenciais
baseado em um algoritmo “Fuzzy”, foi apresentado em Choi et al, (1998). Neste
trabalho ndo foram investigados ganhos com variacao de velocidade do compressor,
e sim divido a melhor operacdo do controle liga-desliga empregando um algoritmo
“Fuzzy”. O controlador € usado para manter constante a temperatura no interior do
gabinete do refrigerador mesmo com mudancas ambientais (temperaturas externas
ao gabinete) e alteracdo da carga térmica interna do gabinete do refrigerador. Os
resultados obtidos, por simulacdo, indicam melhorias na estabilizacdo da
temperatura interna, jA os ganhos com eficiéncia ndo foram quantificados (CHOI, et
al, 1998; AVILA, 2011).

A primeira opcdo a ser considerada, quando se pesquisa aplicacdes de
acionamento de velocidade variavel, € a utilizacdo de motores de corrente continua
(CC), devido as facilidades de controle de velocidade. Porém, o seu uso em
compressores de velocidade varidvel ndo € justificavel, devido ao seu custo elevado,
vida atil curta, baixo desempenho e alto custo de manutencdo, além de ser
incapacitado para aplicacdes em compressores herméticos, devido ao comutador
operar em um ambiente de vapor refrigerante e 6leo (HOLLOUDA et al, 2003).

Gerlach (1989) avaliou experimentalmente a variacdo da capacidade de
refrigeracdo de um compressor durante sua partida. Esta variacdo, entre o inicio,
guando o compressor encontra-se na temperatura ambiente, até o sistema alcancar
o regime permanente € da ordem de 10%, fato que reitera a importancia do estudo
da transferéncia de calor deste componente para o ambiente. Apesar deste fato,
Shiva (1998) concluiu em seu trabalho, afirmando que ainda existia alguma
incoeréncia por parte dos pesquisadores em estudar os fendmenos de transferéncia
de calor de carcaga de compressores em funcionamento a velocidade variavel para
0 ambiente externo. (SHIVA, 1998).
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A eletronica de poténcia oferece meios eficientes para controlar velocidade e
o torque ou conjugado de motores deste tipo através da utilizacdo de conversores de
frequéncia CC/CA ou inversores de frequéncia. Em sistemas de velocidade variavel,
€ importante o estabelecimento de um controle de aceleracdo do compressor (razédo
com a qual a velocidade cresce) visando evitar mudangas bruscas na velocidade,
devido a dramaticas mudancas de carga, evitando o aparecimento de
sobrecorrentes (GARSTANG, 2008).

Modelos de simulacdo para o comportamento ciclico do sistema frigorifico de
um refrigerador foram desenvolvidos para a previsdao de seu consumo de energia
elétrica. A metodologia de modelagem segue uma abordagem quase constante em
gue o sistema de refrigeracdo e, também, os compartimentos refrigerados séo
modelados apés uma abordagem do estado estacionario e transiente,
respectivamente. Principios de conservacdo da massa, energia e momento foram
usados para apresentar o conjunto de equacdes, enquanto os dados experimentais
foram coletadas e utilizadas para reduzir os parametros de fechamento do modelo.
As previsdes do modelo foram comparados com os dados experimentais. A analise
de sensibilidade também foi realizado para identificar oportunidades de economia de
energia (GONCALVES et al, 2011).

Nas palavras de Meyer (1990): “...any simple change that should yield
improved performance will be offset by factors that are very difficult to control”.
Representam de certa forma, a insatisfacdo em relacéo as dificuldades encontradas
pelo autor em seu trabalho e a casualidade com que era tratada a analise térmica
naquele periodo. A andlise térmica de compressores € uma atividade recente e que
até pouco tempo era vista como desnecessaria por alguns pesquisadores da area de
compressores de refrigeracdo frente a dificuldade em se modelar os fendbmenos
térmicos envolvidos. Além disso, os pequenos ganhos de desempenhos viabilizados
pela compreensdo de aspectos relacionados a transferéncia de calor e o
pensamento recorrente de que o compressor ndo passava de uma maguina térmica
gue poderia ser explicada puramente através dos fundamentos da termodinamica,
reforcava o pensamento de que uma analise térmica detalhada do compressor era
desnecessaria (MEYER,1990).

O controle convencional de sistemas de refrigeracdo € uma das principais
causas de perda de eficiéncia energética, de forma que alternativas tém sido

propostas para a sua substituicdo. Dentre as alternativas mais promissoras,
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encontram-se os sistemas de refrigeracdo a velocidade variavel (STOECKER et al,
2005).

Conforme Huajun Chen (2004), o controle de velocidade variavel de
compressores é um dos melhores métodos para regular a capacidade de bombas de
calor e condicionadores de ar. Uma analise é feita para modelar o compressor de
velocidade variavel para a simulagdo do inversor condicionador de ar e bomba de
calor. Este modelo de compressor de velocidade variavel € adequado para a
simulacdo de sistemas de bomba de calor e ar condicionado. Com base nos dados
experimentais e modelo de simulagéo, a frequéncia com aliquota zero do fluxo de
massa e de entrada de energia na frequéncia zero sao discutidos e a relagéo entre
COP e frequéncia do compressor sédo analisados. (SHUANGQUAN et al, 2004).

Ensaios de desempenho figuram entre os mais importantes para a industria
de compressores para refrigeracdo. A sua principal finalidade é estabelecer a
capacidade de refrigeracdo, o consumo de poténcia ativa e o coeficiente de
performance (COP) do compressor. Os equipamentos utilizados atualmente para
avaliar o desempenho de compressores de refrigeracdo, em geral, sao
dimensionados para atender as normas que regulamentam o ensaio. Em certas
aplicagbes — pesquisa e desenvolvimento, por exemplo — as incertezas desejadas
podem ser muito menores que as especificadas nas normas comumente utilizadas.
No entanto, seja qual for a exatiddo requerida, faz-se necessaria a determinacao da
incerteza de medicdo imposta pelas cadeias de medicdo utilizadas para medir as
grandezas de interesse (GAVILON, 2008).

O ensaio de desempenho é um dos mais importantes meios de avaliacdo de
um compressor, tanto no desenvolvimento quanto no controle de qualidade. Os
principais resultados obtidos nos ensaios sdo a capacidade de refrigeracao, a
poténcia consumida e o coeficiente de performance (COP). Geralmente os ensaios
tem periodos extensos e apresentam incerteza de medi¢cao muito elevada frente aos
desafios atuais do mercado globalizado de refrigeragdo quanto a qualidade destes
testes (BARBOSA, 2006).

No compressor rotativo, o pistdo de rolamento e o sistema de rolamento de
rotor convencional contactado sdo 0os componentes moveis principais. Eles sofrem
cargas que variam periodicamente que foram induzidas pelas forcas de inércia, de
contato e aerodindmica. Estas cargas mudam rapidamente com a variacdo da

velocidade do compressor. Eles conduzem sempre a vibragdo grave do sistema e,
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em seguida, resultam em desgaste e reducdo do desempenho do compressor.
Através do modelo numérico que foi estabelecido, as caracteristicas operacionais do
compressor recentemente concebido de vibracdo pode ser previstas, e uma
otimizacdo pode ser feita para reduzir a vibracdes e indices de ruido gerados pelo
compressor (ZENGLI et al, 2012).
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3 DESENVOLVIMENTO TEORICO

Os refrigeradores domésticos séo dispositivos que operam segundo um ciclo
termodinamico com o uso de refrigerantes como fluido de trabalho. Ha diversos tipos
de ciclos de refrigeracdo e este trabalho concentra-se no denominado ciclo de
compressao a vapor, pois é o ciclo empregado no refrigerador doméstico estudado.

Segundo Santos (2007), aplicando a Primeira Lei da Termodinamica,

Equacédo 3, no esquema termodinamico, Figura 30, tem-se que:

Figura 30 - Esquematermodinamico de um refrigerador

Reservatorio firnio a 1,
Refiigerados

Fonte: Santos, 2007.

Qc = QE +W 3)

onde:

W - Poténcia de compresséo [W]

Q. - Taxa de transferéncia de calor no condensador [W]

Qr - Taxa de transferéncia de calor no evaporador [W]

Conforme o enunciado de Clausius, é impossivel construir um dispositivo que
opere segundo um ciclo termodindmico e cujo Unico efeito liquido seja a
transferéncia de energia de um reservatorio frio para um reservatorio quente. Dessa
forma é necessario para operar um sistema de refrigeracdo a transferéncia de

energia de um outro reservatério para o sistema. Nos ciclos por compressao a vapor
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se transfere energia através da realizacdo de trabalho termodindmico por unidade de
tempo, W, no compressor do sistema.

O desempenho do ciclo de refrigeracdo € medida pelo COP, que é dado pela
razdo entre a energia retirada na forma de calor do ambiente a ser resfriado Qg, e a
energia consumida pelo sistema W, compressor alternativo hermético, para gerar o
efeito de refrigeracdo. Este coeficiente determina a razdo da capacidade de
refrigeracdo e o trabalho necessario por unidade de tempo para produzir essa
capacidade de refrigeracdo. Em outras palavras, o COP pode ser interpretado como
uma relacdo de custo x beneficio e € matematicamente definido como a Equacéo 4.
_beneficio Qr O

COP = == (4)
custo W Q;— O

3.1 Capacidade de refrigeracao

A capacidade de refrigeracdo se define como o produto da vazdo massica de
refrigerante através do compressor e a diferenca entre a entalpia especifica do
refrigerante na entrada (succdo) e a entalpia especifica de liquido saturado na
temperatura correspondente a pressdo de descarga na saida do compressor (ISO
917, 1989). Em outras palavras, a capacidade de refrigeracdo é uma medida da
capacidade do compressor de gerar vazdo massica de refrigerante frente a um
diferencial de pressdo imposto entre as tomadas de succdo e descarga do
compressor. A unidade de capacidade de refrigeracdo no Sistema Internacional (SI)
€ o Watt (STOECKER e JARBADO, 2002).

Segundo Venturini e Pirani (2005), na aplicagdo da Primeira Lei da
Termodinadmica estabelece que, para um determinado intervalo de tempo, o
somatorio dos fluxos de energia entrando no volume de controle é igual ao
somatorio dos fluxos de energia saindo do volume de controle mais a variagdo da
guantidade de energia armazenada durante o intervalo de tempo considerado.

Assim tem-se:

. . AE
YEent = XEsai + A_:C (5)

Em que:
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E.,+= energia entrando no volume de controle;
E,,;= energia saindo do volume de controle;
AE,. = energia armazenada no volume de controle;

At = intervalo de tempo considerado.

3.2 Poténcia Ativa consumida

Poténcia nos terminais do compressor hermético, sendo composta pelo
consumo do motor e de elementos auxiliares necessarios para manter o compressor
em operagdo. A unidade de grandeza da poténcia ativa consumida no Sistema
Internacional (SI) € o Watt.

3.3 Calculo do COP

Segundo Pereira (2009), da Equacédo 4 deduz-se que quanto maior o COP,
menos trabalho por unidade de tempo € necessario para uma dada capacidade de
refrigeracdo. Portanto, o que se busca no projeto de refrigeradores € maximizar este
indice pela minimizacdo do consumo de energia elétrica.

Um refrigerador ideal opera de forma reversa aos ciclos de poténcia ideal,
sendo assim, o ciclo ideal enunciado por Carnot ser4 usado como base de
comparacado. Num refrigerador ideal, o calor passa de uma fonte de baixa
temperatura para uma fonte de alta temperatura mediante a adicdo de uma
guantidade minima de energia na forma de trabalho (PEREIRA, 2009).

O refrigerador doméstico é basicamente um equipamento onde a temperatura
do ar é mantida num valor inferior a do ambiente externo. Tais equipamentos Sao
constituidos por um compartimento refrigerado e por um sistema de refrigeragéo,
geralmente por compressdo mecanica. Propbe-se o desenvolvimento de um modelo
simples e capaz de reproduzir o comportamento ciclico destes refrigeradores
(PEREIRA, 2009).

A titulo de comparacéo, citada nas equacdes de Pereira (2009), apresenta-se
0 consumo de energia estimado a partir do regime permanente, onde o refrigerador
€ assumido hipoteticamente a comportar-se de forma ciclica. Neste caso Equacgéo 6

foi empregada para computar o consumo de energia.
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CERP = RTRRP * POtRP (6)

Onde RTRyp representa o fator de funcionamento, razdo entre o tempo de
compressor ligado e o tempo de um ciclo, e Potgzp € a poténcia consumida. Para
determinar o fator de funcionamento, admitiu-se a aproxima¢ao dada na equacgéo
07:

tiig * Qg = Qcr * (tiig + taes) (7)

onde:

Q.r = Carga térmica [W];

tiig = tempo do compressor ligado [s];
tqes= tempo de compressor desligado [s].

O que originou as Equacdes 08 e 09:

t); '
RTRpp = g _ Qer (8)
(tlig + tdes) QE

QE _ QCT

= 9
RTRgp ®)

Onde Q. representa a carga térmica média (Equacédo 10), baseada nas
temperaturas médias dos compartimentos, RTRgp representa o fator de
funcionamento em regime permanente.

[m * Cy * (AT)]

= 10
cr n (10)

onde:

Q.r = Carga térmica [W];

m = Massa [Kg] (Equacéo 11);

C, = Calor especifico a volume constante [J/kg.K];
AT = Variacao da temperatura [K] (Equacaol?2);

At = Variagcao do tempo [s].
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m= {4, *V (11)

onde:
¢ o~ = Densidade volumétrica do ar [Kg/m?];

V = Volume [m?;

AT = (Tin; — Tyin) (12)

onde:

T;ni= Temperatura inicial [K];

Trin = Temperatura final [K].

Nas condicbes de um recinto ou equipamento com volume interno com
dimensdes fixas, volume do compartimento interno constante, com a massa do
fluido interno isolada do meio externo, sem renovacdo de fluido, com densidade
volumétrica constante, resulta em uma massa interna constante, conforme relacéo
de variaveis da Equacgédo 11.

Entdo a carga térmica em condicBes de massa interna do refrigerador, calor
especifico do fluido a volume constante e variacdo de temperatura entre 0 ambiente
externo e o volume interno constantes. Onde a média das temperaturas internas do
refrigerador é controlada de maneira a ter o minimo de variacdo em relacéo ao valor
referencial. Com a média das condicbes térmicas do ambiente externo ao
refrigerador a temperatura ambiente em valores estaveis. Segundo a relacdo das
variaveis da Equacao 9, a carga térmica do refrigerador sob estas condi¢cdes pode
ser considerada uma carga térmica constante.

Nestas condi¢des a taxa de transferéncia de calor no evaporador, ou seja, a
capacidade de refrigeracdo média do refrigerador Qg sera inversamente proporcional

ao valor do fator de funcionamento RTRyp. (Equacgao 13).

__Cte (13)
"~ RTRgp

Qe

O fator de funcionamento, periodo do compressor ligado pelo periodo de um

ciclo de funcionamento do compressor, (Equacéo 14).



96

RTRgp = —9 (14)
RP — 7 . N
(tlig + tdes)

O COP pode ser calculado atravées da Equacdo 15, em condi¢cdes de

funcionamento do refrigerador em regime ciclico, onde possa avaliar os tempos

médios do periodo total do teste de tempo de compressor ligado ¢;, e tempo de

compressor desligado t .

Cte (15)

COP=—
W * RTRgp

Em conformidade com a Equacao 15, o valor do coeficiente de performance
COP pode ser considerado como o inverso do produto entre a poténcia necessaria
para produzir a capacidade de refrigeracdo média do refrigerador W num periodo
ciclico de tempo e o fator de funcionamento RTRgp deste periodo ciclico.

Para se comparar o desempenho de um sistema em relagédo a outro modo de
operacdo determina-se a utilizagdo do valor do coeficiente de performance
percentual COP% , ou seja, a proporcionalidade entre o valor do coeficiente de
performance do modo analisado COPy pelo coeficiente de performance de referéncia

COP multiplicado por cem. (Equacéo 16).

copy, = SO
COPg

.100 (16)

Onde:

COP% = Coeficiente de performance percentual;

COPy = Valor do coeficiente de performance do modo analisado;

COPr = Valor do coeficiente de performance com refrigerador alimentado

diretamente pela rede elétrica 60Hz 127V com controle “on-off”.

3.3.1 Perdas no compressor alternativo hermético

Um modelo simplificado € adotado para representar a conveccao energética
no compressor. Assume-se que parte da poténcia elétrica fornecida ao compressor
seja consumida para efetuar a compresséao isentréopica do gas sendo o restante

vinculado as perdas concentradas no compressor. (Equacao 17).



3.3.2
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G= Gi.lo + G.re + Gr.nc (17)

onde:

G = Perdas no compressor [W];

Gro = Perdas eletromagnéticas no motor elétrico [W];
Gr. = Perdas térmicas [W];

G, = Perdas mecanicas de atrito, vibracdes e ruido [W].
Modelo para o conversor de frequéncia

A variagdo de velocidade através dos inversores estaticos de frequéncia,

aplicados aos motores de inducédo, é dada pela equacao 18.

120 f (1 —S5)
n=

5 (18)

Sendo que:

S = (19)

onde:

n = Rotac¢éo do eixo do motor [rpm];

ng = Rotacdo do fluxo magnético do motor [rpm];
f = Frequéncia da rede [Hz];

P = NUumero de polos;

S = Escorregamento do motor.

Pela Equacdo 18, percebe-se a possibilidade da obtengcdo de vérias

velocidades para um mesmo motor através da variacdo de frequéncia. Os inversores

estaticos de frequéncia atuam como uma fonte de frequéncia variavel para o motor,

permitindo um ajuste continuo de velocidade e conjugado. O escorregamento do

motor é mantido constante e as perdas do motor sdo otimizadas de acordo com as
condi¢des de carga (FRANCHI, 2008).

Através do equacionamento da maquina sincrona, sabe-se que, para o0

conjugado desenvolvido pelo motor assincrono utiliza-se a Equacéo 20:
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C=Kx@,,*I,*xcos@® (20)

onde:

C = Conjugado desenvolvido pelo motor [N.m];

K = Constante numérica [adimensional];

@, = Fluxo magnético do motor [Wh];

I, = Corrente elétrica induzida [A].

cos@ = Fator de Poténcia [adimensional].

Sendo que o fluxo magnético do motor depende da relacdo tensédo e
frequéncia do motor.

Para possibilitar a operacdo do motor com torque constante para diferentes
velocidades, deve-se variar a tensédo (V), proporcionalmente com a variagdo de

frequéncia (f), mantendo-se desta forma o fluxo constante (FRANCHI, 2008).

3.4 Modelagem das acfes de controle

Uma estrutura de controle simples é necessaria para minimizar investimentos
e otimizar o comportamento do processo, maximizando o rendimento e tornando o
controle do sistema uma de fundamental importancia para o processo como um todo
(GARSTANG, 2008).

O primeiro passo para se controlar um sistema, reside na sua modelagem,
qgue permite um estudo analitico coerente com o comportamento do sistema na
pratica. Os resultados obtidos devem permitir o conhecimento fisico do sistema
(SOUZA e PINHEIRO, 2008).

O problema de controle consiste em encontrar o valor da variavel de controle,
gue provoca a reducdo do sinal de erro a valores que possibilitam o controle do
processo.

Para a solucdo deste problema existem trés caminhos possiveis:

a) Utilizar um sinal de controle constante independente do sinal de erro;
b) Utilizar um sinal que varia continuamente ajustando-se constantemente ao

erro,
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c) Calculo continuo do sinal de controle através de modelo matematico do
processo a ser controlado. Este método é conhecido como “Feed Forward

Control”.

Os sistemas de controle podem ser do tipo malha aberta ou malha fechada. A
Figura 31 apresenta o diagrama de um sistema de controle em malha aberta, onde
observar-se os principais blocos que compdem o sistema tais como transdutor de
entrada, controlador e o processo propriamente dito. Neste caso um sinal de entrada
ou referéncia € aplicado ao transdutor de entrada. O inconveniente dessa
configuracdo é a falta de controle sobre o sinal de saida devido as perturbacdes, que

possam ser adicionadas ao sinal atuante do controlador (NISE, 2008).

Figura 31 - Diagrama de um sistema de controle em malha aberta

Pertubacdol Pertubagdo2
+
| Transdutor o + 3 Saidaou
De entrada Controlador | ou:oclanta Variavel
P controlada

Fonte: NISE, 2008.

As desvantagens dos sistemas de malha aberta sdo, especificamente, a
sensibilidade a perturbacbes e a incapacidade de corrigir os efeitos das
perturbacdes, problemas que podem ser superados pela utilizacdo de sistemas em
malha fechada.

O modelo mais simples de controle em malha fechada consiste de trés
componentes: a planta, um sensor ou transdutor que mede o sinal de saida da
planta e um controlador que alimenta a entrada da planta com o sinal de controle. A
arquitetura genérica deste sistema € apresentada na Figura 32 (DOYLE et al, 2009).

Figura 32 - Diagrama de um sistema de controle em malha fechada

| o

Controlador »  Planta —

[

Sensor

I n

Fonte: DOYLE et al, 2009.
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onde:

- r é o sinal de referéncia;

-y € o sinal de saida;

- U é o sinal de controle aplicado a planta;

- d é o disturbio externo aplicado a planta;

- n € o ruido do sensor de distarbio externo.

Seis acfes de controle basicas sdo muito comuns entre os controladores
automaticos industriais: duas posi¢cbes ou “on-off”, proporcional, integral,
proporcional e integral, proporcional e derivativa e proporcional, derivativa e integral
(OGATA, 1982).

3.4.1 Acgobes de controle “on-off”

O controlador compara o sinal de entrada, que indica o valor atual da
grandeza “present value” (PV), com o valor determinado como ponto de controle,
conhecido como “set point” (SP), se o valor atual supera o “set point”, desliga o
atuador. Se o0 “set point” supera o valor atual, liga o atuador, considerando, por
exemplo, um controle de aquecimento.

As vantagens deste controlador s&o as simplicidades e o baixo custo. A sua
desvantagem é a oscilacdo da saida em torno do “set point” do controlador, a
chamada histerese, ndo garantindo precisao, apenas uma aproximac¢ao do valor do
processo ao valor programado, o que pode causar desgaste do atuador, devido aos
acionamentos frequentes. Além do termostato, sistema bastante antigo, existem
atualmente controladores deste tipo microprocessados com indicacdo digital
(GARSTANG, 2008).

3.4.2 Ac0Oes de controle proporcional (P)

O controlador entrega energia ao processo com valor proporcional & diferenca
entre o “set point” e o valor atual da grandeza (PV), esta diferenca € chamada de
erro. Em outras palavras, se ndo houver diferenca entre SP e PV, ou seja, erro nulo,
significa que a grandeza a ser controlada estd estabilizada, ndo necessitando,
portanto, de nenhuma atuagéao do controlador e, a partir do momento em que houver

diferencas, o controlador atua, com valor tanto maior quanto maior for o erro.
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A razdo entre a saida e a entrada do compensador é chamada de ganho
proporcional (k). Quanto maior for o ganho do compensador, menor sera o erro de
estado estacionario (ess), contudo, o tempo de acomodacdo aumenta, tendendo, em
certos casos, a desestabilizar o sistema. O inverso acontece quando se reduz
(atenua) o ganho. Um compensador deste tipo, como ndo acrescenta polos nem
zeros ao sistema principal, representando apenas um ajuste no seu ganho original
(GARSTANG, 2008).

A acédo proporcional de um controlador se caracteriza pelo fato que sua saida
se comporta de forma proporcional ao erro e(t). Esta relacdo estd expressa na
Equacéo 21. A constante K, € o ganho do controlador. Deve-se ressaltar que na
grande maioria dos processos mais simples o controle é plenamente possivel pela
utilizacdo de controlador proporcional. O valor de saida € representado por u(t),
sendo e(t) o valor do erro e u, o valor inicial. Considera-se u, como sendo valor que
a saida do controlador possui quando o controle entra em vigor.

A Figura 33 mostra a estrutura de um controlador proporcional (CAMPOS e
TEIXEIRA, 2006).

Figura 33 - Diagrama de um controlador proporcional

Erro

Sp Ko Planta »  Saida

PV

Sensor

Fonte: CAMPOS e TEIXEIRA, 2006.

u(t) = Ky.e(t) +uo (22)

Onde:

K,= 0 ganho do controlador;

u(t) = acdo de controle;

uy= 0 valor inicial do sinal de saida do controlador;

e(t) = erro em funcdo do tempo.

Este tipo de controlador €, ainda, relativamente simples e de baixo custo,

porém em alguns casos, dependendo do processo a ser controlado, pode néo atingir
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a estabilidade desejada, podendo gerar oscilagdo permanente, conforme ajuste de
seu ganho.

Mesmo quando atingido o ponto de estabilidade, ou seja, quando o valor atual
se iguala ao “set point”, este tipo de controlador pode apresentar o chamado erro de
regime permanente, com a tendéncia do valor permanecer pouco abaixo do ponto
de controle, prejudicando a precisdo desta estratégia. Esta estratégia de controle,
Figura 34, é utilizada em alguns sistemas de controle de velocidade de motores
(GARSTANG, 2008).

3.4.3 Acdes de controle integral (I)

Estratégia de controle que utiliza a operagdo matematica chamada
integracdo, que produz uma saida nula quando ndo houver erro, ou um valor que
sera tanto maior quanto maior for o tempo de existéncia do erro. Esta operacao
matematica, numa analise geral, pode ser comparada a uma somatoria, ou seja, 0
valor de saida do controlador aumenta enquanto o erro existir, até atingir o valor
maximo na saida, e quanto maior o erro mais rapido sera este aumento.

Como a saida depende também do tempo, durante o qual houve erro, este
controlador elimina o erro de regime constante, porém este apresenta a
caracteristica de resposta lenta (GARSTANG, 2008).

3.4.4 Acdes de controle proporcional e integral (PI)

Combinacado das duas estratégias de controle anteriores, pois, a utilizacdo do
controlador integral elimina um dos problemas presentes no controle proporcional,
gue € o erro de regime constante, tornando este conjunto mais preciso que as
opc¢Oes analisadas anteriormente.

A acdo integral corresponde a ter-se uma taxa de variagdo do sinal de saida
com relacdo a entrada. Desta forma, com uma agéo integral, atua-se beneficamente
na resposta em regime permanente, tendendo a eliminar o erro de estado
estacionario, com isso aumentar o tempo de acomodacao. (GARSTANG, 2008).

O controlador proporcional integral (Pl) gera uma saida que é proporcional ao
erro e proporcional a integral do erro, cujo ganho proporcional também multiplica o

termo integral.
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O controlador proporcional integral (Pl) gera uma saida que é proporcional ao
erro e proporcional a integral do erro. A Equacdo 22 mostra o algoritmo de um

controlador PI paralelo, cujo ganho proporcional também multiplica o termo integral:

u(t) = K,.e(t) + Kp.%.f e(t)dt + u, (22)

onde:
u(t) = acdo de controle;

1

—=0 ganho integral, sendo T1 o tempo integral;
l

K, = 0 ganho proporcional;
e(t) = erro em funcao do tempo;

u,= 0 valor inicial do sinal de saida do controlador;

Utiliza-se o parametro Tl ao invés de simplesmente o tempo integral (T;) em
muitos controladores para indicar repeticbes por unidade de tempo (HAUGEN,
2004).

O tempo integral pode ser definido como sendo o tempo necessario para que

o0 parametro proporcional do controle (K,) seja duplicado, conforme ilustrado na
Figura 34.

Figura 34 - Caracteristica ganho integral Ti

Fonte: BAZANELA e SILVA, 2005.
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3.5 Indices de conformidade para distor¢gées harmonicas

A medicao criteriosa das distorgdes permite a obtencdo de dados adequados
a sua avaliacdo, assim como dos possiveis impactos sobre a rede elétrica e
equipamentos.

Dessa maneira, sdo apresentadas as recomendacdes metodologias e
protocolos de medigéo de harmonicos, sugeridos por normas e recomendacdes mais
recentes (LEWIS, 1998).

Dois indices de conformidade sdo normalmente utilizados (IEC, IEEE):

Distor¢ao Harmonica Individual de Tenséo

Distor¢édo Harmonica Total de Tensédo — DHTv

A Distor¢do Harménica Total de Tenséo é definida pela Equacéo 23.

PIRG 3
%

DHT, = % 100%

A Distor¢do Harménica Total de Corrente é definida pela Equacéo 24.
L=z Ii (24)

onde:

Lyeq,r = Valor da media logaritmica das n medigdes i.

DHT; = Distor¢do Harmonica Total de Corrente, expressa em porcentagem da
corrente de carga na maxima demanda de poténcia elétrica,

I;, = Valor eficaz (rms) da componente harmdnica individual de corrente de
ordem h, expresso em amperes;

I = Valor eficaz (rms) da corrente de carga na maxima demanda de poténcia
elétrica, expresso em amperes;

h = Ordem harmonica (LEWIS, 1998).
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3.6 indices de ruido

Para a determinacdo dos niveis sonoros do ruido ambiente e do ruido residual
aplicaveis na caracterizacdo de atividades ruidosas, complementa a especificar os
procedimentos gerais definidos na NP 1730 (1996).

As medi¢bes devem ser efetuadas com um sonorimetro integrador de classe
de precisdo 1. E obrigatorio que o sonorimetro seja sujeito a um controle metrolégico
anual. Antes e depois de uma sessdo de medicdes acusticas, o aparelho deve ser
calibrado.

As medicdes devem ser efetuadas dentro dos limites da propriedade exposta
ao ruido, onde se situam os receptores de ruido, preferencialmente os pontos de
medicado devem localizar-se a mais de 3,5 m de qualquer superficie refletora e 1,2 m
a 1,5 m acima do solo NP 1730 (1996).

A escolha do intervalo de tempo de medicdo deve permitir obter um valor
representativo da situagdo a caracterizar. No limite, a sua duragdo pode coincidir
com a duracdo de todo o intervalo de tempo de referéncia, correspondendo assim
uma medicdo em continuo.

No caso de ndo serem efetuadas medi¢cées em continuo, recomenda-se que o
intervalo de tempo de medi¢cdo acumulado do conjunto de amostras obtidas seja, no
minimo, de 30 minutos e que cada amostra ndo seja inferior a 10 minutos, exceto
guando a duracao do ruido particular for inferior a este tempo.

Realizada as medicdes, realiza-se a analise dos resultados, através de uma
média logaritimica do conjunto de valor efetuados para uma determinada condicao
ambiente NP 1730 (1996).

Célculo da média logaritimica. (Equacéo 25).

[ (LAeq't)t/ 10]
LAeq,T=1oznl% 10 J [dB] (25)

n
=1
onde:

n = Numero de medigdes.

(Laeq,)t = Valor do nivel sonoro corespondente & medig&o i.

dB = Unidade de Grandeza para Ruido, [Decibel].



106

4 METODOLOGIA

Esta pesquisa se baseia na obtencdo e analise de dados experimentais, com
um objeto especifico como fonte de informacfes técnicas de observacdo e
manipulacdo experimental, refrigerador doméstico de pequeno porte - Figura 35. Na
pesquisa se mapeiam as condicbes de manifestacdo do objeto, registrando e
analisando os fenémenos estudados, buscando-se identificar suas causas através

da aplicacdo de metodologia experimental.

Figura 35 - Refrigerador doméstico monofasico de pequeno porte

A

Consul

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir se apresentam a descricdo da bancada experimental e dos
instrumentos de medicdo empregados, assim como a metodologia de aquisicéo de

dados e dos valores dos parametros de desempenho calculados e analisados.

4.1 Descri¢cdo da bancada experimental

Neste secdo se descrevem as partes da bancada experimental empregada
para analisar o desempenho da acdo de um sistema de controle no funcionamento
de um sistema de refrigeragcdo domeéstico de pequeno porte. O sistema de controle
atua no acionamento que produz a variagdo da velocidade de rotacdo do
compressor alternativo hermético monofasico convencional da geladeira.

O refrigerador empregado no experimento € um frigobar da Cénsul modelo
CRCO08 80 litros, de categoria A do PROCEL. O mesmo é interligado na rede elétrica
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de alimentacdo através de um conversor de frequéncia para cargas monofasicas
OPTIDRIVE, modelo ODE-2. Este conversor de frequéncia gera um sinal PWM
monofasico (sistema de modulacao por largura de pulso monoféasico), controlado por
um PLC (controlador logico programavel) HI Tecnologia modelo Zap 900. O PLC
contem entradas analdgicas que recebem os sinais dos transdutores de temperatura
(Tx Rail) que sé&o interligados aos sensores de temperatura tipo termoresisténcias
PT 100 a trés fios. Através do “software”, em programacdo Elipse Sacada para
interface do PLC, com o inversor de frequéncia e os sinais dos sensores de
temperatura conectados ao refrigerador se controla o funcionamento do motor
elétrico monofasico de fases divididas, modelo PTCSIR 127 V / 60 Hz. Esse motor
elétrico aciona o compressor alternativo hermético monofasico Tecumseh do Brasil
modelo THB1324YS. O sistema de aquisicdo realiza em tempo real a aquisicdo de
dados dos sensores de temperatura através de uma interface com o PLC e micro
computador; gerando um banco de dados transiente para cada um dos sensores de
temperatura em todos os testes experimentais.

A andlise e a aquisicdo das grandezas elétricas foram realizadas por um
analisador de qualidade de energia Fluke modelo RS 435, conectado aos cabos de
alimentacdo da bancada experimental, em modo de operacdo monofasica a trés fios,
fase-neutro e terra. Este aparelho utiliza 0 modo de aquisicdo de dados Logger com
interface de aquisicdo de dados e interface grafica com o pacote “Office — Windows”.
Via interface com “software Power Log” o banco de dados relativo a cada teste foi
transferido e armazenado para o sistema “Windows” para andlise e pos-
processamento dos resultados obtidos pelo analisador de energia das grandezas
elétricas mensuradas.

Para atender ao significativo percentual de refrigeradores domésticos de
pequeno porte monofasicos e com compressor hermético convencional, realiza-se a
implementagédo e controle da velocidade do motor elétrico monofasico do
compressor através de um PWM monofasico — via inversor de frequéncia para
cargas monofasicas - controlado por um PLC — Controlador Légico Programével Hl
Tecnologia, modelo ZAP 900, objetivando-se maximizar as condi¢cdes de controle
térmico e distarbios em regime transitorios e permanentes no compressor alternativo
hermético monofasico e minimizar o consumo de eletricidade do refrigerador,

mantendo as condi¢des de temperatura interna do refrigerador estaveis.
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Durante os testes experimentais um dos objetivos € manter o torque do motor
elétrico do compressor constante, ou seja, independente da velocidade de operagéo
do motor elétrico. O ciclo de refrigeracdo deve manter a temperatura interna do
refrigerador em condicdes estaveis, em média de 3°C.

Nos testes experimentais se monitoram os valores das temperaturas em cinco
regides do gabinete. Estas sdo a temperatura da massa de ar no volume total
interno do refrigerador, da superficie da placa do condensador (trocador de calor
externo), da superficie da placa do evaporador (trocador de calor interno), do
ambiente externo ao refrigerador (ar externo) e da area superior da carcaca do
compressor. Também sdo mensuradas as condi¢cdes ambientais externas, como a
umidade relativa do ar ambiente e o fluxo de ar no ambiente do experimento séo
mantidas dentro de uma faixa limitada.

Na bancada se monitoram as grandezas elétricas simultaneamente as
grandezas térmicas. Estas s8o a tensdo elétrica, a tensdo de pico, a corrente
elétrica, a corrente de pico, a poténcia ativa, a poténcia aparente, a poténcia reativa,
o fator de poténcia, a energia ativa consumida, a energia aparente consumida, o
indice de distor¢cbes harmonicas de tensdo, o indice de distor¢des harmdnicas de
corrente, o nivel de ruido emitido pelo compressor. Com a medicao destas variaveis
se avalia o coeficiente de performance (COP) do sistema para cada uma das

condi¢cBes de controle estabelecidas.

4.2 Procedimentos experimentais

No trabalho sé&o desenvolvidos procedimentos experimentais objetivando-se
obter uma maior eficiéncia energética do refrigerador. Isto se faz através da
adaptacdo de um controlador de velocidade varidvel no compressor de um
refrigerador domestico monofasico de pequeno porte, Figura 36, através da
modificacdo da sua velocidade operacional. Com este procedimento, pretende-se
aumentar a eficiéencia energética do refrigerador, com o consequente ganho de
desempenho do sistema de refrigeragdo. Obtendo-se um menor consumo de
eletricidade, com o consequente aumento da qualidade da energia elétrica e

melhores indices de desempenho termodinamico do refrigerador.
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Figura 36 - Montagem experimental de um refrigerador domeéstico
L

‘

Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise dos desempenhos energéticos de funcionamento em rede
convencional do sistema foi realizada através da aquisicdo de dados via analisador
de qualidade de energia, Fluke 435, em modo de operacao “Logger”, que € um
registrador para sinal monofasico a trés fios, fase, neutro e terra. Com o uso desse
aparelho se avaliam o consumo de eletricidade, a demanda de poténcia elétrica, 0
fator de poténcia, e os niveis de distorcbes harmbnicas de tensdo e correntes
elétricas, causadas pelo compressor alternativo hermético monofasico do
refrigerador. Isto € desenvolvido considerando os regimes ciclico (funcionamento
estavel) e transitorio (partida e parada) de funcionamento deste compressor.

A avaliacdo das condicdes térmicas internas no refrigerador, do ambiente
externo que o contem e na temperatura da carcaca do compressor alternativo
hermético monofasico, foram realizadas através de sensores de temperatura
adequadamente localizados nos pontos geométricos estratégicos de cada regido
monitorada. Isto se realiza através do uso de um sistema de aquisicdo de dados e
da instrumentacdo adequada aos processos de medicdo de temperatura conforme

Figura 37.

Figura 37 - Diagrama de blocos da montagem experimental

Analisador
de energia

Computador PLC Inversor Compressor

Transdutor Sensores

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os sensores de temperatura, Figura 38, foram posicionados em pontos
estratégicos conforme recomendado pela norma ISO 7371 (1995), com a finalidade
de obter a média das temperaturas no interior do refrigerador, conforme distribuicéo

térmica dentro do gabinete do refrigerador.

Figura 38 - Posicionamento dos sensores de temperatura no interior do
refrigerador

Fonte: Foto do autor

O sensor de temperatura, Figura 39, foi posicionado na parte superior,
conforme recomendado pela norma ISO 7371 (1995). Através do mesmo, monitora-
se 0s niveis de temperatura interna e externa do compressor a fim de realizar a
protecdo contra excesso de temperatura do motor elétrico e interagir com o controle

de processo de refrigeragéo.

Figura 39 - Posicionamento do sensor de temperatura no compressor do
refrigerador

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Através das andlises de resultados se realiza um estudo das implementacfes
sobre o desempenho do sistema nas diversas alternativas de funcionamento, em
rede convencional (“on-off”) e para os distintos niveis de frequéncia da rede elétrica
gue alimenta o sistema de refrigeracao por controle (PWM), e controle da velocidade
do compressor. Se emprega uma acao de controle proporcional e integral Pl através
do conjunto de controle e monitoramento das variaveis térmicas, temperatura interna
do refrigerador e temperatura na carcaga do compressor.

O sistema de controle de temperatura, Figura 40, € composto de sensores
termoresistivos de temperatura tipo PT 100 com transdutores de sinais de corrente
elétrica na faixa de 4 a 20 miliampéres tipo TX Rail para aquisicdo nas entradas
analdgicas do PLC. Para a aquisicdo de dados foi implantado um sistema de
controle e monitoramento através do PLC conectado ao micro computador atraves
do supervisério Elipse Escada. Se empregou um micro computador interligado ao
PLC por meio de uma rede de dados paralela para realizar o comando e o
monitoramento em tempo real do refrigerador. Todos os equipamentos de controle,
comando, monitoramento e protecao utilizados no experimento estdo num ambiente
climatizado em temperatura controlada em faixa pré-estabelecida conforme
recomendado pela norma ISO 7371 (1995).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a variagédo da velocidade de rotagdo do motor elétrico do compressor
devido a variacdo da frequéncia da rede elétrica, via conversor de frequéncia,
mantendo o torque do compressor em valor constante para qualquer tipo de controle
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do sistema realizado através do monitoramento e supervisdo do controlador l6gico
programavel — PLC, Figura 41.

Figura 41 - Controlador |6gico programavel

Fonte: Elaborado pelo autor.

7z

O PLC, previamente programado € monitorado pelo operador (homem-
maquina), de forma a estabelecer um funcionamento regular e seguro do
refrigerador. Se opera com a intencdo de atingir a maxima eficiéncia energética do
sistema de refrigeracdo por meio do acionamento a velocidade variavel do
compressor alternativo hermético monoféasico do refrigerador.

A Figura 42 mostra a vista frontal do inversor de frequéncia para cargas
monoféasicas, utilizado para gerar o sinal PWM do compressor alternativo hermético

monoféasico do refrigerador.

Figura 42 - Inversor de frequéncia monofasico
i :

OPTDRIVE E*

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3 Anélise de incertezas

Todas as medicdes estdo sujeitas a incertezas. Incerteza € uma indicacéo
guantitativa da qualidade do resultado de uma medicdo, habilitando a medida
resultante a ser comparada com os outros resultados, referéncias, especificacdes ou
padroes e, dessa forma, garantir confiabilidade das medi¢cdes (HOWART et al,
2008).

O resultado de uma medicdo sO estara completo se além do valor médio da
grandeza mensurada, grandeza que se pretende conhecer, se inclui também uma
estimativa da incerteza desse valor médio. Assim, tem-se:

Resultado da medigdo = Valor medido * incerteza da medicéo
ou
Resultado da medicao = Valor medido (incerteza da medicao).

A incerteza de medicdo compreende, em geral, muitos componentes. Alguns
desses componentes podem ser estimados com base na distribuicdo estatistica dos
resultados das séries de medi¢cdes e podem ser caracterizados por desvios padrao
experimentais. Outros componentes, que também podem ser caracterizados por
desvios padrdo, sé&o avaliados por meio de distribuicbes de probabilidade
assumidas, ou baseadas na experiéncia ou em outras informac¢des (HOWART et al,
2008).

O método de avaliacédo de incertezas, proposto por ISO GUM, é baseado na
propagacdo de incertezas (desvios padrdo), através do modelo matematico da
medicao.

A menor incerteza especificada pela norma ISO 917 (1989) é £+ 1.0%. Porém,
para aplicacdo em pesquisa e desenvolvimento (P&D) as exigéncias sdo mais
rigidas. Para que o resultado de pequenas alteracbes em um compressor seja
identificado, sdo necessarias incertezas menores. O valor numérico da incerteza
deve ser apresentado ndo mais do que dois algarismos significativos na sua
expressao final.

A incerteza padrdo (desvio padrdo) da quantidade mensurada € assim
calculada a partir das componentes da incerteza resultante do padrdao, do método de

medicao, das condi¢cdes ambientais, das variacdes do objeto em calibracéo, etc.
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Para determinar-se parametros inerentes aos compressores herméticos para
refrigeracao, existem diversos ensaios que podem ser aplicados. Entre eles estao os
ensaios de desempenho.

Neste trabalho sdo abordados os ensaios de desempenho baseados na
norma ISO 1730 (1989). Essa norma busca estabelecer procedimentos
padronizados para avaliagdo e determinacdo de caracteristicas do compressor,
tornando possiveis as reproducfes de resultados e comparacdes entre diferentes

fabricantes conforme procedimentos estabelecidos:

a) Fluido utilizado no interior do refrigerado € o ar;

b) Pressao interna considerada constante, pressao atmosférica de latm;

c) Volume interno do refrigerador constante de 0,081m?;

d) Temperatura média interna no refrigerador mantida constante a 3°C;

e) Temperatura média externa ao refrigerador mantida constante a 25°C;

f) Média das temperaturas internas constante.

g) Numero de amostras dos sensores de temperatura igual a 10 por minuto;
h) Numero de amostras do analisador de energia igual a 30 por minuto.

As condi¢cdes de perdas térmicas pelas superficies e paredes do refrigerador
sdo consideradas constantes, pois, em regime permanente, considera-se que a
temperatura média interna é constante, a temperatura média do ambiente externo ao
refrigerador € constante e as areas da superficie das paredes do refrigerador séo
fixas. Mantendo-se o fluido interno com volume constante e sem haver troca de
massa com 0 meio externo.

As normas ISO 917 (1989) e ASHRAE 23(2005) imp&em alguns requisitos
relacionados aos transdutores a serem utilizados na bancada de ensaios. A norma
ASHRAE 23 (2005) especifica os transdutores em funcdo do seu erro maximo. Ja a
norma ISO 917 (1989) especifica os medidores em funcédo do seu desvio padrdo. Os

valores podem ser vistos na Tabela 2.
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Tabela 2 -Maximas incertezas especificadas por norma ISO 917 (1989)
ASHRAE 23 (2005)

Grandeza Desvio padréo 1SO Erro maximo ASHRAE
917 (1989) 23 (2005)
Diferenga de temperaturas * 1,0% da diferenca
Temperzf\tura do fluido ou em agua em 0.06 K + 03K
calorimetros ou condensadores.

Demais temperaturas 0.3K +0.3K

Presséo de succdo 1.0% +1.0% VI

Demais pressdes 2.0% +1.0% VI

Fluxo de massa (fase liquida) 1.0% +1.0% VI

Fluxo de massa (fase gasosa) 2.0% +1.0% VI

Poténcia elétrica 1.0% +1.0% VI

Tempo 0.1% + 0.5% intervalo

Fonte: normas ISO 917 (1989) e ASHRAE 23 (2005).

Além das especificacbes exigidas pelas normas, tanto a ISO 917 (1989)
guanto a ASHRAE 23 (2005) impdem limites quanto a variacdo das grandezas de
interesse. Naturalmente, as grandezas elétricas estdo entre elas: tensdo e
frequéncia de alimentacdo e flutuagcdes na poténcia entregue ao calorimetro ou
condensador. A Tabela 3 apresenta as limitagdes impostas pelas duas normas.

Tabela 3 -Maximas incertezas especificadas para testes de refrigeracao

Grandeza ISO 917 (1989) ASHRAE 23 (2005)
Tensao elétrica +1,0% do valor especificado + 3,0% do valor especificado
Frequéncia +1,0% do valor especificado +1,0% do valor especificado

Corrente elétrica
Poténcias elétricas
Tempo de teste

+1,0% do valor especificado
+1,0% do valor especificado
3 ciclos

+1,0% do valor especificado
+2,0% do valor especificado
1 hora

Fonte:

normas SO 917 (1989) e ASHRAE 23 (2005).

A metodologia utilizada para calcular as incertezas das medicoes e os valores

de incertezas inerentes aos sensores, transdutores e do analisador de energia (para
as grandezas elétricas) sdo apresentadas no Apéndice A.

A demanda de poténcia elétrica e 0s percentuais energéticos consumidos
pelo Inversor de frequéncia, PLC e sistema de aquisicdo de dados, compondo todo o
sistema de acionamento protecdo e controle do processo experimental estédo

relacionados no Apéndice B.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo se apresenta a andlise dos resultados experimentais obtidos
através dos testes experimentais realizados com o refrigerador monofasico Cénsul
CRC 08 80L. Os testes foram efetuados em ambiente externo controlado a uma
temperatura média de 25°C e umidade do ar entre 45 a 70%, considerando um
periodo de funcionamento de duas horas para cada teste, sempre partindo o
compressor na mesma temperatura do ambiente externo (média 25°C), sem
ventilacdo forcada no ambiente externo ao refrigerador.

As grandezas mensuradas durante os testes experimentais foram: tenséo de
entrada (V,), tenséo de pico (Vy), corrente de entrada (l,), corrente de pico (lp),
poténcia ativa (P), poténcia reativa (Q), poténcia aparente (S), fator de poténcia
(cos®@), energia ativa (W.h), indice total de distorcdo harmdnica de tensdo (THDv),
indice total de distor¢cdo harmonica de corrente (THDi), nivel de ruido emitido pelo
compressor no ambiente externo ao refrigerador (dB), temperatura média no interior
do refrigerador (°C), temperatura média da superficie do condensador (°C),
temperatura média da superficie do evaporador (°C), temperatura média do
ambiente externo ao refrigerador (°C), temperatura média da superficie superior da
carcaga do compressor (°C), e umidade relativa do ar no ambiente externo ao
refrigerador (%), grandezas mensuradas e tratadas estatisticamente pelo “Software
Power Log” da Fluke, para as indicacdes das médias destas grandezas, como

representado pela Figura 43.

Figura 43 - Grandezas elétricas do “Software Power Log”
@- Arquivo Editar Visualizar Ferramentas Janelas  Ajuda

“l vl‘?‘|n|@]“ === R “De [zoisizoi3 7| para [2ojosizonz 7| 7 = j:)||

Sumério  Planiha |Tens§0 e Corrente I Estatisticas I Freqiéncia | Assimétrica I Paténcia I Energia I Telas I Harmanicas I

[~ Buracéo v LIMGYY fLACAY T L2nyy fLziay T Laniyy fLaiay W LNGOY) fNGA) W Total

Fonte: Elaborado pelo autor

Data Funcio LINEY) £ LLGAY Min  [L1MGY) J L10A) Med, [LInevy f Lica) max |
20/05/2013 16:39: 18 102msec Frequéncia

20/05/2013 16:39:23 10Zmsec Woltagem 124,17 Y 124,33 Y 124,44 %
20/05/2013 16:39:23 10Zmsec Carrente 0,56 & 0,55 & 0,55 &
Z0/05/2013 16:39:23 10Zmsec Tensdo de Pico 169,9Y 170,1 % 170,53 %
20/05/2013 16:39:23 10Zmsec Corrente de Pico 1,54 4 1,584 1,64 A
20/05/2013 16:39:23 102msec Tensdo Fundarental 124,24 124,3 % 124,3 %
2000502013 16:39: 23 102msec Corrente Fundamental 0,4 & 0,4z 4 0,42 A
Z0/05/2013 16:39:23 10Zmsec PokEncia Ativa S0 51,3533 W 52 W
20/05/2013 16:39:23 10Zmsec Energia Akiva 76,67 Wh

20/05/2013 16:39:23 102msec Energia Aparente 76,67 Wah

20/05/2013 16:39:23 102msec Energia Reativa 6,67 VARh

20/05/2013 16:39:23 102msec THD Y 3,73% 3,79% 3,82%
20/05/2013 16:39:23 10Zmsec THD & 96,09% 96, 39%: 96, 79%
20/05/2013 16:39:23 10Zmsec Fregléncia
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Neste capitulo sdo desenvolvidas as seguintes analises. Primeiramente na
secdo 5.1 se avaliam os limites operacionais do compressor com controle a VCC.
Posteriormente na secédo 5.2 se analisa o desempenho do compressor em funcéo
dos seus limites operacionais. ApO0s essa analise, na secdo 5.3 se discute o
desempenho do compressor em regime “Pull Down”. Neste regime operacional o
sistema de refrigeracdo opera desde a condicdo de repouso, onde a sua
temperatura interna e de todos 0s seus compartimentos estdo em equilibrio com o
ambiente externo ao refrigerador (25 °C) até que a média das temperaturas internas
do refrigerador atinja sua temperatura de refrigeracdo (média de 3°C). Finalmente na
sec¢do 5.4 se analisa o desempenho do refrigerador em regime ciclico de operagéo.

Na avaliacdo experimental serdo considerados quatro condi¢cdes de testes
diferentes em relagcdo ao modo operacional de acionamento e controle das rotacfes
do compressor. A seguir se apresentam as condi¢cdes de teste empregadas:

Teste REDE — Se realizam os testes na condi¢ao de 60 Hz com o refrigerador
alimentado diretamente pela rede elétrica 60 Hz 127V com controle pelo préprio
termostato “on-off” e partida direta do compressor com a mesma frequéncia e tenséo

nominal da rede elétrica, como demonstrado na Figura 44.

Figura 44 - Variacao da frequéncia na partida direta x tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Teste ON-OFF — Se realizam os testes na condicdo de 45 Hz com o
refrigerador alimentado pelo PWM do inversor de frequéncia. As partidas sao
controladas em rampa linear de 0 até 60 Hz em um periodo de aceleracdo de 6
segundos e mantidas em 60 Hz por mais 24 segundos, com controle pelo préprio
termostato “on-off”, como demonstrado pela Figura 45.
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Figura 45 - Variacao da frequéncia na partida em rampa controlada no tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Teste Proporcional (PROP) — Se realizam os testes na condicdo de
proporcionalidade, sendo mantida a relagéo proporcional entre a temperatura media
no interior do refrigerador e a frequéncia, como mostrado na Figura 46. Se mantém a
mesma proporcdo dos valores de temperatura para uma banda de frequéncia
determinada, como demonstrado através da Tabela 4. Partidas controladas em
rampa linear de 0 até 60 Hz em um periodo de aceleragdo de 6 segundos e
mantidas em 60 Hz por mais 24 segundos. O objetivo da partida em rampa é reduzir
os distarbios elétricos de uma partida direta e obter uma aceleragdo mais
progressiva e suave para a carga mecanica ndao comprometendo os limites

operacionais da carga e do motor elétrico.

Figura 46 - Proporcionalidade entre os valores da frequéncia e da temperatura
média no interior do refrigerador
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4 -Temperatura x frequéncia PWM

T[°C] | >11.0 8.5 7.0 6.0 5.8 4.8 4.0 3.5 3.0
f [Hz] 60.0 55.0 52.5 50.0 48.0 46.8 46.0 45 stop

Fonte: Elaborado pelo autor.

Teste Pl — Se realizam os testes na condicdo de controle via PLC
proporcional/integral (PI), sendo este controle realizado entre os limites de 60 a 45
Hz, controlado pelo PLC; e com partidas controladas em rampa linear de 0 até 60 Hz
em um periodo de aceleracdo de 6 segundos e mantidos em 60 Hz por mais 24
segundos. De forma semelhante ao teste proporcional, o objetivo da partida em Pl é

melhorar a resposta do compressor a inércia do sistema de refrigeracao.

5.1 Limites operacionais do compressor

Com o objetivo de avaliar os limites operacionais do compressor com 0
controle a VCC, realizou-se a avaliacdo do funcionamento do mesmo variando a sua
velocidade desde a velocidade nominal de operacdo até seus limites minimos de
velocidade. Estes limites foram determinados através do monitoramento e avaliacdo
do comportamento das grandezas elétricas do motor elétrico do compressor nas
diversas velocidades, por meio da alteracdo das frequéncias do sinal elétrico que
alimenta o motor elétrico através das variacbes da PWM. Na Tabela 5 se
apresentam as grandezas elétricas mensuradas para essa analise. Para a medicao
dessas grandezas foram consideradas as seguintes condi¢des operacionais do

compressor e refrigerador:

a) Partida direta PWM pelo inversor de frequéncia;
b) Temperatura média interna do refrigerador de 3,0 °C;

c) Temperatura média ambiente de 25,0 °C;

Testes realizados em periodo integral com a porta do refrigerador fechada e
com o refrigerador sem nenhuma carga térmica extra interna, ou seja, somente com
as bandeijas e reparticOes internas do refrigerador.

A Tabela 5, mostra as grangrandezas elétricas mensuradas pelos valores de

frequéncia.
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Tabela 5 -Grandezas elétricas x frequéncia PWM
f [Hz) Vn vl In [A] P W] THDv [%] THDi [%]
60 +0,10 | 125,00 +0,30 | 1,42 £0,10 | 126,00 +2,50 | 3,48 +0,20 | 135,66 +0,40
55+0,10 | 125,40 +0,30 | 1,34 +0,10 | 118,00 +2,40 | 3,49 +0,20 | 133,42 +0,40
50 +0,10 | 125,50 +0,30 | 1,24 +0,10 | 107,00 +2,10 | 3,48 £0,20 | 136,11 +0,40
45+0,10 | 125,33 +0,30 | 1,18 +0,10 | 97,30 +1,90 | 3,42 +0,20 | 140,38 +0,40
40 +0,10 | 125,50 +0,30 | 1,12 +0,10 | 90,30 +1,80 | 3,46 +0,20 | 140,91 +0,40
36 +0,10 | 126,00 +0,30 | 1,05 +0,10 | 80,65 +1,60 | 3,45+0,20 | 141,90 +0,40
35+0,10 | 126,33 £0,30 | 1,00 +0,10 | 76,00 +1,50 | 3,58 +0,20 | 142,33 +0,40
34 +0,10 | 125,80 +0,30 | 1,00 +0,10 | 74,60 +1,50 | 3,49 +0,20 | 142,55 +0,40
33+0,10 | 125,20 +0,30 | 0,99 +0,10 | 72,00 +1,40 | 3,52 +0,20 | 149,36 +0,40
32+0,10 | 124,80 +0,30 | 0,98 +0,10 | 71,30 +1,40 | 3,54 +0,20 | 161,10 +0,40
31+0,10 | 124,50 0,30 | 0,97 £0,10 | 70,30 +1,40 | 3,56 £0,20 | 163,51 +0,40
30+0,10 | 125,10 +0,30 | 0,96 +0,10 | 69,60 +1,40 | 3,69 +0,20 | 166,68 +0,40
29 +0,10 | 124,80 +0,30 | 0,96 +0,10 | 70,33 +1,40 | 3,60 0,20 | 169,26 +0,40
28 +0,10 | 125,00 +0,30 | 0,98 +0,10 | 72,66 +1,40 | 3,69 +0,20 | 173,60 +0,40
27 +0,10 | 125,33 +0,30 | 1,25 +0,10 | 100,33 +1,40 | 3,78 0,20 | 188,90 +0,40
Fonte: Elaborado pelo autor.

Dos resultados obtidos e mostrados na Tabela 5 se verifica que desde a
frequéncia nominal até a frequéncia de 30 Hz a poténcia elétrica do compressor
decresce com valores proporcionais a rotacdo do motor do compressor. Para as
frequéncias inferiores a 30 Hz verifica-se um aumento da poténcia elétrica
consumida pelo compressor e uma expressiva elevacao dos indices de distor¢cbes
harménicas do sinal elétrico, comprometendo o rendimento do motor elétrico e o
funcionamento operacional do compressor no refrigerador. Esse ponto minimo de
poténcia define o limite minimo da frequéncia de operacdo do compressor de 30 Hz,
como pode ser observado na Figura 47. Se estima que para frequéncias menores de
30 Hz o motor produz com maior dificuldade o torque necesséario ao sistema de
refrigeracdo, pois ele apresenta constantemente excesso de vibragbes em sua
estrutura e funcionamento com variacdes expressivas dos valores de correntes e de
suas distor¢cdes harmonicas de tensdes e correntes. Inclusive ja para as frequéncias
menores de 33 Hz os indices THDv e THDi comecam a aumentar, indicando que as
correntes de ordem harmoénicas se predominam sobre a corrente fundamental de
operacdo do compressor. Para as frequéncias inferiores a 30 Hz (50% do valor da
frequéncia nominal do motor elétrico) ndo € recomendado a sua operacao devido ao
comprometimento da sua troca térmica e ao torque do motor que pode ser
comprometido, devido a carga do compressor apresentar torque constante para
gualquer valor de velocidade do motor elétrico. Por estas razdes nos resultados a
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seguir se considera a faixa operacional do compressor quando contralado a VCC de
75 a 35 Hz.

Figura 47 - Variacao da frequéncia x poténcia ativa
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Desempenho operacional do compressor

Esta secdo apresenta, considerando a condicdo operacional padrdao do
sistema de refrigeracdo, que mesmo na faixa de frequéncias de operacao
estabelecida, existe um intervalo de frequéncias onde o desempenho energético do
sistema é melhor. Para tanto obedecendo limites operacionais de funcionamento do
compressor de 35 a 75 Hz analisa-se os valores das grandezas elétricas e do
consumo de energia elétrica do compressor para as mesmas condigcbes de
climatizacdo interna e externa do refrigerador. Comumente o limite maximo de
frequéncia recomendado para motores de inducdo € de 1,3 vezes o valor da
frequéncia nominal do motor, neste caso 60 Hz. Por isso o limite superior foi
estabelecido igual a 75 Hz. Se estima que esta frequéncia proporciona uma rotacao
limite que ndo compromete 0 sistema mecanico rotacional e provoca muitas

vibracbes da estrutura do compressor. O objetivo € determinar um valor de

frequéncia com maior desempenho de forma a obter-se a maxima eficiéncia do
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funcionamento do sistema considerando os diferentes tipos de controle a serem
empregados.

Devido a possibilidade que o sistema PWM fornece de elevar a frequéncia do
sinal elétrico acima da frequéncia nominal os testes foram realizados desde um
limite maximo de 75 Hz até o limite inferior de 35 Hz com incrementos de 5 Hz entre
cada teste experimental.

Com os resultados obtidos, mostrados na Tabela 6, verifica-se que as
menores poténcias e correntes elétricas se concentram nas regides de menores
frequéncias. De fato nas frequéncias de 40 e 45 Hz o indice de consumo de energia
elétrica do refrigerador € menor, como pode ser observado na Figura 48.

Tabela 6 -Grandezas elétricas x frequéncia PWM
THDv

f[HZ] €w.h] S[VA] COSg t[”g] Nirpm] In[A] THDi

3510,1
40 0,1
45 10,1
50 +0,1
55 10,1
60 0,1
65 10,1
70 £0,1
75 0,1

66,70 +1,30
53,30 £1,10
53,30 +£1,10
66,70 £1,30
66,70 +£1,30
66,70 £1,30
66,70 £1,30
66,70 +1,30
66,70 +£1,30

82,30 +£1,60
89,30 £1,80
101,30 £2,00
110,30 £2,20
116,00 £2,30
127,30 £2,50
138,30 +2,80
156,00 £3,10
169,00 £3,40

1,00 £0,01
1,00 +£0,01
1,00 £0,01
1,00 +£0,01
1,00 £0,01
1,00 +£0,01
1,00 +£0,01
1,00 £0,01
1,00 £0,01

438 +£4,40
381 £3,80
373 £3,70
351 £3,50
330 £3,30
317 £3,20
303 £3,00
291 +2,90
282 2,80

2075 +£12,50
2371 £14,20
2668 +16,00
2964 +£17,80
3260 £19,60
3556 £21,30
3856 £23,10
4150 +24,90
4446 +£26,70

1,31 +0,05
1,38 +0,05
1,49 +0,05
1,61 +0,05
1,70 £0,05
1,81 +£0,05
1,89 £0,05
2,06 +£0,05
2,26 +£0,05

3,45 +0,20
3,42 £0,20
3,52 +£0,20
3,33 £0,20
3,30 +£0,20
3,33 £0,20
3,35 £0,20
3,46 0,20
3,49 +£0,20

151,30 £0,40
153,90 +0,40
135,60 £0,40
135,50 +0,40
131,30 £0,40
132,90 +0,40
133,70 +0,40
132,10 £0,40
129,50 £0,40

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 48, estdo representados os valores de consumo de energia elétrica

em funcado da frequéncia e tempos de funcionamento, tempo total de motor ligado,
associado a poténcia média de funcionamento do compressor, para 0s testes
experimentais com a finalidade de confirmar as frequéncias com menor consumo de

eletricidade.
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Figura 48 - Variacao da frequéncia x energia consumida
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 49, apresenta a taxa de variacao do tempo de funcionamento para a
taxa de variacdo de poténcia entre as frequéncias de 40 e 45 Hz sdo menores,
banda de frequéncia onde o sistema apresenta maior eficiéncia operacional,
proporcionando um menor consumo de energia elétrica entre estas duas frequéncias

de funcionamento do compressor.

Figura 49 - Tempo total ligado x poténcia média
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como o desempenho termodinamico do refrigerador é proporcional & rotacdo
do compressor opta-se em trabalhar com a rotacédo de 45 Hz, pois verifica-se através
dos resultados obtidos na Tabela 6, que nas rotacdes de 40 e 45 Hz tem 0 mesmo

consumo de energia elétrica para ambas as frequéncia num mesmo periodo de
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funcionamento do refrigerador para as duas frequéncias mencionadas
anteriormente. Na frequéncia de 45 Hz a sua velocidade de operagdo é 11% maior
gue a de 40 Hz para um aumento percentual de corrente elétrica do motor de 7%.
Através da Eq. 15 da secdo 3.3 confirmam-se com os valores experimentais
gue o COP para a frequéncia de 45 Hz tem um valor de 3% maior em relacéo ao
valor do COP para a frequéncia de 40 Hz. Sdo mantidos para os dois valores de
frequéncias analisados, 40 e 45 Hz, indices idéntico em ambas as frequéncias tanto
para os indices de distorcbes harmoénicas de corrente quanto para os indices de

distor¢bes harmonicas de tensao.

5.3 Desempenho operacional do compressor em regime “pull down”

Nesta secdo se apresentam e discutem os resultados sobre o desempenho
do refrigerador em regime operacional “pull down”. Nesta condicdo operacional
serdo apresentados resultados para as quatro condigdes de controle experimentais,
(REDE, “ON-OFF”, PROP e PI).

As grandezas elétricas no regime de funcionamento “pull down”, para as
diversas condicfes de teste se mostram na Tabela 7 e estdo representadas

graficamente nas Figuras 50 a 60.

Tabela 7 -Grandezas no regime “pull down” x tipo de controle

o

Vo | AVipa | b | o | T/l P w) S vaj p:rt_ DC?JV,I:[::: a |
REDE | 12600 [ 278 | 139 | 960 | 690 | 11500 | 168,00 | . 01:12:30

+0,30 | 0,10 | 0,15 | +0,12 | +0,12 | +2,30 | +3,40 +00:00:43
ON- | 12490 | 112 | 175 | 480 | 274 | 12800 | 12830 | 01:20:10
OFF +0,30 +0,10 | 0,23 | +0,08 | 0,10 +2,60 +2,60 +00:00:48
prop| 12830 | 242 | 165 | 7,60 | 4,60 | 12330 | 12370 | 00:32:00

+0,30 +0,10 | +0,14 | +0,10 | +0,10 +2,50 +2,50 +00:00:19
P 124,60 1,85 1,65 7,50 4,54 125,70 125,70 1 00:33:50

+0,30 +0,10 | #0,24 | #0,10 | 0,10 +2,50 +2,50 +00:00:39

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 50, se observa que o numero de partidas para as condi¢cdes de
teste que utilizaram o controle PWM reduziu, pois devido a menor poténcia de
trabalho do compressor para as menores rotagdes aumentou o0 seu tempo de
funcionamento, devido a menor variagdo de temperatura ou sobreaquecimento da
sua estrutura superficial e com o controle proporcional e Pl o regime de

funcionamento do compressor € praticamente continuo. As correntes de partida nas
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condicdes de teste usando o controle PWM sdo menores como observado através
da Figura 50, sendo que na condicdo de teste “on-off” esta corrente € 50% menor

em relacdo a corrente de partida na condicéo de teste de rede convencional.

Figura 50 - Numero de partidas no regime “pull down” x tipo de controle
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As quedas de tensédo percentual no compressor no instante das partidas nas
condicbes de PWM sdo menores devido a partida progressiva em rampa, e ao fator
de poténcia unitario como mostrado na oscilografia da andlise de sinal na partida
nas condi¢cdes de funcionamento convencional e na partida controlada em rampa da
Figura 51. Na condigdo “on-off’, tem-se a menor queda de tensdo percentual em
relacao as outras condicdes de teste, devido ao fator de poténcia unitario e a menor
velocidade de funcionamento do compressor para esta condicdo de controle do

refrigerador.

Figura 51 - Queda de tenséo na partida do compressor
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A Figura 52 mostra que a demanda de poténcia elétrica nas condicbes PWM
€ menor em relacdo a condicdo de rede convencional, proporcionado menores
niveis de corrente elétrica nominal, corrente elétrica na partida e menores indices

totais de distor¢cbes harmdnicas de corrente no compressor.

Figura 52 - Corrente de partida x corrente nominal
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 53 mostra o tempo de operacao do sistema até atingir a temperatura
desejada no gabinete. Nesta figura se observa que nas condicbes de teste
proporcional e proporcional integral, onde se utiliza o sistema de controle o periodo
para a refrigeracdo interna do refrigerador da temperatura ambiente até a
temperatura média € bem menor. Isto se deve ao menor nimero de partidas do
compressor, 0 que implica num funcionamento mais continuo do sistema de
refrigeracdo com menor consumo de energia e maior eficiéncia do sistema. Note que

no teste de Pl apenas aconteceu uma partida, ver Tabela 7.

Figura 53 - Tempo para “pull down” x tipo de controle
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nas partidas do compressor, avaliou-se a queda de tensédo percentual no
circuito elétrico que alimenta o compressor e em relacdo a tensao elétrica eficaz do
circuito para cada teste, para todas as condicdes de testes, como mostrado na
Figura 54.

Figura 54 - Queda percentual de tenséo x corrente de partida
Pl
PROP

ON-OFF

Tipo de controle

REDE

0 1 2 3 4 5 6 7
Hip/ln ®mXV [%]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido a partida controlada por rampa, através do inversor de frequéncia, nas
condi¢cdes de acionamento elétrico do compressor pelo PWM, verifica-se que as
guedas de tensdo e o valor da corrente de partida percentuais nas condicées do
sinal PWM sdo menores, vide Figura 55. Para esta condicdo de funcionamento o
compressor necessita de um maior tempo para partir e atingir a sua velocidade
nominal desde a condicdo de repouso. Porém com valores de corrente de partidas
reduzidos em relacdo a corrente nominal ocorrem perdas elétricas menores nos
enrolamentos elétricos do motor elétrico no compressor e consequentemente
menores esforgcos mecanicos e de vibracbes na partida do compressor. Menor
gueda percentual de tensédo elétrica no motor elétrico do compressor na partida
garante ao sistema maior estabilidade dinamica, devido ao torque mais eficaz do
motor elétrico na partida e menor valor de corrente na partida, aumentando a
eficiéncia nominal do motor elétrico para atender a necessidade da carga mecanica
do compressor.

Observa-se, na Figura 54, uma menor queda de tensdo percentual na
condi¢céo de partida controlada PI, assim como a maior e mais expressiva queda de
tensdo percentual em condigdo de partida “on-off” € na condicdo de rede

convencional sem o controle de rampa, ou seja, na condicdo em que 0 compressor €
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acionado com partida direta em condi¢coes de rede convencional. Nessas condi¢des
0 motor elétrico parte diretamente com a tensdo nominal da rede alimentadora e
sem a presenca do PWM no sinal da rede elétrica alimentadora do compressor.
Esse tipo de partida causa maiores perdas na partida, maiores indices de vibracdes
e ruidos no compressor e possivelmente maiores esforcoes mecanicos dos
componentes do compressor. Nestas condigdes operacionais o refrigerador tem uma
maior demanda de energia elétrica, devido aos maiores indices de corrente elétrica
na partida direta e a contribuicdo da queda de tensdo na rede alimentadora do
compressor.

A Figura 55 apresenta a poténcia elétrica consumida em funcéo do tipo de
controle empregado. Considerando os resultados, observa-se que ha uma queda na
demanda de poténcia elétrica nas condi¢cdes de partida controlada em rampa (PROP
e PI). Nas condicbes de PWM, em ambos os tipos de controle, tem-se uma
estabilidade dos valores de poténcia ativa (P) e potécia aparente (S), devido ao fator

de poténcia unitario para ambas as condicdes PWM.

Figura 55 - Poténcias elétricas x tipo de controle
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido ao elevado valor da corrente elétrica na condicdo de partida direta
com o teste de rede convencional do motor elétrico e ao fator de poténcia mais baixo
em relagdo aos existentes nas condicoes PWM observa-se uma demanda de
poténcia elevada, na ordem de seis vezes em relagdo a demanda nominal. Nas
condi¢cBes de partida controlada em rampa por PWM essa demanda é na ordem de
trés vezes em relacdo a demanda nominal, nos primeiros ciclos de partida do
compressor. Este comportamento é mostrado na Figura 56. Note que somente nas
condicdes do teste de rede o fator de poténcia ndo € unitario, isto proporciona a
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diferenca entre o valor mensurado da poténcia elétrica ativa e a poténcia elétrica

aparente.

Figura 56 - Demanda de poténcia na parida do compressor
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os valores de temperatura dos trocadores de calor praticamente
estabilizados para ambos os testes para temperaturas médias na superficie do
evaporador e no condensador estaveis, vide Figura 57, as temperaturas médias da
carcaca do compressor tenderam a uma progressiva diminuicdo nas condi¢des de
controle PWM. Isto caracteriza menores perdas por aquecimento e sobrecarga nas
condicbes de controle PWM. Note-se que o controle Pl apresentou 0os menores

valores da temperatura no compressor, Tcomp.

Figura 57 - Temperaturas medias nos trocadores de calor e no compressor
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com o maior numero de partidas e as caracteristicas ciclicas de opera¢édo no
controle convencional, mesmo com maior rotacdo, o periodo de resfriamento do ar
interno do refrigerador da temperatura ambiente até 3°C foi na ordem de quatro

vezes maior em relacdo as condi¢cdes de controle (PROP e PI), Figura 58.

Figura 58 - Periodo de “pull-down” x tipo de controle
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido ao modo de operagéao ininterrupto do compressor, os controles PROP
e Pl reduzem o tempo de “pull down”, com menores indices de aquecimento do
compressor, menor numero de partidas e um menor consumo de energia, conforme

mostrado na Figura 59.

Figura 59 - Consumo de energia em regime “pull down” x tipo de controle
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 60 mostra os valores percentuais das variaveis de demanda de
energia, queda de tensdo e propor¢cao da corrente de partida pela corrente nominal
na condicdo de “pull down”, em relagdo ao teste de rede convencional. Se observa,
gue a menor queda de tensdo percentual e corrente de partida do compressor € na
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condicdo de teste proporcional (PROP), devido ao maior nidmero de partidas e
consequente maior periodo ciclico para o teste (PROP) o circuito frigorifico do
refrigerador apresenta uma menor inércia para o fluido refrigerante. Observando-se
que todos os valores proporcionais de demanda de poténcia (S) sédo idénticos pelo

valor unitario do fator de poténcia em todas as condi¢fes de testes PWM.

Figura 60 - Valores percentuais proporcionais a condi¢ao Rede x tipo de
controle
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4 Desempenho operacional do refrigerador em regime ciclico de operacéao

Nesta secédo é apresentado o desempenho do refrigerador na condicao ciclica
de operacdo, onde a sua temperatura interna ja se estabilizou apdés o regime “pull
down” e oscila ciclicamente entre os limites preestabelecidos. Se considerou um
periodo total de avaliacdo de duas horas ininterruptas para cada tipo de teste, que
sdo realizados trés vezes consecutivas para minimizar os erros estatisticos inerentes
as medicdes experimentais e disturbios aleatorios na avaliagdo experimental. Os
experimentos foram realizados em torno da média das temperaturas internas do
refrigerador igual a 3 °C, com temperatura ambiente externa ao refrigerador em
média de 25°C e umidade relativa do ar entre 45 a 70%. Foram testadas as
condi¢gbes de funcionamento dos testes experimentais de rede convencional, “on-
off”, proporcional e proporcional integral, respectivamente.

Para a realizacdo dos testes ciclicos foram estabelecidas as seguintes

condigobes:
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a) Realizar os procedimentos experimentais na condicdo de estabilidade
operacional do sistema por um periodo de duas horas ininterruptas.

b) Realizar os testes sob mesmas condi¢cbes operacionais, de condicdes
ambientais e por um mesmo periodo de tempo por trés vezes,
considerando as quatro condi¢cdes de controle experimentais: REDE, “ON-
OFF”, PROP, e PI.

c) Realizar a analise estatistica dos dados coletados para cada condicdo de
teste com analise das incertezas das grandezas mensuradas.

d) Otimizar a condi¢céo operacional do refrigerador utilizando um tipo controle
com menor consumo de energia elétrica e maior (COP) do sistema. Nas

condicBes experimentais ciclicas de funcionamento do refrigerador.

Na Tabela 8 sdo descritas as grandezas elétricas médias dos testes (por 2
horas) em regime de funcionamento ciclico atendendo as recomendacdes da norma
ISO 917 (1989).

Tabela 8 -Grandezas elétricas médias no teste x tipos de controle
In Al lp/ln [a] P w S va €wn | THDVig | THDijy | XV | COS@
REDE | 138 7,05 113,30 | 167,70 | 55,40 2,84 214,32 2,83 0,68
+0,02 | +0,12 +2,30 +3,40 +1,10 | 40,20 +0,50 +0,10 | +0,01
ON- | 1,37 4,16 91,70 91,70 54,30 3,68 143,91 2,08 1,00
OFF | 0,02 | 40,10 +1,80 +1,80 +1,10 | 40,20 +0,40 +0,10 | 0,01
prop | 138 4,63 98,00 98,00 53,20 3,36 139,61 2,30 1,00
+0,02 | +0,10 +2,00 +2,00 +1,10 | 40,20 +0,40 +0,10 | +0,01
1,39 4,67 95,00 95,00 50,90 3,57 144,32 1,20 1,00
+0,02 | +0,10 +1,90 +1,90 +1,00 | 0,20 +0,40 +0,10 | 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pl

Através da analise das grandezas elétricas descritas na Tabela 8, verifica-se
gue para todos os testes na condicdo PWM, o fator de poténcia é unitario, com esta
condicdo a demanda de energia € menor, poténcia aparente (S) tem valores iguais
aos valores da poténcia ativa (P). Os valores das correntes nominais (In) sdo
menores nas condicdes PWM, devido aos menores niveis de poténcia do sistema.
Com as partidas em rampa PWM, as correntes de partida do motor elétrico na
condicado PWM s&o menores, com menores valores de queda de tensdo (XV)
percentual em relacdo a tensdo na partida direta.

Menores indices de corrente elétrica resultam numa reducdo de consumo de
energia elétrica no sistema de controle PWM em relacéo ao sistema controle de rede

7

convencional. O indice total de distorcdo harménica de tensdo é maior nas
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condicdes de controle PWM indicando uma menor qualidade de energia, devido a
contribuicdo dos distarbios provocados pelos elementos eletrénicos chaveados
presentes no inversor de frequéncia para a formacdo do PWM. Consequente
contribuicdo de poluicdo da rede elétrica, que nesta condi¢cdo pode ser considerada
desprezivel, pois, a poténcia total do sistema € muito baixa em relacdo a poténcia
total instalada em um dado circuito de eletricidade de um ramal ou rede de
distribuicdo de energia elétrica.

Na Figura 61, apresenta-se um sinal de oscilografia em tempo real de parte
do periodo ciclico em condi¢cdo de controle convencional e PWM (PIl). Percebe-se
uma reducdo de queda de tensdo elétrica nas partidas e de pico de corrente nos

primeiros ciclos da partida nestes testes.

Figura 61 - Oscilografia de tenséo elétrica x corrente de partida
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 62, sdo apresentados valores percentuais das correntes de partida
em relacdo a corrente nominal do compressor e da tensdo na partida em relacao a

tensdo nominal do compressor.
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Figura 62 - Queda percentual de tenséo x corrente de partida
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas condicbes PWM os valores das correntes de partida e queda de tensao
sdo menores devido a menor poténcia elétrica consumida nestas condi¢cdes
operacionais. Na condigdo de controle “on-off” estes percentuais sdo menores em
relacdo ao controle PROP devido a utilizacdo de uma frequéncia fixa minima de
operacéao para todo o ciclo de funcionamento. A relacdo de proporcéo da corrente de
partida da condicdo de partida direta de 7 vezes a corrente nominal reduziu nas
condicbes de partida em rampa controlada no tempo para 4 vezes o valor da
corrente nominal. Proporcionalmente aos menores valores de corrente de partida a
gueda de tensdo percentual nas partidas em rampa controladas no tempo séo
menores, com menor valor de queda na condi¢cdo de menor poténcia elétrica.

Na Figura 63, observa-se através do sinal oscilografico que a demanda
elétrica para partidas do compressor nas condi¢des de partida controlada em rampa
(PROP e PI) em relacdo a partida direta (REDE) tem uma redugéo de 50%. Isto é
condizente aos valores mostrados das correntes elétrica nos primeiros ciclos da
partida. Também se observa um menor nimero de partidas, nas condi¢cdes de
controle (PROP e PI), em funcdo do maior periodo ciclico de funcionamento do

compressor.
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Figura 63 - Oscilografia da demanda elétrica na partida
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 64 apresenta os valores médios das poténcias ativa (P) e poténcia

aparente (S) para as condigdes experimentais de controle.

Figura 64 - Poténcia elétrica x tipo de controle
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido ao fator de poténcia unitario nas condigcbes de teste PWM, as
poténcias ativa e aparente para estas condicdes sao iguais. Nota-se um menor valor
médio das poténcias para o controle “on-off”, pois para este teste a frequéncia apés
as partidas do compressor sempre permaneceu num valor fixo minimo de
operacional de 45 Hz.

A Figura 65, apresenta o indice total de distor¢do harmdnica para corrente e
tensdo, em valores percentuais por tipo de controle. Para condicéo de teste em rede

convencional, o indice total de distorcdo harménica para tensdo € menor em relagédo
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aos testes PWM devido a auséncia das cargas chaveadas dos IGBTs presentes no
inversor de frequéncia. O indice total de distor¢cdes harmonicas para corrente é
menor nas condicfes de teste PWM, pois as poténcias médias sdo menores e

semelhantes proporcionando os valores préoximos para THDI.

Figura 65 - indices de distor¢des harmonicas x tipo de controle
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores médios das variaveis térmicas analisadas nos experimentos em
regime ciclico de operacao, sdo demonstrados na Tabela 9, para cada condicdo de
controle. Como valores médios se denominam as médias das temperaturas de todos

os ciclos para cada teste experimental.

Tabela 9 -Grandezas térmicas médias no teste x tipos de controle
Tintec T comp°cl T concy T evap el T Amb [°c] AT pq Ruidoygg
REDE | 3,240,2 | 47,2+1,0 | 26,8+0,6 | -7,9+0,3 | 248+0,3 | 34,740,7 | 39,8 1,5
ON-OFF | 3,1 +0,2 | 43,0+0,9 | 26,7+0,6 | -8,0+0,3 | 25,1+0,3 | 34,7+0,7 | 36,5 1,4
PROP 3,2 +0,2 | 444 +10 | 253+0,5 | -6,9+0,3 | 25,0+0,3 | 32,2+0,7 | 35,8 #1,1
Pl 3,2 £0,2 | 41,4+0,9 | 25,3+0,5 | -6,4+0,3 | 24,8+0,3 | 31,7+0,7 | 34,1 1,1
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores das grandezas mostradas na Tabela 9, foram adquiridos através
de uma entrada digital do PLC. Realiza-se a aquisicao de dados em tempo real a
cada segundo do periodo ciclico com numero de partidas do compressor e tempo de
compressor ligado e desligado para cada condicdo de controle, que apresenta a
meédia do periodo de compressor ligado e periodo de compressor desligado no
tempo total do teste experimental. Foram registradas experimentalmente as
temperaturas médias do teste do ambiente interno do refrigerador, do ponto superior

da carcaca do refrigerador, do ponto médio geométrico da superficie da placa do
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evaporador, de dois pontos centrais da placa do condensador e num ponto a 300
mm acima do centro geométrico da superficie superior do refrigerador.

O valor da média logaritmica do ruido do compressor, mostrado na Tabela 9,
se efetua através da EQ. 25 da secdo 3.6, onde, para cada condicdo de teste
experimental se avaliou um ndmero de doze medi¢cdes de no minimo um minuto de
aquisicdo experimental para cada uma das medicOes, distribuidas em intervalos
periodicos de modo a avaliar todo teste experimental, conforme recomendacdes da
NP 1730 (1996).

A Tabela 10, apresenta os valores das sete varidveis para cada tipo de
controle. Incluindo as seguintes médias das variaveis para um ciclo de controle.
Tempo médio de compressor ligado e tempo médio de compressor desligado,
ambos obtidos através da aquisicdo de dados do PLC, o coeficiente de performance
medio percentual (COPp)), a carga térmica estimada Qcr e a capacidade de
refrigeragdo, Qg, estimada em funcdo de Qcr, € a poténcia ativa média consumida
pelo compressor, obtida através do analisador de energia. As variaveis RTR gp €

COP séao calculadas pelas Equacdes 14 e 15 da secao 3.3.

Tabela 10 - Célculos do COP x tipos de controle

tiigrs) t pes [s] RTRgrp  Qecrw Qew Pw N° patidas  COPpo
REDE 110 340 0,24 110 450,08 113,30 16 100,00
+1,10 +3,40 +0,02 +1,10 +4,10 +2,30 +1,00
134 318 0,29 110 371,12 91,70 101,88
CIHeIER +1,40 +3,20 +0,02 +1,10 +3,40 +1,80 45 +1,00
PROP 279 747 0,27 110 404,56 98,00 7 103,92
+2,80 +7,50 +0,02 +1,10 +3,70 +2,00 +1,00
PI 265 724 0,26 110 410,60 95,00 7 108,80
+2,70 17,20 +0,02 +1,10 +3,70 +1,90 +1,06

Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise das incertezas dos valores indicados nas Tabelas 9 e 10, séo
especificadas e calculadas no Apéndice A, com base nos certificados de calibragéao
dos sensores, transdutores e instrumentos de medi¢c&o indicados; com o resultado
da incerteza combinada dos valores.

Na Figura 66, mostra-se o numero de partidas, e os tempos medios de

operacéo e desligado do compressor num ciclo para cada tipo de controle.
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Figura 66 - Periodo médio ciclico x tipo de controle
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 66, se nota que a duracéo dos tempos de operagéo e nao operacao
€ inversamente proporcional a quantidade de partidas.

Nas condigbes de controle em rede e “on-off”, tem-se periodos ciclicos
menores, com menor tempo médio ciclico de compressor ligado e menor tempo
médio ciclico de compressor desligado. Nas condi¢cdes de controle proporcional e
proporcional integral tem-se periodos ciclicos maiores, com maior tempo médio de
compressor ligado e maior tempo médio de compressor desligado, com menor
namero de partidas do compressor.

O numero de partidas em um periodo de teste experimental de duas horas
diminui cerca de 57% nas condi¢cdes de funcionamento de controle proporcional e
proporcional integral, aumentando a estabilidade do sistema de refrigeracdo. A
diferenca das temperaturas médias entre o condensador e 0 evaporador menores,
como mostra a Figura 67 e diminuindo a energia consumida nas partidas do
compressor. Consequentemente uma maior diferengca das temperaturas médias

entre o condensador e 0 evaporador aumenta o consumo de energia elétrica.
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Figura 67 - Diferenca das temperaturas médias entre o condensador e 0
evaporador

56
54
52
50
48
46
44
42
40
38

Temperatura [°C]
Energia [W.h]

REDE ON-OFF PROP Pl
Tipo de controle

ETevap [°C] ®TCon[°C] =XT[°C] me[W.h]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Através dos valores meédios das temperaturas no evaporador e no
condensador na Figura 68 podem ser verificadas as condicbes de maior
desempenho energético termodinamico desenvolvido pelo uso dos controles PROP
e Pl.

Da segunda lei da termodindmica se sabe que quanto mais proximas se
encontram as temperaturas de condensacdo e evaporacao a eficiéncia térmica do
sistema € maior, pois diminui a energia externa necessaria para a operacdo do
sistema de refrigeracao.

Na Figura 68, se demonstra a proporcionalidade entre os valores médios das
temperaturas no compressor e a velocidade operacional do compressor pelo tipo de
controle, mesmo em condicfes de operacdo em maior periodo de tempo, ou seja,

tempo médio ligado em um ciclo de operagéo.
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Figura 68 - Relacdo entre temperaturas e tempo de funcionamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 69, apresenta os valores percentuais de demanda, energia elétrica
consumida e do coeficiente de performance das condi¢bes de controle PWM (teste
‘ON-OFF”, PROP e PIl) em valores proporcionais a condicdo de teste de rede
convencional. Evidencia-se a condi¢cdo de expressiva queda dos valores percentuais
de demanda e consumo de energia elétrica, principalmente nas condi¢cdes de
controle (PROP) e (PI) com consequente aumento dos valores percentuais de

coeficiente de performance do refrigerador nas condi¢gdes de controle PWM.

Figura 69 - Valores percentuais da condi¢cdo Rede x tipo de controle
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como mostrado na Figura 70, a relacao inversa de ganho do valor do COP e
da energia elétrica consumida para cada implementacédo de controle realizada.
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Figura 70 - Relacdo de demanda elétrica e energia consumida x tipo de
controle
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a implementacao do controle (PROP) e (PI) no sistema PWM observa-se
através das andlises estatisticas um menor consumo de energia elétrica pelo
refrigerador, com uma maior eficiéncia para economia de energia elétrica para o
controle (P1). O menor valor percentual de demanda elétrica na condicéo de controle
“on-off” pode ser atribuido as condi¢ces operacionais de menor média de velocidade
operacional do compressor. Pode-se observar o aumento da eficiéncia e economia
de demanda de poténcia ao se implementar no sistema o0 modo PWM com partida
controlada em rampa. Tem-se uma economia percentual de energia e do COP para
cada implementacdo do sistema de controle de aproximadamente, 2% para o
controle “on-off”, 4% para o controle (PROP) e 9% no controle (Pl) em relacdo ao

sistema de funcionamento em rede convencional, como mostrado na Figura 71.

Figura 71 - Relacdo de COP e energia consumida x tipo de controle
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A média logaritmica dos ruidos e vibracdes do compressor no refrigerador,
conforme Figura 72, tém seus valores decrementados proporcionalmente com maior
estabilidade de funcionamento do compressor e para a condicdo de menor rotacao
do motor elétrico do compressor. Estes valores foram mensurados pelo
decibelimetro OB-100, com classe de precisdol, conforme NP 1730 (1996).

Na Figura 72, sédo representados os valores de depreciacao do nivel de ruido,
na Escala Decibel (dB), do refrigerador no ambiente externo para cada condicdo de
teste experimental do refrigerador. Para as condi¢cdes de controle PWM em relacdo
ao controle de rede convencional percebe-se uma expressiva queda do nivel de
ruido no ambiente, devido as menores rotacdes operacionais do compressor e as
condicBes de partida progressiva de rotagcdo do compressor. Menores velocidades
de funcionamento e maior estabilidade de funcionamento com menor niamero de
partidas e ciclos de funcionamento maiores resultam na reducéo das vibracdes do
mecanismo do compressor e consequentemente de sua estrutura, diminuindo a
intensidade do ruido transmitido pelo compressor. Ainda se transmitem menos
vibracbes ao gabinete do refrigerador o que também pode contribuir para gerar
menos ruido e para uma confiabilidade maior do sistema, principalmente nas

partidas diretas do compressor.

Figura 72 - Variacao do ruido ambiente x tipo de controle
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Atraves da Figura 73, pode-se analisar a reducdo na escala logaritmica, no
valor médio logaritmico do ruido gerado pelo compressor no ambiente externo com a

implementacdo dos modos de controle do experimento.



Figura 73 - Queda do ruido em dB x tipo de controle
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo se apresentam as conclusfes da tese e as sugestdes para

trabalhos futuros.

6.1 Conclusdes

Um trabalho experimental foi realizado através da readequacdo de um
refrigerador doméstico monofasico de pequeno porte adaptando-o para o
funcionamento em regime de controle através de uma bancada experimental a VCC.
Uma metodologia cientifica experimenta foi empregada para avaliar o desempenho
do refrigerador nas condicbes diversas de comando e controle operacional do
compressor. Os resultados obtidos referenciam a condicdo proposta de
readequacédo energética de um sistema de refrigeracdo de pequeno porte.

Através da implantacdo do sistema de comando por PWM do inversor de
frequéncia, controlado pelo PLC implementou-se a conversdo do refrigerador
convencional em um refrigerador com caracteristicas operacionais de controle a
VCC como um dos objetivos propostos no trabalho.

Para maior otimizacdo dos resultados obtidos e manter a seguranca
estabelecida pelo fabricante do compressor nos testes experimentais, delimitou-se
os limites operacionais de funcionamento do compressor com o controle a VCC. Em
conformidade com os valores de variacdo de velocidade do motor elétrico do
compressor com as grandezas elétricas mensuradas e com o desempenho
termodinamico do refrigerador avaliado, obteve-se uma banda de frequéncia de
maximo desempenho do refrigerador para um menor consumo de energia elétrica.
Sendo que todos os testes a VCC foram realizados para os valores que apresentam
0 maximo desempenho termodinamico para o menor consumo de eletricidade do
refrigerador.

Através dos testes experimentais em regime “pull down” verificou-se que no
controle (PROP) e (PI) o numero de partidas do compressor diminuiu, a demanda de
poténcia elétrica decresceu e o valor da corrente de partida, consequentemente,
reduziu com uma menor queda de tensdo percentual na condicdo de partida do
compressor. O tempo de “pull down” também reduziu na mesma propor¢cdo do

namero de partidas pois o periodo ciclico aumentou. Nota-se que nas condi¢des de
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controle PWM o fator de poténcia se torna unitario, diminuindo as perdas elétricas no
motor elétrico e aumentando o desempenho do sistema de refrigeragéo pela maior
estabilidade das temperaturas do condensador e do evaporador.

Com os resultados analisados dos testes experimentais em regime ciclico,
verifica-se uma menor demanda de poténcia elétrica nos testes PWM, pois o valor
do fator de poténcia se torna unitario pela caracteristica de onda continua modulada
no tempo, com menor valor de queda percentual de tensdo nas partidas e menor
corrente de partida por arrancar o motor com controle de rampa no tempo. O numero
de partidas nas condi¢cdes de controle (PROP) e (Pl) € menor com aumento no
tempo ciclico de funcionamento do compressor, porém em poténcias de trabalho
reduzidas proporcionando menos perdas no compressor e maior eficiéncia térmica
do circuito de refrigeracdo comum maior coeficiente de performance (COP) para um
menor consumo de eletricidade do compressor. O nivel de vibragcfes e ruido possui
uma perceptivel queda devido a menor rotagdo do compressor e suas partidas do
compressor gue sdo em menor numero e em condicbes menos dinamicas, devido ao
aumento do tempo de aceleracdo do motor elétrico.

Para as condi¢cdes de controle (PROP) e (Pl) tem-se 0s menores consumos
de energia, com a reducdo do consumo em 8,2% em relagcdo ao teste em rede
convencional, com uma demanda de poténcia elétrica de aproximadamente 58% em
relacdo ao teste em rede, com um ganho no coeficiente de performance de 8,8% na
condicdo de teste (Pl) em relacdo ao teste de rede. Com a queda de 3 a 5 dB do
nivel de ruido emitido pelo compressor nestas condi¢cdes de operacao.

Devido a menores vibracbes no compressor e consequentemente na estrutura
do refrigerador em condi¢bes de controle PWM e a menor dissipacdo térmica na
carcaca do compressor, mantendo-o em temperaturas mais amenas com partidas
mais suaves, a vida util dos componentes do refrigerador podera ser maior em
comparado ao funcionamento em regime de rede convencional. Se estima que a
menor demanda de eletricidade do compressor com menor corrente nominal e
rotacdo de trabalho, proporcionando a este componente uma condicdo de
sobrecarga muito mais elevada com uma projecao de vida Gtil muito maior do que

em condi¢Oes de funcionamento em rede convencional.
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Resumem-se as seguintes conclusdes:

a)

b)

As condigbes em regime “pull down” com controle (PROP) e (PI) foram
mais eficientes e com menor tempo de operacéo do refrigerador.

O sistema de refrigeracdo apresentou o menor valor de COP%, 108,8%
para o controle (Pl) e menor consumo de energia elétrica reducao de 8,2%
para o controle (PI).

As condicbes operacionais do sistema de refrigeragcdo com o controle (PI)
foram as mais estaveis, com baixo nimero de partidas, menores niveis de
ruido para ao ambiente externo. Menor diferenca de temperatura entre o
evaporador e o condensador com menor temperatura dissipada pelo
compressor e, consequentemente, menores perdas elétricas e térmicas do

refrigerador.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuro

a)

b)

d)

Implantacdo de uma valvula de expansdo no circuito de refrigeracdo do
refrigerador, com orificio regulavel proporcional a velocidade de
escoamento do fluido refrigerante para manter a vazdo massica do
sistema mais estavel e obter maior eficiéncia termodindmica do
refrigerador.

Analisar o desempenho do refrigerador a partir do projeto de uma placa
eletrbnica de acionamento e controle do processo em substituicdo ao
inversor de frequéncia e ao PLC.

Realizar um estudo econémico de retorno de investimento para
implantacdo de VCC em refrigeradores domésticos monofasicos
convencionais com a implantagdo do VCC no comando e controle do
refirgerador.

Implementar estudos na area da pesquisa do sono, neurociéncia, sobre o
impacto do ruido do refrigerador no sono, sendo que os frigobares sao
instalados geralmente em quartos e muito proximos aos dormitorios ou

leitos.
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APENDICE A - Incertezas das grandezas medidas

Procedimentos de avaliacédo de incerteza em medicOes diretas:

A medicdo direta é aquela cuja indicacédo resulta naturalmente da aplicacao
do sistema de medicao sobre o mensurando.

Avaliagéo da incerteza padronizada tipo A:

O procedimento tipo “A” para estimar a incerteza padronizada baseia-se em
parametros estatisticos, estimados a partir de valores de observacdes repetitivas do
mensurando (ALBERTAZZI, 2008).

Seja q uma variavel aleatoria e sejam g, (para k =1,2,..,n), onde n valores
independentesmente obtidos para a variavel qg.

Sua média pode ser estimada por:

zn: Ak (26)
k=1

O desvio padréo experimental da variavel q, representado por “S”, é estimado

S(q) = ’Zﬂ:;((ikl_ Q)2 (27)

Quando é utilizado o valor médio das indicacdes, obtido a partir da média de

(_]=

Sl

por:

um conjunto de “m” indicagdes de q, 0 desvio padrdo experimental da média de q €

estimado por:

g = 2D
5@ == (28)

Neste caso, a incerteza padronizada associada a variavel q, representado por
u(q), é estimada pelo desvio padrao da média das “m” observagdes efetuadas.

Assim:

u(q) = S(@ (29)

O numero de graus de liberdade envolvidos (v) na determinacéo u(q) é dado

pelo nimero de medi¢cdes independentes efetuadas menos um, isto é:
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v=n—1 (30)

Avaliacéo da incerteza padronizada tipo B

A determinacao tipo “B” da incerteza padrao de uma fonte de incerteza é
realizada por meios ndo estatisticos. Em geral outras informacdes conhecidas a
priori sdo consideradas:

a) Medicbes anteriores;

b) Certificados de calibracéo;

c) Especificacbes do instrumento;

d) Manuais técnicos.

6.3 Incerteza combinada

Quando o resultado de uma medicéo é obtido a partir da combinagéo de duas
ou mais medi¢cdes correlacionadas ou estatisticamente dependentes, deve-se levar
em conta que as variacdes aleatérias associadas as medi¢cdes das grandezas que
estdo sendo combinadas estardo agindo de forma sincronizada (ALBERTAZZI,
2008).

Frequentemente na medicéo direta os efeitos associados as varias fontes de
incertezas se manifestam sobre a indicacdo do sistema de medi¢do de forma aditiva.
E como se houvesse uma soma dos efeitos de varias variaveis aleatorias. Assim
neste caso, a incerteza combinada u, da influéncia das varias fontes de incerteza

pode ser estimada a partir das incertezas padronizadas de cada fonte de erro por:

u. = \/(uf + u3+..+u2) (31)

A incerteza combinada, estimada através da equacgédo (30), reflete a influéncia
da acdo combinada das varias fontes de erros consideradas. O valor obtido
representa uma faixa de valores em torno do valor médio, dentro do qual, com uma
probabilidade estatistica definida, espera-se encontrar o erro de medicao.

Tipicamente u. corresponde a uma probabilidade de enquadramento em torno
de 68% e apresenta a distribuicdo normal.

Na engenharia € comum trabalhar com niveis de confianca de 95%. Para

atingir aproximadamente 95%, u,. deve ser multiplicado por um coeficiente numérico
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denominado de Fator de Abrangéncia, calculando-se a denominada incerteza
expandida (u) (ALBERTAZZI, 2008).

Assim:

u=Kk=*u, (32)

O numero de graus de liberdade efetivo (vef) Se calcula através da equacédo
de Welch-Satterthwaite (Equagéo 32).

Veff = u? (33)

onde:
u. = incerteza combinada;

y; = incerteza padronizada associada a i-esima fonte de incerteza,

—

v; = numero de graus de liberdade associados a i-esima fonte de incerteza;
N = numero total de fontes de incertezas analisadas.

O valor de “k” para nivel de confianga de 95% pode entdo ser obtido:

Ugs = Kos. U (34)

Tabela 11 - Valor do fator de abrangéncia k e seu respectivo nivel de

confianca
Nivel de confianga (%) | Fator de Abrangéncia (k)

50 0,675

68,27 1
90 1,645
95 1,960

95,45 2
99 2,576

99,73 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 12 - Valores de Ve para um nivel de confianca aproximado de 95%

1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 16
tos 13,97 | 453 | 3,31 2,87 2,65 2,52 2,43 2,37 2,28 2,23 2,20 2,17
Vst 18 20 25 30 35 40 45 50 60 80 100 o0
tos 2,15 213 | 211 2,09 2,07 2,06 2,06 2,05 2,04 2,03 2,02 2,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

E comum que o valor de Ve Nd0 seja inteiro e portanto seja necessario

executar a interpolagcdo entre os valores tabelados. A interpolacdo linear é
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geralmente suficiente quando Vi >3. Caso contrario, recomenda-se o uso do valor
mais proximo, imediatamente mais baixo (ALBERTAZZI, 2008).

O valor obtido para tgs(v) € o valor de kgs requerido para calcular a incerteza
expandida, Ugs.

Caracteristicas do analisador de energia Fluke 435

A Fluke garante as propriedades expressas em valores numéricos dentro das
tolerancias indicadas. Os valores numéricos sem tolerancia s&o tipicos e
representam as caracteristicas de um instrumento médio sem 0s acessorios. Todas
as especificacbes sao validas com as restricdbes mencionadas na cessao ‘condigdes

ambientais’, salvo se houver especificacbes em contrario.

6.3.1 Incertezas das grandezas

Tabela 13 - Calculos das incertezas

V. [V] Precisido q m | S(q) S(@) k u(q) U2 U u
REDE 0,001 126,00 3 | 0,06 0,0346 2,00 | 0,0346 | 0,1260 | 0,1307 | +0,30
On-OFF 0,001 124,9 3 | 0,06 | 0,0346 2,00 | 0,0346 | 0,1249 | 0,1296 | +0,30
PROP 0,001 128,3 3 | 0,06 0,0346 2,00 | 0,0346 | 0,1283 | 0,1329 | +0,30
Pl 0,001 124,6 3 | 0,06 | 0,0346 2,00 | 0,0346 | 0,1246 | 0,1293 | +0,30
m ~ NUmero de observacdes efetuadas
q ~ Média das n amostras Equacéo 25
S(q) | =~ Desvio padréo das n amostras Equacéo 26
NG ~ Desvio padrdo experimental da média das n amostras Equacéo 27
k ~ Fator de abrangéncia para um nivel de confianca de 95% Tabela 11
u(q) ~ Incerteza padronizada das grandezas mensuradas Equacéo 28
U2 ~ Numero de observacgbes efetuadas Precisé@o g
Uc ~ Incertezas combinadas para um nivel de confianca de 68,27% Equacéo 29
u ~ Incertezas combinadas para um nivel de confianca de 95 % Equacéo 30

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 14 - Incertezas das grandezas elétricas x frequéncia PWM

f g Vi In Ay P w THDV [y THDi o)
+0,10 +0,30 +0,10 + 2,50 +0,20 +0,40
+0,10 +0,30 +0,10 +2,40 +0,20 +0,40
+0,10 +0,30 +0,10 +2,10 +0,20 +0,40
+0,10 +0,30 +0,10 +1,90 +0,20 +0,40
+0,10 +0,30 +0,10 +1,80 +0,20 +0,40
+0,10 +0,30 +0,10 + 1,60 +0,20 +0,40
+0,10 +0,30 +0,10 +1,50 +0,20 +0,40
+0,10 +0,30 +0,10 + 1,50 +0,20 +0,40
+0,10 +0,30 +0,10 +1,40 +0,20 +0,40
+0,10 +0,30 +0,10 +1,40 +0,20 +0,40
+0,10 +0,30 +0,10 +1,40 +0,20 +0,40
+0,10 +0,30 +0,10 +1,40 +0,20 +0,40
+0,10 +0,30 +0,10 +1,40 +0,20 +0,40
+0,10 + 0,30 +0,10 + 1,40 +0,20 +0,40
+0,10 +0,30 +0,10 +1,40 +0,20 +0,40

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 15 - Incertezas das grandezas elétricas x frequéncia PWM

Tz €w.h] Spaj COS@ tig) Nirpm] Inial THDv THDi
£01 | £1,30 +1,60 +0,01 +4,40 *+12,50 +0,05 +0,20 +0,40
£01 | *1,10 +1,80 +0,01 * 3,80 + 14,20 +0,05 +0,20 +0,40
£01 | £1,10 +2,00 0,01 +3,70 + 16,00 +0,05 +0,20 +0,40
£01 | £1,30 +2,20 +0,01 * 3,50 +17,80 +0,05 +0,20 +0,40
+0,1 | £1,30 *2,30 +0,01 * 3,30 + 19,60 +0,05 +0,20 +0,40
0,1 | £1,30 +2,50 +0,01 + 3,20 +21,30 +0,05 +0,20 +0,40
+0,1 | £1,30 +2,80 +0,01 * 3,00 + 23,10 +0,05 +0,20 +0,40
0,1 | £1,30 + 3,10 +0,01 +2,90 + 24,90 +0,05 +0,20 +0,40
0,2 | £1,30 * 3,40 +0,01 +2,80 + 26,70 +0,05 +0,20 +0,40

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 16 - Incertezas das grandezas no regime “pull down” x tipo de controle

Vi | Vi | i lp A lp/ln P w) Sa | N°part. Dg\}\lm:&

REDE +0,30 +0,10 | £0,15 | 0,12 | £0,12 | +£2,30 + 3,40 +0,06 |+00:00:43
ON-OFF | £0,30 | £0,20 | £0,13 | £0,08 | +£0,10 | *2,60 +2,60 | £0,07 |+00:00:48
PROP +0,30 +0,10 | +0,14 | £0,10 | £0,10 | £2,50 +2,50 +0,02 |+ 00:00:19
Pl +0,30 | £0,10 | £0,14 | £0,10 | £0,10 | £2,50 +2,50 | £0,01 |+00:00:39

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 17 - Incertezas das grandezas elétricas médias no teste x tipos de

controle
Ingar | 1p/lnjar | Py S al ewn | THDVi | THDiwy | XV | COSE
REDE +0,2 | £0,12 | +2,30 + 3,40 +1,10 + 0,20 + 0,50 +0,10 | £0,01
ON-OFF | £0,2 | £0,10 | £1,80 +1,80 +1,10 + 0,20 + 0,40 +0,10 | £0,01
PROP +0,2 | £0,10 | 2,00 + 2,00 +1,10 + 0,20 + 0,40 +0,10 | £0,01
! +0,2 | £0,10 | £1,90 + 1,90 + 1,00 + 0,20 + 0,40 +0,10 | £0,01

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 18 - Incertezas das grandezas térmicas medias no teste x tipos de
controle

REDE

PROP

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 19 - Incertezas dos calculos do COP x tipos de controle

REDE

PROP

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B - Demanda de poténcia elétrica do acionamento e comando

do experimento

Na bancada experimental, mostrado na Figura 36 da secéo 4.2, séao utilizados
sensores, trandutores, PLC, Inversor de frequéncia, sistema de aquisicdo e
armazenamento de dados, via micro computador, tendo a finalidade de monitorar e
controlar o processo em experimento (refrigerador). A demanda de poténcia e
consumo de energia elétrica destes equipamentos sao independentes do modo ou
etapa do processo experimental. Pode-se considerar como uma carga constante.

Como em todo o processo de aquisicdo de dados o refrigerador foi acionado
apos dois minutos ao inicio das medicfes do analisador de energia e nos periodos
de parada do compressor pode-se considerar que somente as cargas de comando e
controle eram avaliadas, como representado na Figura 37 da sec¢éo 4.2. Verificou-se
que para todas as condi¢cBes de testes os valores das grandezas elétricas nos
periodos de compressor desligado mantiveram-se com 0s mesmos valores.

Através da analise estatistica do analisador de energia Fluke, para os
primeiros ciclos de aquisicdo de dados pode-se confirmar os valores de demanda de
poténcia elétrica, correntes e os niveis de distor¢cdes harménicas da rede elétrica
somente com a carga de acionamento e comando da bancada experimental, como

mostrado na Figura 74.

Figura 74 - Carga elétrica do acionamento e comando da bancada

experimental
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@- Arquivo  Editar  Wisualizar  Ferramentas  Janelas  Ajuda

“ jﬁlnl%l JDE [z1j05i2013 7| Para [z1/05i2013 ﬂglﬁlﬁl

"Sumério  Plarilha ITenSED e Corrente I Estatisticas I Freqiéncia [ Assimétrica I Poténcia I Erergia I Telas I Harmdnicas I

[~ Duracso W LImid fLada) [ ety Lzdes T oLaniyd [ La3ia) W LNGIWD f Misy [ Tokal

Data Funca LMY f LLCAY Min LI £ L1Ea) Med. [Limo J L16a) méx
21/05/2013 11:04:27 252msec | Voltagem 174,52 v 174,71¥ 124,35 ¥
2100512013 11:04:27 252msec Corrente 0,05 & 0,05 & 0,09 4
21/05/2013 11:04:27 252msec Tensdo de Pico 171,4 W 171,64 17,7 v
21/05/20135 11:04:27 252msec Carrente de Pico 0,52 A 0,54 A 0,58 A
21J05/2013 11:04:27 252msec Tensdo Fundamental 124,64 124,74 124,7 Y
Z105/2013 11:04:27 252msec Corrente Fundamental 0,04 A 0,04 A 0,04 A
21/05/2013 11:04:27 252msec Poténcia Ativa 2,667 W 2,667 W W
21/05/20135 11:04:27 252msec Energia Ativa 0,00 wieh

Z105/2013 11:04:27 252msec Energia Aparente 0,00 wah

21/05/2013 11:04:27 252msec Energia Reativa 0,00 warh

21/05/20135 11:04:27 252msec THD % 3,12% 3,14% 3,16%
2100512013 11:04:27 252msec THD & 130,09%: 137,57%: 145,54%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para os valores de poténcia do refrigerador que nos testes experimentais
tiveram seus valores meédios de consumo entre 113,0 a 95 W, o percentual de
poténcia e consumo de energia de todos os instrumentos, controladores, sensores,
transdutores, inversor de frequéncia e fonte eletrénica do micro computador tiveram
uma média de demanda de poténcia de 2,66 W, para todos os testes, considerando
todo o periodo experimental.

O percentual de 2,3 a 2,8% da meédia do consumo e demanda do
acionamento e comando da bancada experimental proporcional ao consumo de
experimento como um todo, ou seja, de toda a bancada experimental, pode ser
considerado como irrelevante para o0s resultados dos testes experimentais.
Entretanto, seja elaborado um sistema de controle portatil, o mesmo ter4d uma
demanda de poténcia elétrica menor. Neste caso, implica em um estudo de
viabilidade econdémica, de retorno de investimento no custo total do refrigerador pela

economia de consumo de energia elétrica.



ANEXO A

Tabela 20 - Condi¢cdes ambientais de uso
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Temperatura de 0°C a +50°C somente bateria, 0°C a +40°C com adaptador, dentro da
operagdo especificacdo +15°C to +35°
Temperatura de -20°Ca+60 °C
armazenamento
Umidade 10 .. 30 °C: 95 % de UR sem condensa¢ao

30 .. 40 °C: 75 % de UR sem condensac¢do

40 .. 50 °C: 45 % de UR sem condensa¢do somente com bateria
Altitude maxima em 3000 m Categoria reduzida a 1000 V CAT 11 /600 V CAT il / 300 V CAT IV
operacdo acima de 2000 m
Altitude maxima de 12km
armazenagem

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 21 - Compatibilidade Eletromagnética (EMC)

Emiss3o e imunidade O Fluke 434/435 e os respectivos acessorios padronizados estdo em
conformidade com a diretiva EEC 2004/108/EC para imunidade
EMC, como definido por EN-61326-1:2006, com a adigdo da tabela a
seguir

Freqiéncia Perturbagdo ndo Distarbio < 0,5 % Distarbio <10 %

visivel
80 - 400 MHz Todos os intervalos
400 - 600 MHz Todos os outros Intervalo de 125 V
intervalos

600 MHz - 1 GHz Todos os intervalos

1.4 -2 GHz (3V/m) Todos os intervalos

2-2.7 GHz (1V/m) Todos os intervalos

O Analyzer é suscetivel a campos de RF com uma forga de campo de 10 V/m, entre 400 e 600 MHz
(critérios de desempenho B).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 22 -Padrdes

Métodos de medi¢do IEC61000-4-30 classe A
usados
Desempenho de Fluke 435 IEC61000-4-30 Classe A, Fluke 434 IEC61000-4-30 Classe B
medi¢do
Qualidade da ENS50160
energia

Oscilagdo IEC 61000-4-15

Harmdnicos IEC 61000-4-7

Sistema de

amostragem

Resolugdo conversor de 16 bit analogico em digital em 8 canais

Velocidade maxima de
amostragem

200kS/s em cada canal simultaneamente

Amostragem RMS

5000 amostras em 10/12° ciclos em conformidade com IEC 61000-4-30

Sincroniza¢do PLL

4096 amostras em 10/12° ciclos em conformidade com IEC 61000-4-7

Modo Logger

Amostragem

Combinagdo de amostragem continua de 5 leituras/s e 100/120° leituras/s por
canal, dependendo do pardmetro medido

Tempo de gravacdo

Depende das leituras selecionadas e do tempo médio

Zoom Duas posicdes de zoom, exibir tudo ou 1x
Memdria Memdria comparilhada configuravel pelo usuario, até 15 MB no Fluke 435, até
7 MB no Fluke 434
N.* de leituras em 3 1 10 100
fases + N
Tempo médio 05 10 2h 05 10 2h 05 10 2h
min ES min S min
Duragéo max” com B6h |9 100 6h 333 |10 18 3 1
15 MB anos anos dias anos min dias ano

Agregacdo de
medicdes nos
intervalos de tempo

O intervalo de tempo basico de medigdo dos pardmetros é um intervalo de
10 a 12 ciclos para sistemas de alimentagdo de 50/60 Hz. A agregacdo de
intervalo de tempo de medicdo é selecionada através de acerto de tempo
médio do Logger.

Nota: A agregacdo de intervalo de 150 a 180 ciclos (3 s), em conformidade
com as normas IEC 61000-4-30 Clausulas A7, pode ser selecionada a partir
da configuracdo de SETUP, FUNCTION PREF, AGGREGation INTERVAL

Harménicos

Calculados a partir de medidas de grupo de harménicos de 10/12 ciclos sem
intervalo em voltagem e Amps em conformidades com IEC 61000-4-7

Watt

Exibic&o selecionavel de poténcia real total ou fundamental
Calcula o valor médio da poténcia instantdnea em um periodo de 10/12 ciclos
para a poténcia ativa total de cada fase Pt=P1+ P2+ P2

VA

Exibic&o selecionavel de poténcia aparente total ou fundamental

Calcula a poténcia aparente usando o valor Vrms x Arms em um periodo de
1012 ciclos

A poténcia aparente total & a raiz média quadrada de poténcia real e aparente

VAR

Exibicdo selecionavel de poténcia reativa total ou fundamental

Calcula o poder reativo como raiz de VA ao quadrado menos Watt ao
quadrado sobre um periodo de 10/12 ciclos. Cargas capacitivas e indutivas sio
indicada com icones de capacitor e indutor.

Fator de poténcia

Watt / VA calculado




METODO DE MEDICAO

Vs, Arms

Intervalos de 10a 12° ou de 150 a 180 (selecionaveis) ciclos contiguos sem
sobreposigdo com 500 a 4167 amostras por ciclo em conformidade com as
normas IEC 61000-4-30

Sinalizagdo principal

A medicdo € baseada no valor da raiz media quadrada da celula de inter-
hamménicos de 10/12 ciclos ou a raiz média quadrada das quatro células de
inter-narménicos de valores de raiz média quadrada de 10/12 ciclos conforme
61000-4-3. A definicdo de limite para modo Monitor seque EN50160
“Meistercurve”

Sincronizagdo de tempo

O modulo opcional GPS430 de sincronizagdo de tempo oferece imprecisao de
tempo =20 ms ou £ 16,7 ms? para marcacdo de tempo de eventos e medicdes
agregadas de tempo. Quando a sincronizacdo se toma indispenivel, a
tolerancia de tempo & < 1-s/24 h

PRECISAO, RESOLUCAO E ALCANCE

Volt/Amps/Hertz Intervalo de medigdo Resolugao Precisao

VIms(CA+CC)

Fluke 435 1...600 Vrms 0,01 Vrms + 0,1 % do nominal
voltagem

600...1000 Vrms 0,01 vVims +0,1%

Fluke 434 1...1000 Vrms 0,1 Vrms + 0,5 % da voltagem
nominal

vpk 1...1400 Vpk Y 5 % da voltagem nominal

Fator de pico de 10..=28 0,01 +5%

voltagem (PV)

Arms (CA+CC)

Fluke 435 0...20,00 kArms' 0,001...10 Arms’ +0,5 % + 5 pontos®

Fluke 434 0...20,00 kArms' 0,001...10 Arms' + 1% + 5 pontos®

Fluke 434 com i400s 0...407 400 Arms 0,1e 1 Ams +1%+5 pontos‘“‘

Fluke: 435 com [430flex | 30...3000 Arms 1 AmMS +0,5%+20 pont053

Harmonicos Intervalo de medigao Resolugao Precisdo

Ordem de harménicos
(n)

Agrupamento CC, 1.50: Grupos de harmdnicos em conformidade com IEC
61000-4-7

Ordem de inter-
harménicos

Desl, Agrupamento 1..49: subgrupos de harménicos e inter-harménicos em
conformidade com IEC61000-4-7

Filtragem

Ao medir harménicas com a fungdo inter-harménicas desabilitada, usa-se o
grupo de harmdnicas e ativa-se um filtro suavizante de 1,5 5. Ao medir
harménicas com a func&o inter-harmaénicas habilitada, usam-se o subgrupo de
harménicas e o subgrupo cenfral de inter-harménicas e ndo se ativa nenhum
filtro.

Vims Relativo (%f):

Fluke 435 Absoluto:

Fluke 434 Absoluto:

0,0 ...100,0 % 0.1% +01%+£nx0,1%
(£ 0.4 % para %r)

+ 0,05 % da voltagem
nominal se < 1 % da
voltagem nominal
+5%se=1%da
voltagem nominal

+ 5 % + 2 pontos

0,0 ... 1000 Vrms 0.1 Vrms

0,0 ... 1000 Vrms 0,1 Wrms

Arms Relativo (%f):

Absoluto:

0,0 ...100,0 % 0.1% +01%+£nx0,1%
(£ 0.4 % para %r)
0,0 .. 4000 mV x escala | 1 mvVrms x escala da + 5% £ 5 pontos

da pinga pinca
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Forga e energia Intervalo de medigio Resolugio Precisdo
Watt (VA, VAR) _

Fluke 435 1,0 ... 20.00MW' 01 ... 1TkwW + 1% + 10 pontos”
Fluke 434 1,0 ... 20.00MW’ 0,1 ... 1 kW + 1,5 % + 10 pontos®

kWh? (kvA®, KVAR®)

00,00 kKWhr...200,0
Gwhr'
00,00 kWhr...200,0
GWhr'

0,01 Xhr....100 Whr'

0,01 Whr....100 Whr'

+ 1% + 10 pontos®

+ 1,5 % + 10 pontos®

Fator de poténcia

0.1

0,01

+0,03°
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Certificado de calibragdo dos sensores e transdutores de temperatura

ﬁ V u Lahoratdrio de Metrologia NOVUS
Medimos, Cnnbnlamm, Cerlificado

de Calibracao
N° 0274/12 Pigina 1 de 2

Caracteristicas do instrumento OSn° 0058/12
Descric$o: TRASMISSCR DE TEMPERATURA COM SENSOR TERMORESISTIVO
Identificacao: - Tipo de Sensor: PL200
N° Sérez 11237534 Didmetro da haste {mmj: 5
Fabricante: MOVLIS Comprimento da haste {inm): 30
Modelos T¥Rail Faixa de Indicacam 02 100°C

N° Série (sansor): 11231508

Chiente MARCOS ROBERTO ALVES
R ANTOMEQ YAWTER TE ALMETDA, 74 - TREUSTRIAL - CONVAGEM - MG - TEP: 32235030

Procadimento
A caibragio fol realizada conforme a IT 048 de feveseino de 2012, rey, 8,

Mtodo Utizado

Comparagzo dirsta com o padrao em meio termostatico.

Condigtes Ambicntais

Ternperature; 23°C = 5°C Usmidade ftettive: Entre 459 e 720%
Padrac({tes) Uiilizado(s)

PT005 Termématro Bigiai - Cortificesn n" 1021462012 do LABELO - RBC 024 - Vilido ats 28/02/13
2T01S Muftieaa 34 104 - Covtificede n®2504/1 1 4o NOWVUS - REC 0455 - Vékido =68 3071 1712

Dadaragde da Incerteza de Medicio

Aincarezs expandida de madicho sefatada & dedlacada tome 2 dncardera padrEc de medicda muolkiplicada pelo fator de
abrengnda X, © gual pera uma distibaicio & oom greues do Eherdade ofofivas (Vi) cormespande a uma protabifidade de
abrzanénia de aproximadatiente 95%., A Ferteza fe mediceo Fal detewinada 98 aoordo 0o & pubficacio BA4/02. O
vishores dle IC e VeIT 550 apresentndas na Tabeda de vesultados.

16:224012 17202412
Data da Calibragio Data da Emissdo do Certificado
Marcalo
Coordenador da Gualidade de Labaratica
Signatario Autorizade

/U'(.lu.#} L&Q/'Scuv'- -
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" Laboratdrio de Mémloga NOVUS
@m y§ Certificado

g de Calibracao
N° 0274/12

Este instrumento ndo foi ajastede. )

Resultado(s) da Calibragdio;
TEMPERATURA
VR MM ERRO *im
K Vell
(*C) {*C) (mA) ("C) (°C}
0,0 0,1 3,981 -0,1 02 2,00 «
50 49 4,789 ~0,1 0L 2,00 «
15,0 148 6,375 =02 0.1 2,00 2225
25,0 249 7984 -0,1 0,1 2,00
750 Y 15,977 -0,1 0,1 2,00 «<
VR = Valor de Refersnzis (Leitures Padrie, corigidos os emos sistemiticos)

WA = M&T3 das Madlcsas (Lalturas do nstrumento)
ERRO =M - VA

¥4~ lacericzs de Medigao

Veit = Graus de Liberdade Efctivos

NOTAS:

Faixa de mediglo de 4 5 20 mA, configurado para 0 3 100°C.

Os resnltados acima apresentwdos referem-se # média de 4 Tefluras, tempdas cm intervales de | mimuto,
Profundidade de imerséo = Total

As {emperaturas estiio referidas & Escals Internacional de Tempersiura de 1990 ¢ I'TS-90 ).
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ANEXO B — PARAMETROS DE COMANDO E CONTROLE UTILIZADOS NO
EXPERIMENTO.

PLC
Modelo ZAP 900 — HI Tecnologia.

P

Alimentacéo bivolt (127/220 V)

.

Display

T N S —
Teiclado com
15lteclas (*1) <

Usudrio

Comunicacéo serial RS 232-C
completo.

Maodulo

Entradas
Digiais |1, > ZMB900
Saidas
Digitais | <—101
<= Loom 1l L s
Comunicagi | Comunicag&o

e ﬁ"_ --1  Data Flash de 16 Mbytes.

| Quatro entradas analdgicas 4 a 20
| MA, 12 Bits.

=

Processoy

Uma saida digital PNP opto acoplada,
24\V/cc.

128 Kbytes RAM nao volatil.

Inversor de frequéncia
Modelo ODE-2 -12075 - Optidrive.

110-115V £10% - 1 Phase Input
kW Model Number KW HP Model Humber HP Output Current Frame
With Filter Without Filter With Filter Without Filter (A Size
ODE-2-11005-1HB1#01 | ODE-2-11005-1H01£-01 0.5 7 1
ODE-2-21007-1HB4#01 | ODE-2-21007-1H04#-01 0.75 105 2

Size 1 Connections

LiL  LZIM u ¥
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Connection Diagram

Owptional Brake
F Resisior

MCE or *DC BR
ISl ko Fuse [Size 2)
—Te Opiional | LI u |
1 phasa Input Choke Otional i i
&G mput I p1p;'|=n:
NHz Ty nput Filer
e — LM v
| 1L
| ——4 Earth Earth i——r r
1 +24 Oulput Analog Oulput 8
010
2 Digilal Input 1 ovea
! 3 Digital Input 2
4 Digilal gl 3
Loalaull
M""’ci: Digiad Input Anialag - Fresel Raday Comiman
resclions
5 +100 Output — Dl
Contact closed Tor
Ansion Spaed n Dirive Healtiwy
& Analag Input 1 i
Riference Feeay Coniact candiion
T
o

Control terminal connections

Default Control Signal Description
Connections Terminal
1 +24V User Output, | +24V, 100mA.
1
v 2 Digital Input 1 Positive logic
o oy “Logic 17 input voltage range: 8V ... 30V DC
= 3 Digital Input 2 “Logic 07 input voltage range: 0V ... 2V DC
o 'H_h\l
“-‘;'*’ 4 Digital Input 3 7 Digital: 8 to 30V
L o u——@ Analog Input 2 Analog: 0 to 10V, 0 to 20mA or 4 to 20mA
@. 5 +10V User Output | +10V, 10maA, 1KO minimurm
-
L 78 6 Analog Input 1/ Analog: 0 to 10V, 0 to 20mA or 4 to 20mA
L | = Digital Input 4 Digital: 8 to 30V
LT
\7) T ov User ground connected terminal 9
Fat
P _@J 8 Analog Qutput / Analog: 0 to 10V, 20mA maximum
Ay Iy Digital Output Digital: 0to 24V
WA
o) g ov User ground connected terminal 7
W
a1 10 Relay Common
1 Relay MO Contact | Contact 260Vac, 6A / 30Wdc, 54




