UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - USP
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS - EESC
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA E DE COMPUTACAO - SEL

OSMAR CARLOS PINHEIRO JUNIOR

Analise das Distor¢cbes Harmobnicas em

Compressores Hermeéticos de uso Domeéstico

Sao Carlos
2013






OSMAR CARLOS PINHEIRO JUNIOR

Analise das Distor¢cbes Harmonicas em

Compressores Herméticos de uso Domestico

Trabalho de Conclusdo de Curso apresenta-
do a Escola de Engenharia de S&o Carlos,
da Universidade de S&o Paulo.

Curso de Engenharia Elétrica com Enfase

em Sistemas de Energia e Automacao.

Orientador: Prof. Dr. Méario Oleskovicz

Sao Carlos
2013



AUTORIZO A REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO,
POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS
DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

P654a

Pinheiro Junior, Osmar Carlos

Andlise das distorg¢des harmdbnicas em compressores
herméticos de uso doméstico / Osmar Carlos Pinheiro
Junior; orientador Mario Oleskovicz. S&do Carlos, 2013.

Monografia (Graduagdo em Engenharia Elétrica com
énfase em Sistemas de Energia e Automacédo) -- Escola de
Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo,
2013.

1. Qualidade da Energia Elétrica. 2. Compressor
Hermético. 3. Distorcdo Harmdénica Total. I. Titulo.




FOLHA DE APROVACAO

Nome: Osmar Carlos Pinheiro Junior

Titulo: “Analise dos compressores herméticos no contexto da
qualidade da energia elétrica”

Trabalho de Conclusao de Curso defendido e aprovado
em_Jd4 /4l /2043,

com NOTA'}; O (sete ,3zero ), pela Comissido Julgadora:

Prof. Dr. Mario Oleskovicz - (Orientador - SEL/EESC/USP)

Mestre Gerson Bessa Gibelli - (Universidade Federal da Grande
Dourados)

Prof. Dr. Ricardo Augusto Souza Fernandes - (UFSCar)

Coordenador da CoC-Engenharia Elétrica - EESC/USP:
Prof. Associado Homero Schiabel






DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha familia, que
sempre me apoiou e me motivou a buscar
arealizagcédo de meus sonhos.






AGRADECIMENTOS

A Escola de Engenharia de S&o Carlos e ao Departamento de Engenharia Elétrica e de

Computacao pela estrutura fornecida e pela oportunidade de aprendizado e formacao pro-
fissional.

Aos técnicos do departamento pela manutencdo dos equipamentos, disponibilidade e dispo-
sicdo em ajudar.

Aos professores pelas licdes e cobrancas que nos ajudam a amadurecer.

Ao MSc. Jader Fernando Dias Breda pelo acompanhamento no laboratério, ajuda no manu-
seio do equipamento e companhia durante 0s ensaios.

Ao Prof. Dr. Ricardo Augusto Souza Fernandes pelo ensino no uso dos equipamentos do la-
boratério e atencdo dada a este trabalho.

Ao orientador Prof. Dr. Mario Oleskovicz pelo auxilio na elaboracéo deste trabalho.

Ao amigo Prof. MSc. Gerson Bessa Gibelli pela supervisédo e ensinamentos durante 0 meu
periodo de estagio, e pela motivacao e apoio durante a realizacdo deste trabalho.

A TECUMSEH do Brasil Ltda. pela oportunidade de aprendizado e desenvolvimento profis-

sional.






RESUMO

Pinheiro Junior, O. C. (2013). Andlise das Distor¢es Harmbnicas em Compressores Hermé-
ticos de Uso Domeéstico. Trabalho de Conclusédo de Curso - Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de Sdo Paulo. Sao Carlos, 2013.

O objetivo principal deste trabalho é analisar e registrar o desempenho dos compressores
herméticos em um ambiente laboratorial controlado. Os compressores herméticos foram a-
nalisados por meio de um conjunto didatico disponibilizado no LAMQEE (Laboratério de A-
nélise e Monitoramento da Qualidade da Energia Elétrica). Pela andlise, foram levantados
os dados de operacdo dos compressores frente a uma alimentagdo puramente senoidal e
distorcida, buscando evidenciar o impacto das mesmas sobre os equipamentos e demais
grandezas elétricas associadas ao processo. Toda a metodologia, considerando as cone-
x0es na bancada experimental, a descricdo e a realizacdo de uma sequéncia de testes, a
forma de registro e o tratamento realizado sobre os dados, serdo apresentados em detalhes.
Os resultados observados mostram que 0s compressores hermeéticos apresentaram resulta-

dos singulares para cada caracteristica de projeto e condicdo de ensaio aplicada.

Palavras Chave: Qualidade da Energia Elétrica, Compressor Hermético, Distorcado Harmé-

nica Total.






ABSTRACT

Pinheiro Junior, O. C. (2013). Harmonic Distortions Analysis in Household Hermetic Com-
pressors. Monograph - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo.
Sao Carlos, 2013.

The main objective of this work is to analyze and record the hermetic compressors perfor-
mance in a controlled laboratory environment. The hermetic compressors were analyzed by
a didactic set available in LAMQEE (Laboratory of Analysis and Monitoring of Power Quality).
Through the analysis, data provided by compressors operation in front of a purely sinusoidal
and distorted power supply were recorded seeking to prove their impact on the equipment
and other electrical quantities associated with the process. The entire methodology, including
the connections in the experimental setup, the description and realization of a test sequence,
the registration form and the analysis of the data, will be presented in detail. The results ob-
served reveals that the hermetic compressors have unique characteristics submitted for each

design feature and the applied test condition.

Keywords: Power Quality, Hermetic Compressor, Total Harmonic Distortion.
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1 - INTRODUCAO

A energia elétrica € muito presente na vida da populacéo brasileira. Segundo o Atlas
da Energia Elétrica do Brasil, no ano de 2008, cerca de 95% da populagéo tinha acesso a
rede elétrica, persistindo o objetivo em atingir 100% da populacéo através de programas so-
ciais (ANEEL, 2008). Apesar de proporcionar conforto, a energia elétrica também traz riscos,
tanto para o usuario quanto para o equipamento elétrico/eletrénico em operacao (energiza-
do).

Sendo assim, para propiciar o melhor uso da energia elétrica, sdo necessérias e apli-
cadas normas de segurancga nas instalagdes, bem como normas regulamentadoras para ga-
rantir o fornecimento de energia dentro dos niveis suportados pelos equipamentos.

Com a garantia de que a rede elétrica sera estavel, cabe ao fabricante produzir equi-
pamentos que ndo causem disturbios significativos ao sistema elétrico. E evidente que cada
equipamento conectado a rede terd um comportamento distinto, pois séo produtos diferen-
tes, com tecnologia variada e operam em varios niveis de corrente e poténcia.

Busca-se entdo, cada vez mais fazer o uso eficiente da energia elétrica, de forma
que 0 aumento N0 coNnsumo NA0 cause muito impacto no aumento da oferta de energia
(ANEEL, 2008). Um ponto importante é que aliado a eficiéncia energética deve-se olhar para
a qualidade da energia elétrica (QEE), pois um fator pode influenciar em aspectos do outro.

Sendo assim, torna-se necessario estudar cada classe de equipamento separada-
mente, evidenciando o impacto que 0s mesmos podem vir a causar no sistema em que es-
tdo inseridos e o seu desempenho frente ao fornecimento desejavel de energia, bem como
frente aos limites em que poderao vir a ser submetidos.

Tem-se que a variedade de equipamentos utilizados pelos consumidores também se
deve a busca por um maior conforto residencial. O consumo de energia elétrica esta intima-
mente ligado ao conforto domiciliar, como, por exemplo, na climatizagdo do ambiente e uso
de eletronicos para lazer. Diretamente atrelado ao consumo da energia, sabe-se que de
1991 a 2010 houve um crescimento de R$ 346,31 na renda média dos brasileiros (ANEEL,
2013), demonstrando crescimento do poder aquisitivo.

Dentre os eletrodomésticos destacam-se os refrigeradores, presentes em mais de
93% das residéncias brasileiras (IBGE, CENSO 2010). Os refrigeradores utilizam compres-
sores herméticos no seu circuito térmico. Essa tecnologia de refrigeracdo é antiga, mas é
muito presente no mercado, pelo seu custo e eficiéncia (TECUMSEH do Brasil Ltda.).

Baseado nessa premissa propde-se a andlise de compressores herméticos na quali-
dade da energia elétrica. Sendo este um equipamento indispensavel e aplicado em sistemas

de refrigeracdo comercialmente disponibilizados aos consumidores finais.
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Busca-se pela andlise registrar o comportamento destes equipamentos operando em

regime permanente e em diversas configuragdes de ligagéo e de fornecimento da energia.

1.1 - Objetivos do trabalho

O objetivo principal deste trabalho é analisar e registrar o desempenho dos compres-

sores herméticos em um ambiente laboratorial controlado, os quais foram disponibilizados

através de um conjunto didatico, levantando os dados sobre as distorcdes harmoénicas de

corrente causadas pela sua operacéo e o impacto dessas distor¢des nas demais grandezas

elétricas associadas ao processo.

Também se tem como objetivo por esta pesquisa, compilar e disponibilizar todas as

informacgdes do conjunto didatico utilizado em laboratério, facilitando assim a sua aplicagdo

em trabalhos futuros.

1.2 - Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 2: Contextualiza a aplicagdo dos compressores herméticos em sistemas
de refrigeracdo. Apresenta as regulamentacdes e estudos realizados no contexto
da qualidade da energia elétrica.

Capitulo 3: Descreve os compressores herméticos do conjunto didatico utilizado.
Lista e descreve a fungcdo dos componentes elétricos utilizados e as configura-
cOes das conexdes realizadas.

Capitulo 4: Apresenta um roteiro para a realizacdo dos ensaios laboratoriais em
ambiente controlado.

Capitulo 5: Descreve as ferramentas utilizadas nos ensaios e na analise dos re-
sultados.

Capitulo 6: Apresenta os resultados dos ensaios realizados, de forma grafica e
numeérica. Contém uma breve analise dos resultados observados no decorrer dos
experimentos.

Capitulo 7: Destaca as conclusdes obtidas apds a analise dos resultados dos

ensaios realizados.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A qualidade de vida da populagdo esta intimamente ligada ao desenvolvimento do
pais. O indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) apresenta uma andlise da
gualidade de vida da populacdo baseado nos dados sobre longevidade, educacéo e renda
per capita. O IDHM brasileiro cresceu 14,2% no periodo de 1991 a 2010, sendo que o au-
mento de R$ 346,31 na renda per capita média foi 0 maior responsavel pela elevagéo do in-
dice (ANEEL, 2013). Este resultado demonstra que o poder aquisitivo da populacéo brasilei-
ra cresceu consideravelmente.

O aumento no poder aquisitivo da populagéo, garante a satisfacdo das suas ne-
cessidades basicas e leva a busca por maior conforto, seja na forma de lazer, ou na compra
de bens materiais. Os dados do IBGE apontam que em 2010, 93,7% das residéncias brasi-
leiras possuiam geladeira (IBGE, CENSO 2010), tornando este equipamento muito participa-
tivo no consumo elétrico residencial e um objeto de estudo em pesquisas atreladas a efici-
éncia energética (PROCEL, 2013).

Vale comentar que aliado ao aumento da renda ha também um investimento das
companhias de distribuicdo de energia elétrica em programas de doacédo de lampadas de al-
ta eficiéncia e geladeiras para a populacdo de baixa renda. O montante investido € de
0,25% da receita liqguida dessas companhias (ANEEL, 2008).

O aumento no consumo de energia elétrica € inevitavel, porém, deseja-se que esse
crescimento seja controlado, de forma a ndo comprometer a qualidade do servico. Uma al-
ternativa para se controlar essa expansao € o incentivo ao uso eficiente de energia elétrica
(ANEEL, 2008).

O selo Procel é uma iniciativa da Eletrobras de incentivar os consumidores a optar
por equipamentos mais econdmicos, buscando uma reducdo no consumo médio de energia,
0 que impacta diretamente na necessidade de geracdo do setor elétrico. Segundo a Aneel
(2008), o consumo de energia elétrica no Brasil cresceu na média de 5% ao ano entre 2003
e 2007. Esses dados indicam a necessidade de se analisar em conjunto o aumento de equi-
pamentos elétricos instalados, tanto em ambientes residenciais, industriais e comerciais, e 0
Seu consequente impacto no consumo.

Os setores industrial, comercial e residencial juntos, representaram mais de 80% da
energia elétrica consumida no Brasil em 2007 (ANEEL, 2008). Os refrigeradores (freezers,
geladeiras, frigobares e bebedouros) sdo bastantes presentes nesses setores e operam de
forma ininterrupta, principalmente onde existe a necessidade de conservacgao de alimentos e
medicamentos (TORASSI, 2009; VALERY, 1990).
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Existem diversos fatores que influenciam no aumento do consumo de geladeiras,
como citam Masjuki et al. (2000):

e Temperatura ambiente: hd um aumento de 40 Wh no consumo da geladeira para ca-
da 1°C de elevacéo na temperatura ambiente.

e Ajuste do termostato: aumento de 10% no consumo para cada 1°C reduzido na tem-
peratura do termostato. Fator que demostra a importancia do usuario ajustar seu
equipamento de forma correta, para ndo pagar mais por iSso.

¢ Numero de aberturas da porta: aumento de 10 Wh para cada abertura.

e Quantidade de alimento conservado: consumo de 90 Wh para cada kg de agua, na
temperatura ambiente de 25°C, adicionada a geladeira.

Esses fatores demonstram que o incentivo a fabricacdo e compra de equipamentos
mais eficientes ndo sdo as Unicas coisas a serem feitas para reduzir o consumo de energia
elétrica. Torna-se necessario também orientar os consumidores sobre 0 uso consciente de
seus equipamentos elétricos (ANEEL, 2008).

Aliado a eficiéncia energética, a Aneel também busca a garantia da qualidade da
energia elétrica (QEE) oferecida aos consumidores, utilizando, por exemplo, indicadores
como DEC (Duracdo Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora) e FEC (Fre-
guéncia Equivalente de Interrupcéo por Unidade Consumidora) como forma de fiscalizar e
informar & populacdo da garantia do servigo de fornecimento de energia elétrica pelas com-
panhias distribuidoras (ANEEL, 2008).

O PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional) estabelece indicadores para a QEE, definindo os padrdes que devem ser manti-
dos e as responsabilidades das partes envolvidas (consumidores com instalagdes conecta-
das em classe de tenséo de distribuicdo, produtores, distribuidoras e transmissoras de ener-
gia, por exemplo). Além dos indicadores associados a QEE ja apontados (DEC e FEC), den-
tre os demais, estdo também o fator de poténcia e as distor¢6es harmonicas (ANEEL, 2012).

As distor¢des harmonicas sé&o fendbmenos associados a deformacgéo das formas de
onda de tensdo e corrente pela presenca de componentes harménicas. As componentes
harmoénicas sado mudltiplas inteiras da frequéncia fundamental do sinal em operacéo no sis-
tema elétrico, que neste caso é de 60 Hz. (ANEEL, 2012).

O PRODIST estabelece niveis de distorcdo harmoénica de tens&o para serem monito-
rados pelas distribuidoras de energia, bem como a forma de se realizar as medidas e de se
calcular esses valores (ANEEL, 2012).

Pompeo (2011) verificou o impacto de distor¢des harménicas de corrente em moto-

res de inducdo monofasicos (MIM), aplicados em compressor herméticos nos refrigeradores
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comerciais. O trabalho evidencia que todas as distor¢des observadas eram provenientes do
proprio projeto dos MIM e afetavam o torque de partida dos mesmos.

A presenca de componentes harmoénicas € indesejada para os motores de inducao,
pois ocasiona aumento nas perdas elétricas, aumento de ruido e criam torque pulsante
(KHOOBROO et al., 2008).

Determinadas componentes harmonicas afetam de maneira distinta o funcionamento
de um motor de inducéo (FEI; LLOYD; DIERKES, 1995), a saber:

e Componentes harménicas de sequéncia positiva (12, 42, 72, ..., n): causam aumento
no torque de partida do motor;
e Componentes harmoénicas de sequéncia negativa (22, 52, 82, ..., n): causam diminui-

¢ao no torque de partida do motor; e

e Componentes harménicas de ordem elevada: tendem a diminuir o torque méaximo do
motor.

Da prética, tem-se que a presenca de componentes harmonicas pelo préprio aspecto
construtivo do motor pode ser minimizada (POMPEO, 2011), mas ao ser submetido a um
ambiente com outras cargas instaladas o compressor estara em interagdo com as distor¢cdes
harmoénicas de corrente e de tensdo dos demais equipamentos e da propria rede elétrica
(PIRES, 2006).

A Distorgcdo Harmonica Total da Corrente (DHT,) do equipamento depende do seu
aspecto construtivo, enquanto a Distorcdo Harmonica Total da Tenséao (DHT,), dependente
do fornecimento da energia de alimenta¢cao, possui limites a serem controlados pelas com-
panhias de distribuicdo de energia, sendo que para sistemas com tensdo nominal inferior a 1
kV, o DHTy maximo tolerado é de 10% em relacdo a amplitude da tensdo fundamental
(ANEEL, 2012).

Segundo Fernandes (2009), existem normas e recomendagdes para os fabricantes
guanto aos limites de harmonicas sobre os equipamentos. O autor aponta que a IEC 61000-
3-2 estabelece limites de correntes harmonicas para varias classes de equipamentos. Os li-
mites recomendados para equipamentos da Classe A, onde se enquadra os refrigeradores,
sao:

e 2,3% de corrente harmonica de 32 ordem;
e 1,14% de corrente harmodnica de 5 ordem; e
e 0,77% de corrente harmonica de 72 ordem.

O valor porcentual da corrente harménica é a relagdo entre os valores RMS da com-

ponente harmoénica pela componente fundamental. Segundo o PRODIST (ANEEL, 2008) de-

termina-se a DHT,, pela equacéo 2.1.
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Fernandes (2009) aponta que a DTH, pode ser calculada pelo método convenciona-
do pelo IEC (International Electrotechnical Commission), apresentado pela equagao 2.2.
hmaxy, 2

sl
S 100% (2.1)

1

DHT, =

Onde:

- h: ordem da componente harmonica;

- Vi: componente harmoénica de tensdo de h-ésima ordem; e
- V;: componente fundamental de tenséo.

JEime 2
DHT, =¥~ . 100% (2.2)

1

Onde:
- I,: componente harménica de corrente de h-ésima ordem; e

- l;: componente fundamental de corrente.

Pires (2006) observou que o DHT, de um refrigerador doméstico € em média de 8%,
pela analise de 5 modelos distintos no contexto da QEE.
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3 - COMPRESSORES HERMETICOS

Os compressores herméticos presentes na bancada do Laboratério de Andlise e Mo-
nitoramento da Energia Elétrica (LAMQEE) foram doados pela empresa Tecumseh do Brasil
Ltda. S&o quatro equipamentos montados para uso didatico que possuem motores de indu-
¢ao monofasicos (MIM) projetados para o estudo da influéncia das componentes harméni-
cas as suas curvas de torques (POMPEO, 2011).

Neste capitulo serdo descritos os componentes elétricos utilizados na montagem
desses quatro compressores.

Na Figura 3.1 sdo apresentados os compressores que compde a bancada didatica,
enquanto que na Figura 3.2 observa-se um deles isoladamente. Cada conjunto contém um
compressor hermético, um ventilador, componentes elétricos e o sistema de circulagdo do
fluido refrigerante que simula a condigdo de operagdo do compressor.

O termo hermético se refere ao fato do compressor ser perfeitamente selado, ndo
havendo troca de gases com o ambiente externo. O gés refrigerante entra no compressor
pelo tubo de sucgdo, com temperatura e presséo baixas. O gas é entdo comprimido, sendo
liberado no tubo de descarga com pressao e temperatura altas, dirigindo-se para o conden-
sador do circuito térmico, onde perde calor para o meio externo. Com temperatura mais bai-
Xa 0 gas passa por um tubo capilar, onde a sua pressao é reduzida, atingindo baixa tempe-
ratura. Em seguida o gas passa pelo evaporador, onde retira o calor do ambiente que se de-
seja resfriar.

A forma como o gas é comprimido classifica o tipo de compressor hermético. Os
compressores da bancada s&o do tipo alternativo, onde o gas é comprimido por um pistao
acoplado mecanicamente ao motor por um conjunto biela-manivela (PEIXOTO, 2011), como

ilustrado na Figura 3.3.

Figura 3.1 - Bancada didatica com os quatro compressores herméticos analisados.
(Fonte: proéprio autor).
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Na fase de admissdo do compressor alternativo, o fluido refrigerante, no estado ga-
S0s0, preenche a camara cilindrica com o retorno do pistdo e a abertura da valvula de suc-
¢ao. Na sequéncia ocorre a fase de compresséao, onde as valvulas estao fechadas e o pistéo
avanca, causando uma diminuicdo no volume da camara cilindrica e, consequentemente,
um aumento na pressao do gas. Atingindo um determinado valor de presséo ocorre a aber-
tura da valvula de descarga, e assim o gas deixa a cAmara, liberando-a para o préximo ciclo
do motor (PEIXOTO, 2011).
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Figura 3.2 - Compressor e 0s seus componentes.
(Fonte: préprio autor).
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Figura 3.3 - Esquema de funcionamento de um compressor alternativo.

(Fonte: POMPEO (2011) e PEIXOTO (2011)).

3.1 - Identificacdo dos compressores

Cabe esclarecer que, para fins comerciais, 0s compressores Tecumseh possuem

uma etiqueta de identificacdo apresentando dados técnicos do equipamento. O modelo da

etiqueta é apresentado na Figura 3.4.

- TS308

TSB1390YGS

R134a LRA: 13.5
220V ~ 60 Hz
i GS - 221 220V ~ 50 Hz

51 D16@9 B2 292802
COUNTRY OF ORIGIN: BRAZIL THERMALLY PROTECTED

|

Figura 3.4 - Etiqueta de identificagdo de um compressor.
(Fonte: TECUMSEH do Brasil Ltda, b).

A etigueta apresenta informacdes importantes para os técnicos que fardo a instala-

¢ao e manutencao do equipamento, incluindo:

e O fluido refrigerante do compressor: no modelo da etiqueta temos um R134A (Tetra-

fluoretano);
e Atensédo de alimentagdo do equipamento: 220 V,

e A frequéncia da alimentacdo: 50 Hz ou 60 Hz;
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e A corrente de rotor travado do compressor (LRA): 13,5 (A) nessa etigueta apresenta-
da. Esse valor representa 0 maximo de corrente solicitado pelo equipamento em
operacao.

Afirma-se que os compressores que compdem a bancada didatica foram projetados

para a tensdo de 220 V, garantindo uma corrente mais baixa de operacao.

3.2 - Elementos dos compressores

De maneira simplificada podemos dizer que os compressores herméticos sdo com-
postos por uma parte mecanica, envolvendo a compressado dos gases e trocas de calor, e
uma parte elétrica, composta por um motor e elementos de prote¢céo, acionamento e opera-
¢ao do compressor.

Este trabalho € focado na analise elétrica do compressor.

Os motores empregados na montagem dos compressores sdo descritos no item

3.2.1, sendo os esquemas de ligagcédo descritos no item 3.2.2.

3.2.1 - Motores

Os compressores analisados utilizam MIM's, sendo compostos por um estator, parte
fixa, e um rotor tipo gaiola de esquilo, parte mével.

O rotor gaiola de esquilo (Figura 3.5) possui barramentos de aluminio curto circuita-
dos e paralelos ao eixo de rotacdo. Por esses barramentos circula uma corrente elétrica, in-
duzida pelo campo elétrico produzido pelo estator.

O estator (Figura 3.6) possui dois conjuntos de bobinas: principal e auxiliar. As
bobinas s&o conectadas em um ponto comum e defasadas de 90°. A defasagem é
necessaria para a existéncia de um campo girante, produzindo torque no motor.

A bobina principal e a auxiliar dos MIM's utilizados nos compressores da bancada
séo de cobre.

Pompeo (2011) utilizou o programa SPEED no projeto dos quatro MIM's utilizados na
bancada experimental desta pesquisa, para o estudo da influéncia da presenca de
componentes harménicas no torque de partida dos motores. O programa SPEED € uma
ferramenta comercial, criada pelo Professor Tim Miller na Universidade de Glasgow, e é
utilizado pela empresa Tecumseh do Brasil para o projeto de seus motores. A empresa paga

por licencas desse programa e seu uso € restrito aos seus projetistas de motores.
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Figura 3.5 - Rotor gaiola de esquilo.
(Fonte: PEIXOTO, 2011).

Figura 3.6 - Estator.
(Fonte: PEIXOTO, 2011).

Neste trabalho, os motores seréo descritos na sequéncia pela numeracéo de 1 a 4,

sendo apresentada também, a numeracao dos compressores herméticos montados com
esses motores:

e Motor 1. projetado para possuir baixa concentracdo de componentes

harménicas. Através de simulacdo, foram observados valores de componentes
harmoénicas de corrente abaixo de 2% na bobina principal, e abaixo de 3,5% na
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bobina auxiliar, em relacdo a componente fundamental. Tais situacdes foram
utiizadas na montagem do Compressor 1.

e Motor 2: motor com alta concentragédo de componente harmdnica de 32 ordem.
Pela simulacdo esta configuracdo apresentou cerca de 10% de componente
harmonica de 32 ordem na bobina principal, e 15% na bobina auxiliar. Tais situacfes
foram utilizadas na montagem do Compressor 2.

e Motor 3: motor projetado com concentracdo de componente harménica de 52
ordem. Para esta simulacdo, o modelo apresentou cerca de 8% de componente
harmoénica de 5% ordem na bobina principal e de 10% na bobina auxiliar. Tais
condi¢cdes foram utilizadas na montagem do Compressor 3.

e Motor 4: projetado para possuir alta concentracdo de componente harménica
de 72 ordem. Pela simulagdo realizada o motor apresentou cerca de 7% de
componente harmonica de 72 ordem na bobina principal e 9% na auxiliar. Utilizado

na montagem do Compressor 4.

Pompeo (2011) observou varios efeitos nas curvas de torque dos quatro motores
pela presenca de componentes harménicas. O autor evidenciou a necessidade de se utilizar
0 capacitor de partida nos compressores 3 e 4. Sem 0 capacitor, 0s motores desses
compressores nao sdo capazes de gerar o torque de partida necessario para 0 seu
funcionamento.

Pompeo (2011) apud Veinott (1959) e Morril (1929) apresenta um circuito equivalente
simplificado para motores de inducgéo, representando o rotor refletido no lado do estator, e
um circuito contemplando o efeito das componentes harmonicas impares no motor.

O circuito simplificado da Figura 3.7 representa os efeitos observados em um motor
de indugdo para uma tenséo de alimentagcdo puramente senoidal.
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Legenda:
R: é a resisténcia do enrolamento do estator; Xz € areatancia de dispersao do estator;
R: é a resisténcia do enrolamento do rotor; X: € a reatancia de dispersao do rotor;
Rm é a resisténcia de perdas do ferromagnético; Xm € a reatancia de magnetizacao;
V: é atensdo de alimentacéo; l: & a corrente do estator;
Vm é a tensdo de magnetizacio; I- € a corrente do rotor,
S € 0 escorregamento; I~ € a corrente de magnetizacao.

Figura 3.7 - Circuito simplificado para o motor de indugao.
(Fonte: Pompeo, 2011).

Para representar o efeito das componentes harmoénicas, Pompeo (2011) apresenta
separadamente o equacionamento para o enrolamento principal e auxiliar, utilizando a série
de Fourier para representar a forga magneto motriz (FEM) no entreferro do motor como uma
soma de sendides. Ressalta-se que a analise e apresentacdo deste equacionamento nao
foram foco deste trabalho.

O circuito englobando os efeitos das componentes harmdnicas no enrolamento

principal e auxiliar de um motor de inducédo é apresentado na Figura 3.8.
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(Fonte: Pompeo, 2011).

Na Figura 3.8 tém-se:

- I'y é a corrente na bobina principal;

- V' € atensdo aplicada nos terminais da bobina principal;

- 11 € a resisténcia da bobina principal;

- jX; € a reatancia da bobina principal;

- [, é a componente da corrente da bobina principal geradora de campo;

impares.

- I'r. € componente de corrente de magnetizac&o que circula pela bobina principal;

- I'ee € resisténcia do nacleo de ferro do estator observada pela bobina principal;
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- Ermn € @ n-ésima componente de sequéncia positiva da tens&o, induzida na bobina
principal;

- Epmn € @ N-ésima componente de sequéncia negativa da tensao, induzida na bobina
principal;

- R¢, € a n-ésima componente de resisténcia resultante de uma componente harm 6-
nica de sequéncia positiva,;

- X¢n € @ n-ésima componente de reatancia resultante de uma componente harmoni-
ca de sequéncia positiva;

- Rpn € a n-ésima componente de resisténcia resultante de uma componente harm 6-
nica de sequéncia negativa;

- Xon € a n-ésima componente de reatancia resultante de uma componente harmoni-
ca de sequéncia negativa;

- V. é a tens&o aplicada nos terminais da bobina auxiliar;

- [, é a corrente na bobina auxiliar;

- R. é aresisténcia do elemento de partida do motor de inducéo;

- jX. é areatancia do elemento de partida do motor de inducéo;

- Iy € aresisténcia da bobina auxiliar;

- [X14 € a reatancia da bobina auxiliar;

-1,,é acom ponente da corrente da bobina auxiliar geradora de campo;

- I+« € @ componente de corrente de magnetizacdo que circula pela bobina auxiliar;

- Iare € @ resisténcia do nucleo de ferro do estator observada pela bobina auxiliar;

- a, € 0 n-ésimo coeficiente impar da série de Fourier;

- E;an € @ n-ésima componente de sequéncia positiva da tensao, induzida na bobina
auxiliar; e

- Epan € @ N-ésima componente de sequéncia negativa da tensdo, induzida na bobina

auxiliar.

3.2.2 - Componentes elétricos

Os componentes elétricos utilizados nos compressores estudados séo: protetor tér-
mico, um relé PTC (Positive Thermal Coefficient) e capacitores. Esses componentes sao
conectados ao motor através do terminal conector na carcaga do compressor.

A descricdo dos componentes € baseada no Boletim Refrigeragcdo (TECUMSEH do
Brasil Ltda., a) e no Catalogo Geral de Compressores (TECUMSEH do Brasil Ltda., b).

e O protetor térmico (Figura 3.9) € composto por um material bi metalico, sensivel a
corrente, que abre o circuito para protecdo do motor elétrico em casos de sobrecarga
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de corrente ou alta temperatura. Esse componente deve ser dimensionado para

valores acima da maxima corrente de operagdo do motor, de modo que néo opere na
auséncia de anormalidades.

Figura 3.9 - Protetor térmico.
(Fonte: TECUMSEH do Brasil Ltda.).

e O relé PTC (Figura 3.10) € um elemento que atua na partida do compressor. Seu
nome é proveniente do termo em inglés para Coeficiente de Temperatura Positivo.
Possui uma pastilha de material ceramico que aumenta sua resisténcia elétrica com
a passagem de corrente. Na partida, enquanto frio, opera como um resistor em série
com a bobina auxiliar. Quando sua resisténcia aumenta, este tende a reduzir a cor-
rente que passa por um determinado elemento (bobina auxiliar ou capacitor de parti-
da) chegando a valores muitos baixos, eliminando esse elemento do circuito no re-
gime permanente. Na sua aplicagcdo é necessario um periodo de espera entre as

partidas do compressor, para que possa esfriar.

Figura 3.10 - Relé PTC.
(Fonte: TECUMSEH do Brasil Ltda.).

e O capacitor de partida (Figura 3.11) é um elemento utilizado para aumentar o torque
de partida do motor. E ligado em série com a bobina auxiliar e é desconectado do

circuito pelo relé qguando o motor atinge a sua rotagéo normal de funcionamento.
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e O capacitor permanente (Figura 3.12) é utilizado para aumentar a eficiéncia do com-
pressor, reduzindo a poténcia consumida. E conectado em série com a bobina auxili-
ar, de forma que esta permanece energizada durante o funcionamento do compres-

SOr.

Figura 3.11 - Capacitor de partida.
(Fonte: TECUMSEH do Brasil Ltda.).

Figura 3.12 - Capacitor permanente.
(Fonte: TECUMSEH do Brasil Ltda.).
Os componentes elétricos citados s&o conectados aos enrolamentos do motor
pelo terminal conector (Figura 3.13). O terminal R d& acesso a bobina principal do motor. O

terminal S da acesso a bobina auxiliar, e o terminal C da acesso ao ponto de curto-circuito
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entre as bobinas. Essa informacdo é importante para que se possa medir as resisténcias

das bobinas e conseguir aferir a temperatura interna do motor.

R

Figura 3.13 - Terminal conector.
(Fonte: TECUMSEH do Brasil Ltda.).

3.2.3 - Tipos de ligagbes dos compressores

Os tipos de ligacdes realizadas nos compressores determinardo a forma como sera
realizada a partida e os componentes que estardo presentes, tanto na partida, quanto na
operacdo em regime permanente do compressor.

As descricbes dos tipos de ligacdo baseiam-se nos catdlogos Tecumseh (TE-
CUMSEH do Brasil Ltda., a; TECUMSEH do Brasil Ltda., b; TECUMSEH do Brasil Ltda., c).

Os tipos de ligacbes recebem codigos, que serdo apresentados nessa sessao,
acompanhados de um esquematico das conexdes realizadas e do diagrama elétrico.

No texto que segue a bobina principal também é chamada de bobina de marcha, e a
bobina auxiliar de bobina de partida.

e Ligacdo PTCSIR (PTC + Resistive Start - Inductive Run) (Figura 3.14): partida reali-
zada com o relé PTC mantendo inicialmente a bobina principal e a auxiliar, conecta-
das. Baseado na partida RSIR (Resistive Start - Inductive Run), onde ha uma resis-
téncia em série com a bobina auxiliar, essa resisténcia é substituida pelo Relé PTC,
originando a ligacdo PTCSIR. O relé é responsavel por retirar a bobina auxiliar de

operacdo, mantendo apenas a bobina principal no regime permanente.

e Ligacdo PTCCSIR (PTC + Capacitor Start - Inductive Run) (Figura 3.15): partida com
relé PTC e principio similar a ligacdo anterior. Porém, com a adigcdo de um capacitor
em série com a bobina auxiliar. O capacitor e a bobina auxiliar ndo atuam no regime
permanente do compressor, séo retirados pelo relé PTC.
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e Ligacdo PTCSCR (PTC + Resistive Start - Capacitor Run) (Figura 3.16): Partida com
relé PTC e uso de um capacitor permanente, mantendo a bobina auxiliar energizada
durante a operacdo do motor. Principio de partida similar a RSCR, com o relé PTC

atuando como uma resisténcia em série com a bobina auxiliar durante a partida.

e Ligacdo PTCCSR (Figura 3.17): Partida com relé PTC, com a presenca de um capa-
citor de partida, responsavel por aumentar o torque inicial do motor e um capacitor
permanente, determinando que a bobina auxiliar permaneca energizada durante o

regime permanente.

Protetor

Alimentacdo Og rC\

©
Alimentacéo 4@j

@ Relé PTC

Relé PTC @

Terminal Conector

Protetor

Bobina de Partida

Bobina de Marcha

Figura 3.14 - Esquema e diagrama de ligagdo PTCSIR.
(Fonte: TECUMSEH do Brasil Ltda.).

Terminal Conector Protetor

Alimentacdo @ @

-—

Protetor

Alimentacédo

Bobina de Partida

Relé PTC

Bobina de Marcha

Capacitor de Partida

Capacitor

de Partida
)
&)

Figura 3.15 - Esquema e diagrama de ligagdo PTCCSIR.
(Fonte: TECUMSEH do Brasil Ltda.).
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Bobina de Partida

||

Bobina de Marcha

Capacitor Permanente

Figura 3.16 - Esquema e diagrama de ligacdo PTCSCR.
(Fonte: TECUMSEH do Brasil Ltda.).

Terminal Conector Protetor
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== Capacitoe

de Partids

Protetor

Relé PTC Alimentacio

R

Bobina de Partid

Bobing de Marcha

Capacitor
Permanente

Figura 3.17 - Esquema e diagrama de ligagcdo PTCCSR.
(Fonte: TECUMSEH do Brasil Ltda.).

Cabe afirmar que os componentes elétricos foram dimensionados por ensaios reali-
zados com 0s motores e compressores, nos laboratérios da empresa Tecumseh.

Os compressores 1 e 2 da bancada didatica podem ser configurados em PTCSIR e
PTCSCR e, em resumo nao utilizam capacitor de partida; e o capacitor permanente € opcio-
nal.

Ja o compressores 3 e 4 sO podem ser configurados em PTCCSIR e PTCCSR, ou
seja, necessitam de capacitor de partida; sendo o capacitor permanente opcional.

Conforme observado nas Figuras 3.1 e 3.2, os compressores foram montados em
uma base acompanhados de um ventilador. O ventilador opera na tenséo de 220 V, utiliza
uma corrente de 250 mArms, e consome uma poténcia de 25 W. Os quatro compressores
possuem um ventilador similar.

O uso dos ventiladores é necessario pelo fato do circuito térmico ser compacto, o
gue ocasiona num aquecimento rapido e alta temperatura dos compressores. Sem a sua
presencga, 0 protetor térmico do compressor atuaria, desligando o equipamento.

Os terminais da alimentac&o do ventilador séo conectados em paralelo a alimentac&o

do compressor.
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4 - METODOLOGIA

Este capitulo apresenta as conexdes feitas na bancada experimental do LAMQEE
para a realizagc&o dos ensaios com 0s compressores herméticos, além de descrever a se-
guéncia de testes realizados, a forma de coleta dos dados e o tratamento realizado para a

andlise dos resultados.

4.1 - Descricdo das conexdes realizadas

Para o estudo dos compressores herméticos no contexto da QEE, dispds-se de um
gerador arbitrario de sinais, um multimetro para medi¢cédo da resisténcia elétrica e um com-
putador contendo o programa de controle do gerador e andlise da QEE. O analisador da
QEE encontra-se no mesmo chassi do gerador arbitrario de sinais.

Pelo préprio programa de gerenciamento do gerador arbitrario de sinais, fez-se a co-
leta e 0 armazenamento dos dados de interesse para o trabalho.

O diagrama de blocos da Figura 4.1 ilustra a disposi¢cdo dos elementos que compde

a bancada experimental.

Barrmamento

Gerador Arbitrario .
de Sinais —6— Compressor Multim etro

Analisador de ArmMmazenamento
Hamonicas de Dados

Figura 4.1 - Diagrama de blocos ilustrando as conexdes entre os elementos que compde a bancada

experimental no LAMQEE.

Cabe adiantar que todos os compressores foram analisados individualmente. Portan-
to, o mesmo multimetro é utilizado para medir a resisténcia elétrica de cada um dos mes-

mos.
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4.2 - Procedimentos

Nessa sessdo apresenta-se a sequéncia de testes realizados com 0s compressores
herméticos.
O fluxograma da Figura 4.2 apresenta 0os passos realizados durante a analise dos

guatro compressores em todas as configuragdes possiveis para 0s ensaios propostos.

Os passos que compde 0s ensaios Sao:
Passo 1: Os ensaios comecam com a escolha do compressor a ser analisado, onde:

e Compressor 1: compressor com MM projetado para minima geracdo de
componentes harmonicas.

e Compressor 2: compressor com geracdo de componentes harmodnicas, sendo
predominante a componente de 32 ordem.

e Compressor 3: compressor com geracdo de componentes harmoénicas, sendo
predominante a componente de 52 ordem.

e Compressor 4: compressor com geracdo de componentes harmonicas, sendo
predominante a componente de 72 ordem.

Passo 2: Sem os componentes elétricos, medem-se as resisténcias das bobinas
principal e auxiliar do motor do compressor escolhido. Armazenam-se as leituras para uso
futuro. Utiliza-se o terminal conector para o0 acesso as bobinas (item 3.2.2)

Passo 3: Fazem-se as conexdes elétricas desejadas para a operagdo do
compressor, observando as instru¢des descritas no item 3.2.3. Cada compressor deve ser
testado sem e com o capacitor permanente.

Passo 4: Ajusta-se a fonte de alimentacdo para a tenséo de 220 V, frequéncia de 60
Hz, e forma de onda desejada. Neste trabalho os compressores serdo ensaiados com
alimentac&o puramente senoidal e em seguida com alimentacao distorcida.

Passo 5: Com todas as conexfes realizadas e a fonte ajustada, alimenta-se o
compressor.

Passo 6: Ajusta-se a janela Wavefrom Display (Capitulo 5 a ser apresentado) para
atualizar as medidas de tensé&o e corrente do compressor ao longo do tempo. Observa-se a
variacdo das grandezas medidas.

Passo 7: Aguarda-se o compressor atingir o regime permanente de operagdo. O
critério adotado € o de observar que ndo ha mais variagdo na poténcia registrada pelo
Wavefrom Display, identificando que as temperaturas de descarga e suc¢cao do compressor

estdo estaveis.

32



Passo 8: Armazena-se os dados de leitura do Waveform Display e do Harmonic
Analysis (Capitulo 5). Utiliza-se a op¢cdo SAVE dos aplicativos, e armazenam-se as leituras
em um arquivo de texto, para tratamento futuro.

Passo 9: Com os dados armazenados, desliga-se o compressor. Retiram-se 0s
componentes elétricos, deixando o terminal conector acessivel.

Passo 10: Medem-se as resisténcias da bobina principal e auxiliar do compressor ao
final dos ensaios. Armazenam-se os valores medidos para se determinar a temperatura
atingida pelo motor durante os ensaios.

O valor da temperatura do motor € dado pela equacéo (4.1) (TECUMSEH do Brasil
Ltda., d):

234,5 -Tempinjcial " Rfinal
Rinicial —234,5

Tempfinal = (4.1)

Onde:

- Temp final: temperatura atingida pela bobina do motor;

- Temp inicial: temperatura ambiente na medi¢c&o de R inicial;
- R inicial: resisténcia da bobina do motor antes do ensaio;

- R final: resisténcia da bobina do motor ao final do ensaio; e

- Temperatura inferida de resisténcia zero do cobre: -234,5°C.

Adotou-se o critério de se iniciar um ensaio com determinado compressor quando es-
te estivesse frio, utilizando-se os valores das resisténcias das bobinas como indicativo.

Os ensaios terminam quando todos os quatro compressores forem testados em to-
das as configuragdes propostas.

4.4 - Resultados esperados

Pela metodologia proposta, espera-se verificar o impacto da presenca de
componentes harmonicas de corrente na operagdo dos compressores. Deseja-se observar
os efeitos através da temperatura atingida pelos motores e pela medida das grandezas
elétricas através do analisador de QEE.

A possibilidade de realizar as medidas com a aplicagdo uma forma de onda
distorcida na alimentacdo dos compressores, pode indicar como um equipamento mal
projetado, com geracdo de componentes harmonicos elevados, se comportaria em uma
aplicacdo em conjunto com outros equipamentos também geradores de componentes
harménicas.
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Passo 1

Passo 2

Passo 3

Passo 4

Passo 5

Passo 6

Passo 7

Passo 8

Passo 9

Passo 10

Selecionar Compressor

v

v v

v

Compressor 1

Compressor 2| |Compressor 3

Compressor 4

|
!

Medir Resisténcias

v

Realizar as Conexdes Elétricas

|
v v

S/ Capac. Perm.

C/ Capac. Perm.

| |
v

Ajustar a Alimentagao

|
v !

Senoidal Distorcida

| |
v

Ligar o Compressor

v

Registrar Medidas

v

Aguardar Regime Permanente

v

Registrar Medidas

!

Desligar o Compressor

v

Medir Resisténcias

Figura 4.2 - Fluxograma dos ensaios realizados com os compressores.
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5 - BANCADA EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta os componentes utilizados na bancada experimental do
LAMQEE, envolvendo os equipamentos e as ferramentas computacionais utilizadas durante
0s ensaios e tratamentos dos dados.

5.1 - Descricdo da bancada

A bancada experimental do LAMQEE dispunha para esta pesquisa de um gerador
arbitrario de sinais, um analisador de QEE, um computador e um conjunto de cargas para
realizagao dos ensaios (Fernandes, 2009).

O chassi que contém o gerador arbitrério de sinais e o analisador da QEE ¢ ilustrado
pela Figura 5.1. O gerador de modelo 5001iX da California Instruments € monofasico com
poténcia de 5 kVA. O ajuste do gerador pode ser realizado pelo painel frontal ou pelo pro-
grama CiguiSll iX Series Il, a ser apresentado no item 5.2

Além dos equipamentos descritos anteriormente, a bancada é composta por diversas
cargas, como, por um conjunto de lampadas de iluminac&o residencial, comercial e industri-
al, pequenos motores e inversores, computadores e monitores (Fernandes, 2009). Contudo,
o foco desta pesquisa serd sobre os compressores herméticos doados pela empresa Te-

cumseh do Brasil, descritos no Capitulo 3.

Figura 5.1 - O gerador arbitrario de sinais: modelo 5001iX da California Instruments.
(Fonte: foto do préprio autor).
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5.2 - Ferramentas computacionais

O programa CiguiSll iX Series Il, instalado no computador da bancada experimental,
se comunica com o gerador por meio de uma porta serial RS-232.

O programa € utilizado para controle do gerador e andlise da QEE.

A interface do programa CiguiSIl, como pode ser observada na Figura 5.2, € amiga-
vel e facilita a realizac&o dos ajustes, tornando-se um modo de configuragéo prético, quando
comparado ao uso do painel frontal da fonte. E importante salientar que todos os ajustes da
fonte devem ser realizados com a marcagao “Open” na caixa de selecdo “Output Relay”, de
forma que as cargas conectadas a fonte ndo estejam energizadas durante a mudanca dos

parametros de alimentac&o, evitando danos aos equipamentos.

= GUI : =10l x|
Measur s Options Applications  Help
A ANSEIR =1 E (R ? |
Output Mode: Output Relay: 1
¢ " Open (¢ Closed ‘
Fig — p————————— [poo ( Gac e ( i
16 500 ‘ € AC+DC ~Voltage Range: ——————
Output Impedance: 150 (¢ 300% ‘
Enabled | Resistive = 0,009 — i 0,035 mH Flicket l 1
‘ L0039 A — icker
—Phase Control:
[ [ p RS
A A Overload Mode/Dly:
Ampl (¥) 3} 2200 ;
. — =z ce fo 3
s I D I iy -
CLim (&) _'\ |5,0 [ 50 (L :
Phase (%) (05 i e -\ A0 S ) 0 00 ET,U Sense Lines: ———————————
¥ | I' {(‘ Intern. {* Extern. ‘
—Waveforms:
A: |ONDA_DISTORCI l_l
¥R Californda instruments| © o eenei Lock save | _Recel |[o ]
|Ready... 20/9/201Z| 17:01 |  Output ON | RS232.COMI 4

Figura 5.2 - Janela de controle da fonte.
(Fonte: programa CiguiSlI).

O analisador da QEE esté incorporado no préprio chassi da fonte de alimentacéo,
sendo que o programa CiguiSll iX Series Il possibilita a observagéo e analise das formas de
onda das cargas na sua propria interface. Vale ressaltar que a disponibilizacéo dos arquivos
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textos com os dados registrados provenientes das fungdes do programa pode servir como

recurso para a analise dos mesmos em outros programas gue sejam de interesse.

A possibilidade de se exportar os dados de leitura abre um universo de interpreta-

¢Oes e formas de se apresentar os resultados, sendo a forma gréafica a escolhida neste tra-

balho.

A janela Harmonic Analysis (Figura 5.3) registra as medidas das DHT de corrente e

tenséo da alimentacdo da carga estudada. Essa funcdo possibilita a decomposi¢éo do sinal

nas suas componentes harmonicas, apresentando os valores lidos de forma numérica e

através de um diagrama de barras.

A forma como a fungdo Harmonic Analysis dispde visualmente os dados para o ob-

servador é apresentada na Figura 5.4.

Harmonic Analysis 3 10l x1
Parameter: [Curert  v|  Graph: |Ber Chart-Absolte |  PrintFormat [Table  +] ’
Odd Harmonics: Even Harmonics:

Hms. lrel. (%) l Phase 4| rms. lrel. (%) l Phase 4| Meas, | Close |

Fund| 1,806 10000 11550 2 0,015 0,83 0,00 | |

3 | 0087 482 21960 4 | opoda 022 000 ke Help

5 0,037 2,05 29850 | 6 0,001 0,06 0,00 | Print |

7 0,026 144 34850 8 0,001 0,06 0,00 s

g 0,009 050 0,00 10 0,001 0,06 0,00 THD (%), ———

11 0,003 017 0,00 12 0,000 0,00 0,00 3 0,25

13 0,001 0,06 0,00 14 0,000 0,00 0,00 :

15 0,000 0,00 0,00 16 0,000 0,00 0,00 ; I 5,93

17 0,000 0,00 0,00 2 18 0,000 0,00 0,00 = e ™ THD

—Graph : Absolute Current Harmonics for Phase A @ 60,00 Hz

|
0dd Hamonics

Use left mouse button to zoom graph...

Figura 5.3 - Janela da fungdo Harmonic Analysis.
(Fonte: programa CiguiSlI).
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"09-17-2013 , 17:32:47" =————p Data e hora da aquisicédo dos dados
"Current phase A" =———Fase em que estd sendo realizada a aquisicio de dados

60

25,1407

» Frequéncia da alimentacao

-057,0

» DHT(%) de tensédo e de corrente, respectivamente
$» Amplitude e dngulo de fase do sinal DC

1.031,1314
.012,0
A17,176.2
.005,0
.054,158.2
.003,0
.042,136.9
.003,0
.034,76.7
.003,0
.017,0
.002,0
01,0
.001,0
.006,0

e Amplitude e dngulo de fase das componentes harmdnicas de corrente

Figura 5.4 - Arquivo de texto criado pelo Harmonic Analysis.

(Fonte: préprio autor).

Outra janela do programa CiguiSIl € o Waveform Display, apresentado na Figura 5.5.

O Waveform Display permite a observacdo numérica das leituras de corrente, ten-

sao, poténcia, fator de crista, DHT (ou, a sigla proveniente do inglés THD - Total Harmonic

Distortion) e fator de poténcia. Permite também observar as formas de onda de corrente e

tenséo via gréfico.

O tempo de amostragem € ajustado na janela, sendo o nUmero de amostras coleta-

das durante esse tempo de 256.

Os resultados das leituras da funcdo Waveform Display sdo dispostos em uma colu-

na de valores, como indicado na Figura 5.6.

Para tratamento dos dados e apresentacao dos resultados de forma gréfica, para es-

te trabalho, fez-se uso da ferramenta computacional Microsoft Excel, importando os dados

em arguivo texto, gerados pelas funcdes do programa CiguiSll, para planilhas do Microsoft

Excel.
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f~] waveform Display 3 =10l x|

File Acquire Graph Help
! gll "élll ﬂ' l] Parameter: |Eoth Prirt Format: [Waveform Vl,

| [ Frans. Syne. [ Acquisition Cortral: -

Fd ‘ a{ms Trig phs Y -
| CACBCC | 5 comode | Ofsetfi  2fms Torhs[oo ping: [204 5 ;I ps

Voltage for Phase ad
[=—]}
ol bge

Figura 5.5 - Janela da fungdo Waveform Display.
(Fonte: programa CiguiSlI).

"09-17-2013 , 17:32:58" e Datta e hora da aquisic@o dos dados

"Volt & Curr phase A" » Dados aquisitados e fase onde estdo sendo medidos
256 » Quantidade de amostras registradas

e » Offset em milissegundos

2048 » Tempo de amostragem
-311.1116 —_

-1.278252
-308.1764
-1.371457
-303.4567
-1.445134
-296.8907
-1.520587
-288.5434
-1.587162
-278.3531
-1.670604
-266.5798
-1.741618
-253.2723
-1.793103
-238.3135
-1.850802
-221.9927
-1.848139
-204.141
-1.847251
-185.1288
-1.825059
-164.9107
-1.762922
-143.5745
-1.732741
-121.4841 —_

— Amplitudes de tensdo e corrente registradas alternadamente

Figura 5.6 - Arquivo de texto criado pelo Waveform Display.
(Fonte: proprio autor).
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6 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo séo apresentados os resultados dos ensaios.

No item 6.1 s&o apresentados os resultados dos ensaios com os compressores ali-

mentados por uma tensdo puramente senoidal, enquanto no item 6.2 sdo apresentados 0s

resultados para uma alimentacgé&o distorcida.

Para simplificar a apresentacdo dos resultados, sera informado de forma direta, para

cada situacdo, se o compressor foi configurado sem ou com o capacitor permanente, con-

forme discutido no Capitulo 3.

A forma escolhida para apresentacdo dos resultados € a utilizagdo de graficos con-

tendo as forma de onda de tensdo e corrente em p.u., diagrama de barras com as taxas

porcentuais de componentes harménicas e uma tabela contendo os dados numéricos regis-

trados nos ensaios.

As tabelas contém os seguintes dados:

V rms: tenséo eficaz de alimentac&o, em V;

| rms: corrente eficaz drenada pelo equipamento, em A;

P: poténcia ativa consumida pelo equipamento, em W;

fp: fator de poténcia do equipamento;

l, rms: valor eficaz da componente fundamental da corrente drenada pelo equipa-
mento, em A;

DHT,: distorcdo harménica total de tenséo registrada no ensaio, em %;

DHT,: distor¢do harmaonica total de corrente registrada no ensaio, em %;

Temp. final principal: temperatura atingida pela bobina principal ao final do ensaio,
em °C; e

Temp. final auxiliar: temperatura atingida pela bobina auxiliar ao final do ensaio, em
°C.

Como referéncia para os niveis de concentragdo de componentes harménicas de

corrente, utilizaram-se os valores recomendados pela norma IEC 61000-3-2 para equipa-
mentos Classe A (FERNANDES, 2009):

2,3% de corrente harmonica de 32 ordem;
1,14% de corrente harmonica de 52 ordem; e

0,77% de corrente harmoénica de 72 ordem.
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6.1 - Alimentagdo com tensdo puramente senoidal

6.1.1 - Compressor 1
A Figura 6.1 apresenta os graficos das formas de onda de tenséo e corrente do com-
pressor 1, alimentado com tensdo puramente senoidal e com a ligacdo PTCSIR, onde nao

ha o capacitor permanente.
A Figura 6.2 apresenta as formas de onda de tenséo e corrente do compressor 1,

alimentado com tensdo puramente senoidal, na ligacdo PTCSCR, onde ha a presenca do

capacitor permanente.

Compressor1 - Alimentagdo senoidal - Sem capacitor permanente

1,00
’ N i /N
0,80 // \ / ;
[\ A A
0,60 ] v / \ /
1 \ | \
/ \ I \ h \
\ \
0,40 /! \ 1 \ T ¥
0,20 | \ ! \ /
/ \ / \ /
/ \ / Tempo
0,00 = — . - e .
0,00 ,5,00/ 10,00 \ 1%\00 20,60 /25,00 30,00\ 35,00/ 4(%00 45,00 (ms)
-020 j \ / /
| \ \ /
\ / \ |
-0,40 [ \ f v 1
f/ ey g
-0.60 h / \ !
’ /' \ I \ /
/ \ / \ / ~
-0.80 {7 - 4 ———-tensdo
X/ .V A/
\ \

-1,00

Amplitude (p.u.)

corrente

Figura 6.1 - Formas de onda de tensdo e corrente do compressor 1, com alimentagéo senoidal, sem
capacitor permanente.
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Amplitude (p.u.)

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00

0,

-0,20
-0,40
-0,60
-0,80

-1,00

Compressor1 - Alimentacdo senoidal - Com capacitor permanente

Tempo

Y A T oA 1 P A '
o0 ,5,0/5 10,00 \ \1\5,00 20,00 / 25,00 ao,\<o 35,001 ?/o,oo 45,00 (ms)
y \ \ l

2 R T N Y N
\ \

———-tensao

corrente

Figura 6.2 - Formas de onda de tensdo e corrente do compressor 1, alimentacao senoidal, com capa-

citor permanente.

A Figura 6.3 apresenta o diagrama de barras da concentragdo de componentes har-

monicas de corrente do compressor 1. Observa-se pela figura, que o compressor 1 possui

uma alta concentracédo da componente harmoénica de 32 ordem e a presenca da bobina auxi-

liar no funcionamento acrescenta ainda uma grande concentracdo de componentes de 32 e
52 ordens, contradizendo o resultado da simulacdo de Pompeo (2011), onde este motor de-

veria possuir niveis de componentes harmonicas abaixo de 2%.

43



Compressor1- Alimentagdo senoidal - Distor¢do harménica de corrente

B Sem capacitor
permanente

0O Com capacitor
permanente

Amplitude (%)
WhbhoUooo
IO 01oU1o Ol

: e e

Fundamental Componente de Componente de Componente de
32 Ordem 520rdem 72 Ordem

Figura 6.3 - Diagrama de barras das amplitudes das componentes harménicas de corrente, compres-
sor 1, alimentacdo senoidal.

A Tabela 6.1 apresenta as grandezas analisadas durante 0 ensaio para 0 compres-
sor 1.

Observa-se pela Tabela 6.1, que a utilizagcdo do capacitor permanente imprimiu bons
resultados na operacao do compressor, reduzindo a corrente, aumentando o fator de potén-
cia e baixando a temperatura final do motor. Ainda assim teve um aumento da poténcia con-
sumida, esse aumento pode ser resultado da concentragcédo de componentes harmoénicas da

bobina auxiliar.

Tabela 6.1 - Resultados dos ensaios com o compressor 1, alimentagcédo senoidal.

Compressor 1 - Alimentagdo senoidal
Sem capacitor  Com capacitor

permanente permanente
VvV rms (V) 223,48 223,45
I rms (A) 1,529 1,181
P (W) 156 166
fp 0,46 0,63
l, rms (A) 1,491 1,133
DHTy (%) 0,26 0,25
DHT, (%) 9,55 14,48
Temp. final principal (°C) 89,47 57,34
Temp. final auxiliar (°C) 84,09 66,60
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Embora este projeto devesse possuir a menor concentragcdo de componentes har-

monicas, foi observado o contrario. O DHT de corrente sem o capacitor permanente foi de

9,55% e com o capacitor permanente foi de 14,48%.

6.1.2 - Compressor 2

A Figura 6.4 apresenta as formas de onda de tenséo e corrente do compressor 2,

com alimentacé&o senoidal e na ligacdo PTCSIR, sem 0 capacitor permanente.

A Figura 6.5 apresenta as formas de onda de tenséo e corrente do compressor 2,

com alimentacé&o senoidal e na ligacdo PTCSCR, com a presenca do capacitor permanente.
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Figura 6.4 - Formas de onda de tensdo e corrente do compressor 2, alimentagcédo senoidal, sem capa-

citor permanente.
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Compressor 2 - Alimentacdo senoidal - Com capacitor permanente
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Figura 6.5 - Formas de onda de tenséo e corrente do compressor 2, alimenta¢céo senoidal, com capa-

citor permanente.

A Figura 6.6 apresenta o diagrama de barras das amplitudes das componentes har-

monicas presentes no compressor 2.
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Figura 6.6 - Diagrama de barras das amplitudes das componentes harménicas de corrente, compres-

sor 2, alimentagdo senoidal.

A Tabela 6.2 apresenta os valores dos resultados obtidos com os ensaios do com-

pressor 2 com alimentag&o senoidal.
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Tabela 6.2 - Resultados dos ensaios com o compressor 2, alimentagdo senoidal.

Compressor 2 - Alimentacéo senoidal
Sem capacitor ~ Com capacitor

permanente permanente
VvV rms (V) 223,45 223,44
I rms (A) 1,884 1,566
P (W) 179 180
fp 0,43 0,52
I, rms (A) 1,865 1,535
DHTy (%) 0,26 0,25
DHT, (%) 6,20 8,68
Temp. final principal (°C) 78,05 80,67
Temp. final auxiliar (°C) 86,6 68,97

Pela Figura 6.6 observa-se que o compressor 2 apresentou niveis significativos de
componentes harmoénicas de 32 ordem. Pela Tabela 6.2 observa-se que, novamente, a utili-
zacdo do capacitor permanente, mantendo a bobina auxiliar energizada, aumentou a con-
centracdo de componentes harmonicas.

Apesar do aumento na distorgcdo harménica de corrente, a utilizacdo do capacitor
permanente teve um impacto positivo na operacdo do compressor, reduzindo a corrente,
aumentado o fator de poténcia, reduzindo a temperatura da bobina auxiliar, € mantendo a
poténcia consumida e a temperatura da bobina principal proximas ao valores da ligagdo sem
0 capacitor.

6.1.3 - Compressor 3

A Figura 6.7 apresenta as formas de onda de tens&o e corrente do compressor 3,
com alimentagcéo senoidal e na ligacdo PTCCSIR, onde se utiliza o capacitor de partida e
n&o temos o capacitor permanente.

A Figura 6.8 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente do compressor 3,
com alimentagdo senoidal e na ligagdo PTCCSR, com a presencga dos dois capacitores, de
partida e permanente.
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Figura 6.7 - Formas de onda de tenséo e corrente do compressor 3, alimentagéo senoidal, sem capa-
citor permanente.
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6.8 - Formas de onda de tenséo e corrente do compressor 3, alimentagdo senoidal, com capa-

Figura
citor permanente.

A Figura 6.9 apresenta o diagrama de barras das amplitudes das componentes har-

maonicas presentes no compressor 3.
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Figura 6.9 - Diagrama de barras das amplitudes das componentes harménicas de corrente, compres-
sor 3, alimentacdo senoidal.

A Tabela 6.3 apresenta os valores dos resultados obtidos com os ensaios do com-

pressor 3 com alimentagao senoidal.

Tabela 6.3 - Resultados dos ensaios com o compressor 3, alimentagdo senoidal.

Compressor 3 - Alimentacao senoidal
Sem capacitor ~ Com capacitor

permanente permanente
V rms (V) 223,45 223,39
I rms (A) 2,537 2,133
P (W) 241 287
fp 0,43 0,60
l, rms (A) 2,514 2,088
DHT\ (%) 0,26 0,26
DHT, (%) 6,06 11,44
Temp. final principal (°C) 89,36 102,32
Temp. final auxiliar (°C) 76,33 104,48

Observa-se pela Figura 6.9 que o compressor 3 possui menor concentragcédo de com-
ponente harmonica de 32 do que o compressor 2, e maior concentracdo de componente de
52 ordem.

Pela Tabela 6.3 observa-se que o compressor 3 apresentou a maior poténcia con-

sumida e maior corrente drenada.
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A utilizagéo do capacitor permanente, embora tenha reduzido a corrente e aumenta-
do o fator de poténcia, teve impacto negativo no funcionamento do compressor, aumentado
a poténcia consumida e elevando significativamente as temperaturas das bobinas do motor.

Nota-se que a DHT deste compressor quase duplica quando se faz a ligagdo com

capacitor permanente.

6.1.4 - Compressor 4
A Figura 6.10 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente do compressor 4,

com alimentacdo senoidal e na ligacdo PTCCSIR, onde se utiliza o capacitor de partida e

ndo temos o capacitor permanente.
A Figura 6.11 apresenta as formas de onda de tenséo e corrente do compressor 4,

com alimentacdo senoidal e na ligacdo PTCCSR, onde utilizam-se o capacitor de partida e o

capacitor permanente.
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Figura 6.10 - Formas de onda de tenséo e corrente do compressor 4, alimentagcdo senoidal, sem ca-
pacitor permanente.
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6.11 - Formas de onda de tensao e corrente do compressor 4, alimentacdo senoidal, sem ca-

A Figura 6.12 apresenta o diagrama de barras das amplitudes das componentes

harmoénicas presentes no com

pressor 4.
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Figura 6.12 - Diagrama de barras das amplitudes das componentes harmdnicas de corrente, com-

pressor 4, alimenta¢do senoidal.

A Tabela 6.4 apresenta os resultados dos ensaios com o compressor 4 com alimen-

tacdo senoidal.
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Tabela 6.4 - Resultados dos ensaios com o compressor 4, alimentagcdo senoidal.

Compressor 4 - Alimentacao senoidal
Sem capacitor ~ Com capacitor

permanente permanente
Vrms (V) 223,47 223,52
I rms (A) 2,007 1,270
P (W) 176 199
fo 0,39 0,70
l, rms (A) 1,986 1,234
DHT\, (%) 0,26 0,26
DHT, (%) 6,52 9,93
Temp. final principal (°C) 65,56 67,98
Temp. final auxiliar (°C) 73,80 93,07

O compressor 4, embora devesse possuir alta concentragdo de componente harm 6-
nica de 72 ordem (Figura 6.12), apresentou apenas uma significativa concentragédo de com-
ponente de 32 ordem.

O uso do capacitor permanente reduziu significativamente a corrente drenada pelo
compressor e aumentou o fator de poténcia de 0,39 para 0,70, melhoria consideravel, embo-
ra tenha causado um aumento de 26 W na poténcia consumida (Tabela 6.4).

6.2 - Alimentagdo com tensao distorcida

Baseado em Pires (2006), buscou-se modelar, via o gerador arbitrario de sinais (fon-
te de alimentagcdo modelo 5001iX da California Instruments) uma alimentagao distorcida que
fosse caracteristica de um ambiente residencial brasileiro.

O método empregado na modelagem foi de alimentar uma carga puramente resistiva
(lampada incandescente) e ajustar a forma de onda desejada pelo Harmonics Generation
(Figura 6.13), uma das fung¢des disponiveis do programa CiguiSIl. Alimentado uma lampada
incandescente ndo teriamos influéncia da carga na distor¢do harmoénica da alimentacéo, ob-
tendo uma forma de onda distorcida apenas pelos ajustes do programa. Além do fato de que
a lampada tem um baixo custo e é de facil reposicdo comparada aos compressores, sendo,
portanto, um bom componente para se utilizar durante a modelagem.

Nas medicdes realizadas por Pires (2006), encontrou-se uma DHT de tensdo média
de 1,4% para residéncias de classe média, e um valor de DHT de corrente médio de 17,7%.

Devido a baixa corrente solicitada pela lampada incandescente houve uma dificulda-

de em ajustar a forma de onda distorcida para esses niveis desejados.
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A forma de onda da alimentacdo obtida nessa etapa é apresentada na Figura 6.13.
Esta apresentou uma DHT de tenséo de 10,91%, predominando as componentes harmoni-
cas de 33 52 e 72 ordens. Esta forma de onda de tensdo foi modelada para se obter uma
distor¢do harmoénica de corrente similar ao encontrado por Pires (2006) para um ambiente
residencial de classe média.

Tentou-se simular a operacdo dos compressores na presencga de uma forma de onda
de corrente com grande distorgdo, como observado por Pires (2006), alimentando-os com
uma forma de onda de tens&o distorcida, acima dos valores encontrados nas residéncias.

Essa analise colocou os compressores em condi¢cdes de operagcdo muito severas,
mas 0 aumento na concentragdo de componentes de corrente ndo foi o suficiente para o
protetor térmico atuar, evidenciando que os compressores nao sairam do limite seguro de
operacao.

O intuito da analise dos compressores herméticos operando em uma condi¢cao criti-
ca, como apontada pelo DHT de tenséo de 10,91%, € o de verificar o desempenho do mes-
mo nesta e, inferir se 0 mesmo podera apresentar comportamento semelhante e ou, ade-
guado, para indices que caracterizem condicdes menos severas.

Esse valor de distor¢cdo da forma de onda de tensédo (Figura 6.14) estd um pouco
acima do exigido pelo PRODIST para a classe de cliente com alimentacéo inferior a 1 kV,
onde o valor méaximo tolerado é de 10%. Os valores das componentes de 32 52 e 72 ordens
da forma de onda obtida estédo dentro dos limites estabelecidos pelo PRODIST (ANEEL,
2012):

e 6,5% de corrente harmonica de 32 ordem;
e 7,5% de corrente harmonica de 52 ordem; e
e 6,5% de corrente harmonica de 72 ordem.
Os valores obtidos para essas componentes na forma de onda simulada séo da or-

dem de 5%, como pode ser observado na Figura 6.15.
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Figura 6.14 - Formas de onda de tensdo distorcida utilizada na segunda etapa dos ensaios.

Na Figura 6.15 s&o apresentadas as amplitudes das componentes harmonicas da

tenséo de alimentag&o, com foco nas componentes de 3?2, 52 e 72 ordens.
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Figura 6.15 - Diagrama de barras das amplitudes das componentes harménicas de tenséo da forma
de onda de alimentacdo distorcida.

6.2.1 - Compressor 1

A Figura 6.16 apresenta as formas de onda de tensédo e corrente do compressor 1,
alimentado com tenséo distorcida e na ligagdo PTCSIR, onde ndo ha o capacitor permanen-
te.

A Figura 6.17 apresenta as formas de onda de tensédo e corrente do compressor 1,
alimentado com tensdéo distorcida, na ligagdo PTCSCR, onde h& a presenca do capacitor
permanente.
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Compressor1 - Alimentacdo distorcida - Sem capacitor permanente
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Figura 6.16 - Formas de onda de tens&o e corrente do compressor 1, alimentac&o distorcida, sem ca-

pacitor permanente.
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Figura 6.17 - Formas de onda de tens&o e corrente do compressor 1, alimentagcdo distorcida, com ca-

pacitor permanente.

A Figura 6.18 apresenta o diagrama de barras da concentracédo de componentes

harmonicas de corrente do compressor 1 com alimentac¢éo distorcida.
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Figura 6.18 - Diagrama de barras das amplitudes das componentes harménicas de corrente, com-
pressor 1, alimentagéo distorcida.

A Tabela 6.5 apresenta os resultados dos ensaios para 0 compressor 1, com alimen-

tacao distorcida.

Tabela 6.5 - Resultados dos ensaios com o compressor 1, alimentagéo distorcida.

Compressor 1 - Alimentacéo distorcida
Sem capacitor  Com capacitor

permanente permanente
Vrms (V) 223,08 223,18
I rms (A) 1,522 1,270
P (W) 157 171
fp 0,53 0,60
L, rms (A) 1,494 1,187
DHT\y (%) 10,89 10,89
DHT, (%) 19,04 28,80
Temp. final principal (°C) 73,41 98,18
Temp. final auxiliar (°C) 70,35 69,10

Submetido a uma alimentagéo distorcida, o compressor 1 apresentou uma redugao
na corrente drenada, mas teve um aumento da poténcia consumida (Tabela 6.5).
Pela Tabela 6.5, observa-se que sem o capacitor permanente, o compressor 1 atin-

giu temperaturas inferiores a quando estava em alimentagcédo senoidal. JA com o uso do ca-
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pacitor permanente, a piora nos resultados foi significativa, principalmente pela alta tempera-

tura atingida na bobina principal.

6.2.2 - Compressor 2

A Figura 6.19 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente do compressor 2,

com alimentacéo distorcida e na ligacdo PTCSIR, sem o capacitor permanente.
A Figura 6.20 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente do compressor 2,

com alimentacgao distorcida e na ligacdo PTCSCR, com a presenca do capacitor permanen-

te.
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Figura 6.19 - Formas de onda de tenséo e corrente do compressor 2, alimentagéo distorcida, sem ca-

pacitor permanente.
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Compressor2 - Alimentacdo distorcida - Com capacitor permanente
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Figura 6.20 - Formas de onda de tens&o e corrente do compressor 2, alimentac&o distorcida, com ca-

pacitor permanente.

A Figura 6.21 apresenta o diagrama de barras das amplitudes das componentes

harmoénicas presentes no compressor 2, no ensaio com alimentacao distorcida.
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Figura 6.21 - Diagrama de barras das amplitudes das componentes harmonicas de corrente, com-

pressor 2, alimentagéo distorcida.

A Tabela 6.6 apresenta os valores dos resultados obtidos nos ensaios do compres-

sor 2 com alimentacgao distorcida.
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Tabela 6.6 - Resultados dos ensaios com o compressor 2, alimentagéo distorcida.

Compressor 2 - Alimentacgéo distorcida
Sem capacitor ~ Com capacitor

permanente permanente
Vrms (V) 231,63 223,17
I rms (A) 1,878 1,557
P (W) 187 183
fp 0,49 0,53
l, rms (A) 1,848 1,539
DHT\y (%) 10,87 10,88
DHT, (%) 18,00 23,00
Temp. final principal (°C) 93,86 83,10
Temp. final auxiliar (°C) 74,01 67,71

Pela Tabela 6.6, nota-se que o compressor 2 apresentou uma piora significativa no

seu comportamento com alimentacdo distorcida. O mesmo teve aumento na corrente, um

aumento do consumo e um aumento na temperatura, quando comparado ao caso de ali-

mentacao senoidal.

Com a alimentagdo distorcida o uso do capacitor permanente piorou os resultados,

apresentando apenas uma leve redugcao na temperatura atingida.

6.2.3 - Compressor 3

A Figura 6.22 apresenta as formas de onda de tensé&o e corrente do compressor 3,

com alimentacédo distorcida e na ligagdo PTCCSIR, onde utiliza-se apenas o capacitor de

partida.

A Figura 6.23 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente do compressor 3,

com alimentagao distorcida e na ligacdo PTCCSR, com a presenca dos dois capacitores, de

partida

€ permanente.
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Figura 6.22 - Formas de onda de tens&o e corrente do compressor 3, alimentac&o distorcida, sem ca-

pacitor permanente.
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Figura 6.23 - Formas de onda de tensé&o e corrente do compressor 3, alimentagdo distorcida, com ca-

pacitor permanente.

A Figura 6.24 apresenta o diagrama de barras das amplitudes das componentes

harmonicas presentes no compressor 3 com alimentagao distorcida.
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Compressor 3 - Alimentagdo distorcida - Distor¢do harmdnica de corrente
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Figura 6.24 - Diagrama de barras das amplitudes das componentes harmbnicas de corrente, com-
pressor 3, alimentagéo distorcida.

A Tabela 6.7 apresenta os valores dos resultados obtidos com os ensaios do com-
pressor 3 em alimentagao distorcida.

Tabela 6.7 - Resultados dos ensaios com o compressor 3, alimentagéo distorcida.

Compressor 3 - Alimentacéo distorcida
Sem capacitor Com capacitor

permanente permanente
Vrms (V) 223,16 223,16
I rms (A) 2,535 2,196
P (W) 275 295
fp 0,53 0,60
l, rms (A) 2,492 2,096
DHT, (%) 10,87 10,87
DHT, (%) 18,51 25,63
Temp. final principal (°C) 89,36 89,36
Temp. final auxiliar (°C) 81,23 84,90

Com a alimentacéo distorcida e sem o capacitor permanente o compressor 3 teve um
aumento de 34 W no consumo, um aumento significativo, principalmente por este ser o
compressor de maior poténcia consumida.

Com a adicéo do capacitor permanente o DHT de corrente superou 25% com uma al-
ta concentragcdo de componente de 72 ordem, mas a temperatura atingida nédo foi elevada,
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visto que a componente de 72 ordem aumenta o torque do motor, como afirmado por Fei;

Lloyd e Dierkes (1995). Contudo, mesmo assim apresentou aumento da poténcia consumi-

da.

6.2.4 - Compressor 4

A Figura 6.25 apresenta as formas de onda de tens&o e corrente do compressor 4,
com alimentacdo distorcida e na ligacdo PTCCSIR, onde utiliza-se o capacitor de partida e

ndo temos o ca

pacitor permanente.

A Figura 6.26 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente do compressor 4,

com alimentacao distorcida e na ligacdo PTCCSR, onde utilizam-se o capacitor de partida e

0 capacitor permanente.
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Figura 6.25 - Formas de onda de tens&o e corrente do compressor 4, alimentagcéo distorcida, sem ca-

pacitor permanente.
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Compressor4 - Alimentacdo distorcida - Com capacitor permanente
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Figura 6.26 - Formas de onda de tens&o e corrente do compressor 4, alimentac&o distorcida, com ca-

pacitor permanente.

A Figura 6.27 apresenta o diagrama de barras das amplitudes das componentes

harmdnicas presentes no compressor 4 com alimentacao distorcida.
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Figura 6.27 - Diagrama de barras das amplitudes das componentes harmonicas de corrente, com-

pressor 4, alimentagéo distorcida.

A Tabela 6.4 apresenta os resultados dos ensaios com o compressor 4 com alimen-

tacdo distorcida.
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Tabela 6.8 - Resultados dos ensaios com o compressor 4, alimentagéo distorcida.

Compressor 4 - Alimentacéo distorcida
Sem capacitor ~ Com capacitor

permanente permanente
Vrms (V) 223,16 223,16
I rms (A) 2,002 1,311
P (W) 177 206
fp 0,49 0,70
l, rms (A) 1,959 1,193
DHT\ (%) 15,30 10,86
DHT, (%) 22,83 34,42
Temp. final principal (°C) 79,11 74,01
Temp. final auxiliar (°C) 71,53 62,46

Com a alimentacéo distorcida o compressor 4 foi 0 que apresentou maior DHT de
corrente, superior a 34%, mas os resultados das medidas nessa condi¢cdo foram bem proéxi-
mos dos resultados com alimentacdo puramente senoidal.

Nessa condi¢éo, observa-se pela Tabela 6.8 um pequeno aumento da poténcia con-
sumida e um aumento na temperatura da bobina principal, 0 que pode ser explicado pela al-
ta concentracdo da componente de 52 ordem.

Ja com o uso do capacitor permanente ha uma grande concentracao da componente

de 72 ordem, evidenciando um aumento no consumo, mas redug&o na temperatura atingida.
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7 - CONCLUSOES

Os compressores apresentaram resultados singulares para cada caracteristica de
projeto e condi¢c&o de ensaio.

E notorio o aumento da poténcia consumida em condi¢cdes com alta concentra¢éo de
componentes harmonicas, principalmente em altas concentragdes da componente de 52 or-
dem, responsavel por causar torque reverso no motor.

Altas concentracdes de componentes de 72 ordem também aumentam o consumo do
compressor, mas demonstram um aquecimento menor das bobinas do motor, por ser res-
ponsavel por causar um aumento do torque no sentido direto do motor.

O uso do capacitor permanente, bem como a consequente adicdo da bobina auxiliar
no regime permanente do compressor apresentou a tendéncia de diminuicdo na corrente
drenada e aumento do fator de poténcia, mesmo em condi¢fes distorcidas. Porém as distor-
¢Oes harmonicas de corrente causam um aumento no consumo do compressor.

Uma possibilidade para aumento do consumo € a saturacao do motor pela presenca
de componentes harmdnicas de corrente de alta frequéncia. As perdas magnéticas dos acos
elétricos sdo diretamente proporcionais a frequéncia de alimentacdo (LANDGRAF, 2002).

Os resultados permitem observar a importancia da analise da QEE nos projetos de
MIM aplicados a compressores herméticos. Conforme conduzida esta pesquisa, observa-
ram-se valores distintos dos apresentados por simulagdes computacionais via 0 software
SPEED (Pompeo, 2011), o que justifica entdo, a necessidade de uma andlise mais apurada
pelo uso de analisadores de QEE.

Neste sentido, como trabalhos futuros, sugere-se:

a) A andlise da QEE em conjunto com o projeto de motores. Por esta, poderia ser
realizado a andlise das distor¢cdes harmonicas sobre os prototipos, utilizando dos
resultados para correcdo nas simulacdes dos programas para projetos de MIM,
aumentando assim a consisténcia dos modelos tedricos frente a tais situagdes.

b) Ensaios conjuntos dos compressores com as cargas disponiveis na bancada do
LAMQEE (FERNANDES, 2009). Por estes ensaios, sera possivel realizar varias
configuragcdes com as cargas disponiveis e simular varias condicdes de ambiente
com distor¢cao harmdnica, como é observado em ambientes residenciais (PIRES,
2006).

c) O conjunto de compressores permite o estudo do circuito térmico montado para
seu funcionamento e a influéncia das componentes harmonicas nesse sistema.
Desta maneira, vislumbra-se a jungdo do estudo mecanicos e do elétrico realiza-
do.
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