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Resumo

CABRERA, M. C. Anadlise da eficiéncia energética de motores monofasicos para
aplicacdes residenciais. 79p. Trabalho de Conclusdo de Curso — Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2013.

O consumo de energia elétrica cresce em uma velocidade maior que a sua
geracdo, por uma série de motivos. Tal situacdo induz a buscar solu¢des para a
desigualdade entre a demanda e a geracdo de energia, antes que ela se torne um
grave problema. A motivacdo deste trabalho é comparar e analisar uma proposta de
amenizar esta desigualdade, através da melhoria da eficiéncia energética de motores
monofasicos em aplicagbes residenciais. Esta proposta se embasa na comparacao
entre o tipo de solugdo mais comum em refrigeradores domésticos, motor de indugéo
monofasico a duplo capacitor, e uma solucdo mais atual, o motor a velocidade
variavel, através de simulagbes computacionais, analisar suas diferengas, vantagens,

desvantagens e peculiaridades.

Palavras-chave: eficiéncia energética, motor de indugdo monofasico, motor a

velocidade variavel, inversor de frequéncia, refrigeracéo, ciclo de refrigeracao.
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Abstract

CABRERA, M. C. Energy efficiency analysis of single-phase motors for
residential applications. 79p. Course Conclusion work - Engineering School of Séo

Carlos, University of Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2013.

The electricity consumption grows at a higher rate than the generation, due to a
number of reasons. This situation leads us to look for solutions to this unbalance
between demand and power generation, before it becomes a serious problem. The
motivation of this work is to compare and analyze a proposal to mitigate this inequality
by improving energy efficiency of single-phase motors in residential applications. This
proposal is grounded on the comparison between the most common type of solution for
household refrigerators, single-phase induction motor with double capacitor, and a
current solution, variable speed induction motor, through computer simulations, to

analyze their differences, advantages, disadvantages and particular characteristics.

Keywords: energy efficiency, single phase induction motor, variable speed motor,
frequency inverter, cooling, refrigeration cycle.
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1. Introducéo

Desde os primérdios da civilizagdo e até mesmo antes dela, o Homem ja
manuseava a energia como ferramenta a seu favor. Segundo o que ja foi provado, a
primeira forma de energia manipulada pelo Homem foi o calor na forma do fogo
utilizada para aquecer e iluminar, e posteriormente como prote¢cdo e no preparo de
alimentos. Com o passar do tempo, o Homem foi aprendendo a aproveitar outras
formas de energia, tais como a energia do movimento dos ventos utilizada em
moinhos e barcos, e também a energia do movimento das aguas em pequenas rodas
d’agua. Com o desenvolvimento das civilizagbes, a humanidade aprendeu também a
utilizar a energia quimica de substancias como 6leos derivados de plantas e animais e
substancias derivadas do petréleo.

A civilizag&o atual somente atingiu 0 seu apice energético com a descoberta e
capacidade de manipular e tratar a energia elétrica, uma das formas mais finas de
energia conhecida. A energia elétrica é de tal importancia na sociedade moderna que
uma das formas de medir o desenvolvimento das sociedades é através da sua
producéo e de seu consumo.

Historicamente, a energia sempre foi uma ferramenta muito importante para o
Homem, apresentando-se sempre como solucdo para inidmeros questionamentos e
problemas que afligiam as sociedades. Até pouco tempo era um recurso considerado
farto, quase inesgotavel e pouca importancia era dada em como ou porqué era
utilizada.

Porém, hoje é alcancada a consciéncia de que ela nao é inesgotavel e que a
forma como é gerada, manipulada e consumida, assim como a sua falta podem gerar
grandes problemas ndo apenas as sociedades, mas também a todo o planeta Terra e
seu equilibrio.

A construcdo de novas usinas hidroelétricas, termoelétricas e termonucleares
além de altos custos financeiros de implementagéo gera também impactos ambientais
relevantes, o que torna cada vez mais complicado o aumento dos sistemas de
geracdo. A maioria das novas tecnologias de geracao, consideradas limpas, ainda ndo
atingiram uma eficiéncia satisfatéria, demonstrando assim a necessidade de buscar
outros caminhos para solucionar ou amenizar a questéo energética.

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 tecnoldgicos e de pesquisas, mas alcanca
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0 mercado e até mesmo cada membro individual da sociedade pelo potencial de
impacto ambiental e financeiro que ela pode causar.

Como anteriormente esta area foi pouco abordada, seu potencial de
desenvolvimento é grande e nao inclui apenas novas tecnologias e novos materiais,
mas também uma metodologia de mudanga comportamental.

Entre todas as areas de atuacdo da eficiéncia energética, um ramo que merece
destaque é o de sistemas de refrigeracdo. A figura 1.1 apresenta um gréfico da divisao
do consumo de energia elétrica residencial, o qual explicita a grande participagdo de
sistemas de refrigeracdo no consumo com 34% do total, sendo que destes, 28% s&o
consumidos por geladeiras e 6% por freezers. No setor comercial e no setor publico a
participacao dos sistemas de refrigeracdo também é alta, atingindo 33,3% do consumo
total do primeiro e 18% do segundo, como mostra a tabela 1.1. Deve-se lembrar de
gue na industria, os sistemas de refrigeracdo também s&o largamente utilizados em
controle térmico de processos, em fabricacdo e armazenamento de produtos

pereciveis entre outras aplicacdes [1].

Aquecimento de dgua Condicionamento Ambiental
25% 3%

— Geladeira: 28%

Refrigeracao
= 3%

lluminago /

219, — Freezer: 6%

Outros usos
17%

Figura 1.1: Percentual do consumo de energia elétrica residencial [1].
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Tabela 1.1: Percentual do consumo de energia elétrica no setor comercial e no setor

publico [1].

Coeficientes de destinacéo

FM (%) C.P.(%) A.D.(%) Refrig. (%) llumin. (%) OL(‘;;"S Total (%)
0
Setor
_ 14,6 0,6 7.8 33,3 41,8 1,9 100
Comercial
Setor Publico | 27,8 0,3 2,2 18 49,7 2 100
Total 19,6 0.4 5,7 27,6 44,8 1,9 100

Legenda: F.M.: Forca motriz; C.P.: Calor de Processo; A.D.: AQuecimento direto; Refrig.:
Refrigeracao; llumin.: lluminacéao

Os sistemas de refrigeracdo usam comumente o motor de indugdo monofasico
para realizar o trabalho do ciclo térmico. O motor de indugcdo apresenta uma alta
corrente de partida, que acarreta em um aumento do consumo de energia e funciona
em uma Unica velocidade [2]. Levando em consideracdo estas duas caracteristicas do
motor de inducdo e sabendo que a maioria dos sistemas de refrigeragdo utiliza um
funcionamento “liga-desliga” em torno de uma referéncia de temperatura, conclui-se
gue ha um numero grande de partidas desse motor durante o regime de
funcionamento do sistema de refrigeracdo, situagdo que aumenta 0 consumo de
energia.

Aplicando um motor com velocidade variavel controlado por um inversor de
frequéncia ao sistema de refrigeracdo eliminam-se as duas restricbes mencionadas
anteriormente gerando uma corrente de partida menor e diminuindo o namero de
partidas do motor por meio do controle de sua velocidade [3]. Com isso, adequa-se 0
torque do motor a situacdo de funcionamento em regime permanente, reduzindo o
consumo de energia de um sistema de refrigeracéo e funcionando como um potencial

de reducgdo do consumo de energia elétrica.

1.1. Objetivos

Com base nas consideracbes apresentadas anteriormente, toma-se como
objetivo deste trabalho a simulagdo e comparacéo dos seguintes subsistemas do ciclo
de refrigeracéo:

i.  Motor de inducdo monofasico convencional com controle “liga-desliga”;

ii. Motor de velocidade variavel controlado por inversor de frequéncia;

29



O foco €& comparar a diferenca de energia consumida entre ambos o0s
subsistemas durante o periodo de partida dos mesmos, e considerando um ciclo de 24
horas de operacéao.

1.2 Organizacao do Documento

Para melhor compreenséo e fluidez este trabalho foi desmembrado em cinco
capitulos, os quais sado indicados e sucintamente explicados a seguir:

Capitulo 1 — Introducdo: atual capitulo que contextualiza os objetivos do
trabalho.

Capitulo 2 — Sistemas de refrigeragdo: capitulo em que se apresentam e se
explicam os conceitos necessarios para melhor compreensao do funcionamento de um
ciclo de refrigeragdo, de um motor de inducdo monofasico e de um inversor de
frequéncia.

Capitulo 3 — Modelagem e simulagdo dos sistemas: neste capitulo seréo
apresentadas as formas de modelagens e simulacdo dos dois modelos em estudo por
este trabalho.

Capitulo 4 — Resultados: este capitulo apresentarda a informacdes mais
relevantes para este trabalho, € nele em que se apresentam e se discutem o0s
resultados obtidos.

Capitulo 5 — Conclus@es: capitulo final que apresenta as consideracdes de

maior relevancia obtidas com este trabalho.
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2. Sistemas de Refrigeracao

Neste capitulo sera apresentada uma sucinta explicacdo do ciclo de
refrigeracdo e seus componentes. Apds esclarecido o ciclo de refrigeracdo, o capitulo
reserva-se ao componente do ciclo mais importante ao trabalho, o motor de inducéo
monofasico. Na finalizacdo do capitulo sera apresentado o atual estagio de
desenvolvimento do ciclo de refrigeracdo aplicado a refrigeradores, dos motores de

inducdo monofasicos e dos controles do ultimo.

2.1. Ciclo de Refrigeracao

A base tedrica de funcionamento dos refrigeradores domésticos é o ciclo de
refrigeragdo que, por sua vez, deriva da teoria do Ciclo de Carnot. O ciclo de
refrigerag@o consiste em retirar calor de um reservatorio frio e descartar calor em um
reservatorio quente através do trabalho realizado sobre um fluido refrigerante.

A figura 2.1 representa um grafico da pressao pela entalpia do ciclo de
refrigeragdo que auxilia na elucidagéo de seu funcionamento, o qual se descreve da
seguinte forma:

¢ O fluido a baixa pressao e na forma de vapor é sugado pelo compressor (1),
onde é comprimido, saindo a alta presséo e na forma de vapor superaquecido (2).

e Do compressor, o vapor superaquecido (2) segue para o condensador onde
perde energia na forma de calor para o ambiente e passa para o estado liquido (3).

e Em seguida, o fluido alcanga o dispositivo de expansédo adquirindo uma baixa
presséo e voltando ao estado de vapor (4).

e ApOs a expansao, o fluido se encaminha ao evaporador absorvendo energia na
forma de calor do meio a ser refrigerado e volta ao compressor (1), reiniciando

assim o ciclo.
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Figura 2.1: Gréfico da presséo pela entalpia do Ciclo de Refrigeracéo Ideal e do Ciclo

de Refrigeracédo Real, adaptado de [4].

O ciclo de refrigeragdo real apresenta algumas diferencas do ciclo de
refrigeragdo ideal, ou teorico. Isso acontece devido a uma infidelidade das
caracteristicas reais as tedricas na construgédo dos equipamentos e montagem do ciclo
geradas pelas perdas e imperfeicbes dos mesmos. Entre tais caracteristicas destaca-
se [5]:

e Superaquecimento do vapor de sucgao;
e Subresfriamento do liquido refrigerante;
e Perdas de presséo;

¢ Atrito do liquido refrigerante.

A diferenca entre os ciclos ideal e real podem ser observadas no gréfico da
pressdo pela entalpia, apresentado na Figura 2.1. Este grafico representa a perda
causada pelo superaquecimento do vapor de sucgédo por AT, tal perda esta
associada a entrada do compressor e desloca o ponto 1 para a posi¢ao 1’. Vinculado
ao dispositivo de expanséo esta a perda pelo subresfriamento do liquido refrigerante
que é representada no grafico por ATg,, € movimenta o ponto 3 para 3. O gréfico
ilustra também as perdas de pressdo associadas a saida do compressor que sao
caracterizadas por AP, e reposiciona o ponto 2 para a posi¢ao 2’. Por fim as perdas
pelo atrito do liquido refrigerante de forma relevante estdo no evaporador, sé@o
apresentadas como APg e altera o ponto 4 para 4’ [5].

A maior consequéncia dessas diferencas € uma diminuicdo da eficiéncia do
ciclo e consequentemente uma maior quantidade de trabalho precisa ser entregue ao

ciclo, o que resulta em um maior consumo de energia pelos sistemas de refrigeracao.
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No ciclo de refrigeracdo por compressdo existem quatro dispositivos
fundamentais para o funcionamento do mesmo, a saber:

e compressor, dispositivo responsavel pela circulacdo do fluido refrigerante em
um sistema de refrigeracdo por compressao, sendo assim, é o responsavel por
comprimir o liquido refrigerante possibilitando-o de rejeitar calor, através da injecéo
de trabalho no ciclo e do consumo de energia elétrica.

e dispositivo de expansdo, o qual € responsavel por expandir o liquido
refrigerante e assim possibilitando o Ultimo a absorver calor;

¢ condensador, duto onde o liquido refrigerante se encontra a alta pressao e alta
entalpia para rejeitar calor;

e evaporador, duto onde o liquido refrigerante se encontra a baixa pressédo e
baixa entalpia para absorver calor.

Na figura 2.2 esta a representacdo grafica destes dispositivos dentro de um

ciclo de refrigeracéo, assim como a direcéo do fluido refrigerante e os fluxos de calor.

Compressor

Meio
Refrigerado
ouJa)xg
LJETTY

Dispositivo de
Expansao -
Evaporador Condensador

Figura 2.2: Ciclo de Refrigeracdo, adaptado de [6].

Na proposta de analise do consumo de energia e eficiéncia deste sistema é
necessario um olhar mais cauteloso sobre o elemento consumidor de energia elétrica,
0 compressor. Este realiza trabalho sobre o liquido refrigerante, mas para tal utiliza a
energia cinética cedida pelo eixo do motor de inducdo, em outras palavras o elemento
gue realmente consome energia elétrica no sistema de refrigeracdo € o motor de

inducéo.
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Na refrigeracdo, assim como em outras areas existem formas de analisar o
desempenho dos seus sistemas. O célculo de cada indicador de desempenho esta
relacionado com o parametro ou objetivo em questdo. Voltando-se o olhar para a
guestdo de eficiéncia energética um indicador de alta importancia € o COP,
Coeficiente de Performance, que é calculado pela razéo entre o calor absorvido pelo
evaporador e o trabalho realizado pelo compressor

Uma representacdo esquematica de um refrigerador doméstico, com seus
principais dispositivos e o fluxo do liquido refrigerante € apresentada na figura 2.3,
onde a cor azul do refrigerante representa baixa temperatura e a cor vermelha

representa alta temperatura.

Evaporador

Condensador

Dispositivo de
Expansao

Compressor

Figura 2.3: Esquema de um refrigerador doméstico, adaptado de [7].
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2.2. Motor de inducdo monofasico

2.2.1. Histérico

O conceito do motor de inducao originou-se do trabalho do engenheiro italiano
Galilleo Ferraris sobre campos girantes. Embasado em tais teorias, o engenheiro
iugoslavo Nicola Tesla desenvolveu o principio de funcionamento do motor de
inducdo, em torno do ano de 1881, porém essa concep¢do de motor elétrico foi
patenteada pelo engenheiro russo Michael Von Dolivo Dobrowolski durante o periodo
em que trabalhou na empresa alema AEG, no ano de 1889.

As primeiras aplicagdes do motor de inducédo foram realizadas a partir de redes
polifasicas e visando a industria, contudo, com o passar do tempo, aprimoramento das
teorias e com a implementacdo de redes elétricas residenciais e comerciais
predominantemente monofasicas e/ou bifasicas, os motores de indugcdo monofasicos
representam hoje uma grande fatia do mercado.

O motor de indugéo apresenta algumas vantagens quando comparado a outros
motores elétricos, as quais se destacam [8]:

e simplicidade e baixo custo de construgéo;
¢ eliminacédo do atrito dos contatos elétricos deslizantes;

Se comparado com o motor de inducdo trifasico, o motor de indugdo

monofasico apresenta certas desvantagens as quais se destacam:
e maior corrente elétrica, principalmente a corrente de partida;
e menor rendimento;
¢ inexisténcia do torque de partida.

A figura 2.4 é um comparativo dos motores de inducao monofasico e trifasico,
nela estdo representadas graficamente as principais caracteristicas de ambos.
Analisando a figura, constata-se que para motores de inducao trifasico e monoféasico
de mesma poténcia, os rendimentos sdo préximos, contudo o motor trifasico apresenta
uma massa consideravelmente menor e um fator de poténcia mais adequado a rede
elétrica, mas a maior e mais relevante diferenga é observada na corrente nominal dos
motores: com uma corrente relevantemente menor, o motor trifasico apresenta uma

maior eficiéncia, um menor aquecimento e um menor estresse da prépria maquina.
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Figura 2.4:Comparativo do motor monofésico versus motor trifasico da fabricante
WEG, ambos de 1cv [9].

Como apresentado anteriormente, apesar das desvantagens do motor de
inducdo monofasico para com o motor de indugéo trifasico, a priorizagdo do motor
monofasico € justificada pela configuracdo das redes de consumo elétrico em baixa
tensao, prioritariamente monofasicas e/ou bifasicas.

Uma das principais caracteristicas do motor de indugdo monofésico é a falta do
torque de partida, que pode ser solucionado de algumas maneiras dependendo das
caracteristicas da aplicagdo. Desta forma, a classificacdo dos motores monofésicos é

baseada no seu método de partida.

2.2.2. Principio de funcionamento e classificacéo

Os conceitos que embasam os motores de inducdo sdo as teorias de campo
eletromagnético, interagcdo entre circuitos elétricos e campos elétricos além da teoria
de campos girantes sumariamente difundidas na Fisica, Eletromagnetismo e
Engenharia.

O motor de induc&o une essas teorias de forma simples, robusta e altamente
adaptavel, criando assim uma enorme gama de circuitos diferentes, porém com a

mesma base construtiva, abordada e rapidamente explicada a seguir.
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Os motores de inducdo sdo maquinas elétricas assincronas, alimentadas por
fontes alternadas (senoidais), constituidas por duas partes: o estator e o rotor. O
estator € a parte estacionaria do motor e a qual recebe a fonte de alimentacao,
geralmente o estator € externo ao rotor. O rotor € a parte dindmica do motor, ou seja, a
parte ao qual se movimenta devido a forca gerada pela interagdo dos campos
magnéticos entre as duas partes do motor, predominantemente o rotor é interno ao
estator. Tanto o estator quanto o rotor sdo projetados, construidos e montados em um
eixo comum, porém sem que haja contato entre eles, este espaco € denominado
entreferro [2].

Alimentando o motor de indugdo em uma rede monofasica, alimenta-se o
estator com uma corrente igualmente monofasica. Nessas condicdes, o0 estator induz
um campo pulsante que por sua vez gera dois torques de moédulos iguais e sentidos
opostos. Nesta situagdo o rotor consegue manter sua inércia, mas considerando o
motor parado ndo ha torque de partida que acelere o rotor e coloque o motor em seu
regime de funcionamento. Portanto para partir o0 motor de indugdo monofasico utiliza-
se um circuito auxiliar ou secundario [2].

O circuito auxiliar é responsavel pela partida do motor e pode ser desligado ou
nao durante o regime permanente. Para gerar um torque suficiente para a partida, o
enrolamento auxiliar deve gerar uma corrente elétrica defasada em relagéo a corrente
elétrica do enrolamento principal, geralmente esta defasagem aproxima-se de 90°
elétricos. Tal circunstancia gera um campo girante desequilibrado similar ao de um
motor de indugédo bifasico com capacidade de partir o motor [9].

O enrolamento principal ou de marcha se mantém ligado durante todo o tempo,
seja na partida, seja em regime permanente. Ambos 0s circuitos, principal e auxiliar,
sé&o montados no estator.

O enrolamento principal é responsavel por gerar 0 campo pulsante e manter o
motor em regime. O circuito auxiliar é formado essencialmente por um enrolamento
auxiliar, podendo apresentar alguns outros elementos como capacitor e chave
centrifuga. O objetivo do enrolamento auxiliar € gerar o campo girante capaz de criar
um torque que rompa a inércia do rotor. Técnicas comumente utilizadas na construgéo
do circuito auxiliar para induzir este campo girante sdo a base da classificacdo dos
motores de inducdo monofasicos.

Na figura 2.5 esta representado o circuito equivalente de um motor de indugéo
monofasico com dois enrolamentos, o enrolamento principal e o auxiliar, assim como
uma chave centrifuga que desacopla o enrolamento auxiliar durante o regime

permanente do motor.
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Figura 2.5: Circuito equivalente do motor de inducdo monofasico de fase dividida

Os principais circuitos de partida do motor de indu¢cdo monofasico que 0s

classificam séo [10]:
e Fase dividida;

Esta construcéo se caracteriza por ter apenas os dois enrolamentos, principal e
auxiliar. Para atingir a defasagem necesséria entre as correntes, o enrolamento
auxiliar é construido com um nuimero menor de espiras e um fio de didmetro menor
gue o do enrolamento principal. Neste motor o enrolamento auxiliar € desconectado
apoés atingir uma velocidade pré-determinada, geralmente por uma chave centrifuga
[10].

e Capacitor de partida;

Este tipo de motor tem a construgdo semelhante ao motor de indugéo de fase
dividida. Por meio da adicdo de um capacitor em série com o enrolamento auxiliar, tal
adicdo gera um aumento da defasagem entre os angulos das correntes
proporcionando um aumento no torque de partida [10].

e Capacitor permanente;

O motor com capacitor permanente apresenta em sua constru¢cdo o0s
enrolamentos, principal e auxiliar, semelhantes, ou seja, mesmo niumero de espiras e
mesmo fio, porem o enrolamento auxiliar estd em série com um capacitor. Durante o
regime deste motor o enrolamento auxiliar ndo é desconectado, por estas
caracteristicas esta construcdo apresenta um baixo torque de partida e de marcha. A
vantagem desta configuracdo é sua capacidade de reversdo de sentido através de
uma chave de reversdo que recondiciona o capacitor colocando-o em série com o

enrolamento principal, invertendo os enrolamentos [10].
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¢ Duplo capacitor;

Como o préprio nome esclarece, este tipo de motor apresenta dois capacitores,
paralelos entre si e em série com o enrolamento auxiliar. O capacitor permanente se
mantém operando durante a partida e o regime, ao passo que o capacitor de partida
atua apenas durante a partida e apés o motor atingir uma determinada velocidade uma
chave centrifuga em série ao mesmo se abre, desacoplando-o durante o regime [10].

e Polo ranhurado.

O motor de polo ranhurado é um motor de construcdo bastante simples, sem a
utilizacdo de chaves centrifugas, capacitores ou enrolamentos especiais. Ele conta
apenas com um enrolamento monofasico, rotor do tipo gaiola fundida e pecas polares

especiais. A poténcia deste tipo de configuracéo é geralmente fracionaria [10].

2.3. Motor de velocidade variavel

Desde sua concepgdo, o motor de indugdo foi amplamente estudado,
modificado e melhorado de maneira que, ao longo de sua histéria, inUmeras
configuracdes e andlises foram realizadas a fim de minimizar suas deficiéncias e
maximizar sua eficiéncia atingindo o atual estagio de desenvolvimento.

Na busca por melhorias de desempenho, o motor de inducdo foi acoplado a
sistemas de controle, com a finalidade de adequar o seu regime a necessidade
momentanea através de variacdes da sua velocidade.

Em relacdo a operagdo de um motor de indugdo monofasico, € importante
saber quais os parametros que alteram a sua velocidade, 0s quais estdo relacionados
como segue:

e Numero de polos;
¢ Frequéncia de alimentacdo do motor;
¢ Nivel de tenséo fornecido ao motor.

Consequentemente, os projetos de controle de velocidade sédo baseados nos
parametros citados. A utilizacdo de cada controle € analisada projeto a projeto,
dependo de suas especificacdes, complexidade, robustez e viabilidade econdmica.
Um dispositivo de controle de velocidade interessante para estes motores sdo 0s

inversores estéticos de frequéncia.
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2.3.1. Inversor de frequéncia

Para o controle de motores de inducdo um dispositivo bastante utilizado € o
inversor estético de frequéncia ou simplesmente inversor de frequéncia, que consiste
basicamente de um circuito de eletrénica de poténcia controlado.

O inversor de frequéncia € divido em trés estagios:

¢ Retificador;
o Filtro;
e Inversor.

O Retificador € o estagio de entrada, constituido de diodos tem como fungéo
retificar o sinal CA da rede em um sinal CC.

O Filtro é o estagio intermediario, composto por elementos que armazenam
energia, geralmente capacitivos, € responsavel pela eliminacdo do ripple e pela
regulagéo da tensdo CC.

O inversor é o estagio de saida, formado por transistores, frequentemente
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), transforma a energia CC do estagio
intermediario em sinais CA em sua saida com tensdo e frequéncia variavel, é o
inversor também o est4gio controlado.

A figura 2.6 representa um diagrama de blocos de um inversor de frequéncia
trifasico da fabricante WEG, a figura mostra também as formas de onda da corrente e
tensdo de saida do inversor, e consequentemente de entrada do motor. A tensao de
entrada é a tensé@o da rede de alimentacéo que é retificada para um sinal de tenséo
positiva com o valor de pico igual ao valor de pico da rede de alimentag&o. O filtro
transforma sua onda de tensédo senoidal positivo em um sinal CC com um pequeno
ripple. Apés este estagio, a energia esta pronta para ser entregue a carga, entrega que
€ realizada pelo inversor e controlada pelo sistema de controle do inversor de
frequéncia. Tal controle é feito a partir da corrente, gerando assim uma corrente de

saida senoidal quase perfeita e uma tensao de saida na forma pulsante [3].
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O inversor de frequéncia € utilizado principalmente para controlar motores em
regimes transitérios, durante as partidas e alteracbes abruptas de carga, com
eficiéncia e suavidade evitando grandes variagbes das grandezas elétricas e
agressdes desnecessarias ao motor e a rede de alimentagdo, mas pode ser utilizado
também para adequar o motor & carga momentanea ou a aplicagéo gerando economia
de energia e/ou uma melhor eficiéncia energética.

Os inversores de frequéncia apresentam duas formas de controle mais
difundidas, sao elas [3].

e Controle escalar;
e Controle vetorial.

O controle escalar € o mais simples, mais robusto e barato. Esta forma de
controle baseia-se em uma relacdo entre tensao e frequéncia, de forma a manter esta
relacdo constante. Pela sua simplicidade esta forma de controle ndo é comumente
implementada em motores que necessitem de uma resposta rapida ou que
apresentem um regime de trabalho inconstante por sua resposta ndo ser satisfatéria
[3].

O controle vetorial € um controle mais complexo, refinado e de resposta mais
rapida. Tal controle separa a corrente do motor em dois vetores para analise e controle
independente,vetor de torque e vetor de fluxo magnético. O controle vetorial pode ser
classificado como [3]:

¢ Controle vetorial em malha aberta (sensorless);
e Controle vetorial em malha fechada.

O controle em malha aberta, como o préprio nome indica, ndo necessita de
uma realimentacdo externa, portanto € mais barato e menos complexo que o controle
de malha fechada e consegue atingir um desempenho bastante similar em médias e

altas velocidades.
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O controle em malha fechada € o mais refinado e preciso além de ser o que
apresenta a resposta mais rapida, no entanto necessita de uma realimentacao
externa, a medicao da velocidade do motor, geralmente é feita por um encoder ou um
tacometro, considerando um controle vetorial direto [3]. Para o controle vetorial indireto
calcula-se a velocidade a partir de medidores de fluxo eletromagnéticos ou da medicao
das correntes dos enrolamentos.

Em todos os controles mencionados, o sinal de saida € uma sequéncia de
pulsos em alta frequéncia e de largura variavel, conhecida como onda modulante. Esta
onda modulante interage com a tensdo do estagio de saida, conhecida como onda
portadora, gerando um sinal de saida do inversor de frequéncia que apresenta as
caracteristicas de uma corrente senoidal e uma tensdo pulsante. Esta técnica é

conhecida como PWM (Pulse Width Modulation) ou Modulag&o por Largura de Pulso.

2.4. Estado da Arte

Desde a invengdo do primeiro motor de indugdo em 1881 com o engenheiro
Nicola Tesla, tal motor é alvo de inUmeros estudos, analises e artigos evoluindo até
atingir os patamares atuais. O desenvolvimento deste tipo de motor, assim como o
ciclo de refrigeracdo ndo se limita apenas a niveis tedricos, elétricos ou
eletromagnéticos, mas alcanga desenvolvimentos nas &reas de termodinamica,
engenharia dos materiais e engenharia quimica.

Nos artigos encontrados hoje, o motor de indugdo ndo apresenta melhorias
relevantes seja no aspecto construtivo, elétrico ou de materiais, enquanto o ciclo de
refrigeracdo apresenta melhorias, seja no nivel de novos dispositivos, como valvulas
de expansao eletromecanicas, materiais, como novos refrigerantes, ou mesmo
processos, como o “frost-free”.

Entretanto quando aplicado a sistemas que suportam regime de velocidade
variavel, o motor de inducdo apresenta um potencial de desenvolvimento grande,
devido a duas limitagbes intrinsecas de seu projeto: alta corrente de partida e
funcionamento de regime em velocidade constante. Tais caracteristicas s&o
contornadas com a utilizagdo de um motor com velocidade varidvel acoplado a um
sistema de controle de velocidade.

Tal sistema é formado por dois componentes: um sistema de entrega de
poténcia e um sistema de controle de velocidade, ambos o0s sistemas sao
relativamente novos, porém bastante consolidados. Atualmente, as principais areas de

pesquisa dos sistemas de entrega de poténcia, ou eletrbnica de poténcia, sdo o0s

42



transistores bipolares, IGBT, enquanto que nos sistemas de controle os artigos
apresentam uma maior pulverizacdo dos temas, sendo 0s temas com maior destaque
0 controle escalar e o controle vetorial direto e indireto.

Com um sistema de velocidade variavel pode-se gerar partidas mais suaves,
evitando os picos de corrente na partida dos motores o que acarreta em uma
economia consideravel de energia. As vantagens nao se limitam exclusivamente a
partida e sim na redugdo destas, pois com esse motor controla-se ndo somente a
velocidade do motor, mas também a capacidade de refrigeracdo do sistema a fim de
manté-lo mais tempo em funcionamento e com um namero menor de partidas.

Neste sistema a forma mais eficiente de controlar a capacidade de refrigeracéo
€ a variacado da velocidade do compressor, isso porque a capacidade de refrigeracdo
se adapta as diferentes condi¢Bes de carga [11].

Na grande maioria dos trabalhos realizados, a exemplo [11]-[15], os esforgos
se concentram em modelagens mateméaticas dos sistemas de refrigeracdo, da
modelagem ou implementacdo de novos sistemas de controle de motores de
velocidade variavel, ou ainda a comparagdo entre os sistemas de grande porte,
criando assim uma lacuna na pesquisa, quando se refere & uma oposicdo de sistemas
de controle, suas diferencas, vantagens ou desvantagens associados a refrigeracédo
doméstica, ou de pequeno porte.

Este trabalho tem como meta preencher parcialmente esta lacuna comparando
parametros entre um sistema de controle “liga-desliga” acoplado a um motor de
inducado monofasico e um inversor de frequéncia com controle vetorial acoplado a um
motor de velocidade variavel.

A importancia deste novo sistema de controle pode ser demonstrada pelo
mercado japonés de eletrodomésticos que em 2002 tinha 37% de seus produtos
fabricados (especificamente refrigeradores, condicionadores de ar, lavadoras de roupa

e aspiradores de po) ja utilizando inversores de frequéncia [16].
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3. Modelagem e simulacédo dos sistemas

No capitulo em questdo sera tratada inicialmente a parte de modelagem dos
sistemas em analise, 0os programas utilizados para realizar tal modelagem, as
premissas em que foi embasado o trabalho e os dados necessérios para sua
realizacao.

As principais caracteristicas dos motores utilizados assim como seus dados
mais importantes estéo explicitados no apéndice deste trabalho.

3.1. Modelagem dos sistemas

3.1.1. Motor de indugdo monofasico convencional

A modelagem do circuito foi realizada com a ferramenta SimPowerSystems,
pertencente ao programa computacional MatLab. A simulacdo do sistema
convencional de refrigeracdo foi feita apenas com um motor de indu¢do monofésico a
duplo capacitor, alimentado diretamente por uma fonte de tenséo alternada.

A escolha do motor de indugéo a duplo capacitor para a simulagédo do sistema
de refrigeracdo convencional é dada pela ampla utilizagdo desta configuracdo de
motor em sistemas de refrigeracdo doméstica, o0 que caracteriza assim a fidelizacao do
modelo simulado ao modelo real. A figura 3.1 apresenta o circuito equivalente desta
configuragdo, que conta com dois capacitores em paralelo e um deles o de partida em

série com uma chave centrifuga.

i principal auxiliar
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Figura 3.1: Circuito equivalente do motor de indu¢do monofésico a duplo capacitor.

45



As principais caracteristicas deste modelo sdo:
e O alto torque de partida [10], [17];
¢ Alta eficiéncia em regime de trabalho [17];
¢ Alto fator de poténcia.

O alto torque de partida é devido ao capacitor de partida, que se mantém em
funcionamento durante a partida do motor e posteriormente é retirado do circuito. A
alta eficiéncia do motor em regime permanente é consequéncia do segundo capacitor
do circuito, denominado capacitor de marcha, que fica em paralelo ao capacitor de
partida. A principal diferenca entre os dois capacitores é o valor da capacitancia,
sendo que o capacitor de partida apresenta uma maior capacitancia em relacdo ao
capacitor permanente [17]. Com a utilizacdo de capacitores tanto em partida quanto
em regime, tem-se um efeito secundario de aumentar o fator de poténcia do motor,
garantindo ndo apenas uma melhoria na eficiéncia do sistema, mas também uma

melhor qualidade de energia para a rede de alimentacéo.

3.1.2. Motor de indugdo monofasico a velocidade variavel

Assim como o motor convencional, a simulagdo do motor de indugéo
monofasico de velocidade variavel foi realizada com o auxilio da ferramenta
SimPowerSystems, pertencente ao programa computacional MatLab. Para esta
simulacdo foi utilizado um motor de inducdo monofasico de fase dividida com o
enrolamento auxiliar montado a 90° em relacdo ao enrolamento principal, sendo que
este tipo de motor permite o0 acesso as duas fases de forma individual.

Para a simulacao do inversor de frequéncia foi necessario monta-lo a partir de
seus estagios mencionados anteriormente assim como seu controle, pois o programa
computacional ndo apresenta um modelo pronto para utilizagao.

O estagio de entrada do retificador foi simulado por um bloco de retificacao
composto por diodos, proprio do programa. O estagio intermediario foi montado por
um conjunto de capacitores. O estagio de saida foi simulado por um bloco de
transistores, IGBT, também préprio do programa. O controle do inversor de frequéncia
foi adaptado de um modelo de controle vetorial pré-existente no MatLab que utiliza
como referéncia um valor de velocidade.

Para este controle, utiliza-se a teoria de motores cc caracterizando-se 0
sistema apenas por duas correntes, corrente de magnetizacdo e corrente de fluxo

rotérico. A corrente de magnetizacdo € calculada a partir das caracteristicas
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construtivas do motor, como uma constante, por apresentar uma variacao infinitesimal
no motor real durante o seu funcionamento. A segunda corrente, corrente de fluxo
rotérico, é calculada a partir da velocidade de referéncia aplicada a um controlador
proporcional-integral-derivativo (PID) a fim de estimar o torque elétrico necessério para
tal velocidade, assim através de uma funcdo do fluxo rotérico e de magnetizagéo
calcula-se a corrente de fluxo rotérico. Com ambas as correntes calculadas, resta
apenas calcular a fase entre elas, essencial para atingir o torque necessario, que &
calculada a partir do fluxo rotérico, do fluxo de magnetizacéo e da velocidade medida
do motor.

Com as correntes e a fase entre elas calculadas, basta agora fazer a
transformada inversa, de correntes de magnetizacdo e rotérica, para correntes de
fase, corrente principal e corrente auxiliar, as quais sdo comparadas com as correntes
reais do motor. A saida do controlador é a quantidade de pulsos necessarios para que
as correntes reais do motor atinjam o valor calculado.

Na figura 3.2 esta representado um diagrama de blocos deste controle, onde 0s
blocos em azul representam calculos realizados pelo controlador, em verde estédo
representadas as entradas e saidas do controle e em laranja estdo representadas as

medicdes necessarias para o correto funcionamento do controle.

Fluxo de alc. da corrente de
agnetizagao magnetizagao (Im)

TETEZTOUTeT 30 OXMT

Calc. da
corrente
rotorica (Ir)

I

LCorcente Rotdrica

Eluxg Botdric

Transf. das
correntes
Imelr

onversol em

p/ rpm Ip* e la*

Calc. da Comparador
defasagem e regulador

entre as das correntes M
Veloc. (radis) correntes Ip*ela*

do Motor. com
lpela

Correntes do
Motor (Ip,la)

Figura 3.2: Diagrama de blocos do controle vetorial.

O controle vetorial em questao utiliza para velocidade de referéncia uma rampa
de partida que atinge o seu valor de regime em 2,25 segundos. As principais
caracteristicas desse sistema sé&o:

e Partida suave;

¢ Alta eficiéncia na partida e em regime;
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¢ Alto torque de partida;

e Condicionamento do torque a carga.

3.2. Simulagc&o dos sistemas

Para as simula¢cfes foram mantidas constantes todas as condigbes externas, a
alimentacdo dos sistemas foi realizada por uma fonte de tenséo alternada com valor
eficaz de 110 V; o valor de torque inercial gerado pela carga do compressor
hermeticamente fechado foi considerada 1 p.u..

Para a andlise dos circuitos amostramos algumas grandezas, séo elas:

Corrente total de entrada do motor de indugdo monofasico;

Corrente do enrolamento principal;

Corrente do enrolamento auxiliar;

Torque eletromagnético (conjugado);

Velocidade do motor;
Além dessas medidas, durante as simulac¢des foi realizado o célculo de quatro
dados importante para a analise:

¢ Poténcia mecénica do eixo;

¢ Fator de poténcia do motor;

e Poténcia elétrica do motor;

¢ Energia elétrica consumida pelo motor de inducéo.

3.2.1. Motor de indugdo monofasico convencional

A Figura 3.3 apresenta a representacgéo gréafica do modelo do motor de indugéo
monofasico a duplo capacitor utilizado na sua respectiva simulagédo. Para uma melhor
analise da partida do motor, a chave que energiza o motor é fechada um instante apés

o tempo zero de forma que fosse possivel visualizar antes e depois de sua partida.
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Motor de indugao
monofasico a duplo capacitor

Chave

Multimetro Torque imposto

pelo compressor

Fonte de
Tensao AC

I—Medigﬁes do motor

Figura 3.3: Modelo equivalente do motor de indu¢do monofésico a duplo capacitor

simulado.

3.2.2. Motor de inducdo monofasico a velocidade variavel

A Figura 3.4 mostra a representacdo grafica do modelo do motor de inducéo
monofasico a velocidade variavel utilizado na sua respectiva simulagéo, neste modelo

ndo se faz necessério o uso da chave devido & existéncia do controle que foi

programado para inicializar o motor em um instante apds o tempo zero.

Inversor de Frequéncia

Controle
Velocidade
de referéncia[_F—
Retificador Filtro | Inversor Motor a velocidade variavel
Multimetro
— P
_u Torque imposto
l —IN pelo compressor
Multimetro
A
Fonte de
Tensédo CA
N

I—Medigc")es do motor

Figura 3.4: Modelo equivalente do motor de indugdo monofasico a velocidade variavel

simulado.
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4. Resultados

As caracteristicas das simula¢cdes dos motores e seus respectivos resultados
sdo apresentados neste capitulo, tais simulagcbes podem ser dividas em trés
categorias:

e Simulacao de partida;
¢ Simulacao de disturbios;
e Simulacao de um ciclo de funcionamento.

Para o encerramento do capitulo sera realizada uma discussdo sobre as
simulacdes e seus resultados a fim de caracterizar os mesmo, assim como apontar as

diferencas, e peculiaridades de cada sistema.

4.1. Resultados da simulacao de partida

Para a caracterizagdo do comportamento dos sistemas em comparagao foi
realizada inicialmente a simulagdo da partida em condicdes estaveis de carga e
alimentacdo de forma que ambos os sistemas foram alimentados no instante de tempo

igual a zero, os resultados sdo apresentados a seguir.

4.1.1. Corrente elétrica total do motor de inducéo

Na figura 4.1 estdo representadas as correntes totais do motor de inducéo
convencional e a velocidade variavel. No momento da partida a corrente total do motor
convencional aproxima-se de 27 Ay, (19,09 Amg), €nquanto a corrente de regime néo
ultrapassa 3,5 Auico (2,47 Amms). NO motor a velocidade variavel a corrente de partida
ndo alcanga os 7,0 Auico (4,95 Ams), € a sua frequéncia varia. A corrente de regime
permanente ultrapassa levemente 3,5 Apco (2,47 Ams) 0 que se deve devido a
compensacao do controle vetorial para com o efeito de escorregamento do motor.

No motor com controle convencional a corrente total comeca a decair no
instante imediatamente apés t=0,6 s, isto ocorre, pois neste instante o motor atinge
75% de sua velocidade nominal fazendo com que a chave centrifuga abra e desacople
0 capacitor de partida, enquanto que no motor com controle vetorial a corrente decai
no instante t=2,25 s, momento ao qual o motor atinge sua velocidade nominal de

regime.
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Figura 4.1: Gréfico das correntes elétricas totais dos motores convencional e a

velocidade variavel.

4.1.2. Corrente elétrica do enrolamento principal do motor de

inducao

A figura 4.2 apresenta os graficos das correntes do enrolamento principal do
motor convencional e a velocidade variavel. No motor convencional a corrente de
partida ndo atinge o valor de 20,0 Ay (14,14 Ans) €nquanto a corrente de regime
registra 2,9 Apico (2,05 Ams). O motor a velocidade variavel registrou 3,0 Agico (2,12 Arms)
em regime, enquanto que na partida alcangou 5,5 Ao (3,89 Ams), com variagdo na

sua frequéncia.
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convencional e a velocidade variavel.

4.1.3. Corrente elétrica do enrolamento auxiliar

inducao

do motor

de

Na figura 4.3 estado representadas as correntes do enrolamento auxiliar, do

motor convencional e

BN

a velocidade variavel.

A corrente do motor convencional no

momento da partida atinge 10,0 Ayico (7,07 Ams) €nquanto que, em regime atinge 1,85

Apico (1,31 Amns). No motor a velocidade variavel as correntes ndo extrapolam os 4,5

Apico (3,18 Arns) Na partida e durante o regime registra-se 2,4 Apico (1,70 Arms)-
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Figura 4.3: Gréfico das correntes elétricas do enrolamento auxiliar dos motores

convencional e a velocidade variavel.

4.1.4. Fator de poténcia do motor de inducao

Na figura 4.4 estdo representados os fatores de poténcia de ambos os motores,
0 motor a velocidade variavel apresenta um fator de poténcia mais elevado na partida,

contudo em regime o fator de poténcia mais elevado é do motor convencional a duplo

capacitor.
1.1 T
i ——Motor convencional
i —— Motor a velocidade variavel
1.05 —
& i
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Figura 4.4: Gréfico do fator de poténcia dos motores convencional e a velocidade

variavel.

54




4.1.5. Poténcia elétrica do motor de inducéao

A figura 4.5 apresenta o grafico da poténcia de cada motor durante a partida.
Este grafico comprova o que os graficos das correntes indicavam, o motor
convencional utiliza uma poténcia elétrica extremamente alta para partir,
aproximadamente 8,12 vezes maior que sua poténcia em regime caracterizando assim
0 seu alto consumo de energia elétrica durante a partida. O motor a velocidade
variavel se mantém bastante eficiente, necessitando de cerca 3,65 vezes a sua
poténcia de regime para partir e de maneira mais suave. Observa-se também na figura
4.5 que apds a partida, durante o regime permanente o motor a velocidade variavel se
mantém mais eficiente consumindo a poténcia de 222,3 W enquanto que o motor

convencional consome 240,6 W, ambos acionando a mesma carga.
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14001} e
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Figura 4.5: Gréfico da poténcia elétrica dos motores convencional e a velocidade

variavel.

4.1.6. Energia elétrica consumida pelo motor de inducao

A energia elétrica consumida segue o mesmo padrao da poténcia elétrica,
como apresenta a figura 4.6. Durante a partida, o consumo de energia elétrica do
motor convencional é significativamente maior que o motor a velocidade variavel e
mesmo durante o regime permanente esta diferenca continua aumentando. No
instante de tempo igual a trés segundos apdés a partida dos dois sistemas,

caracterizando assim que ambos ja se encontrassem em regime, o consumo do motor

55



convencional foi aproximadamente 2,36 vezes o consumo do motor a velocidade
variavel.

0,534,

Energia Elétrica Consumida (Wh)

—— Motor convencional

i Motor a velocidade variavel

i i i i

1 1.5 2 2.5 3
Tempo(s)

Figura 4.6: Grafico da energia elétrica consumida pelos motores convencional e &

velocidade variavel.

4.1.7. Torque eletromagnético gerado pelo motor de inducao

A figura 4.7 apresenta a impressao dos torques eletromagnéticos dos motores,
convencional e a velocidade variavel. O torque do motor convencional sofre bastante

variagdo na partida enquanto o torque do motor & velocidade variavel € bastante

estavel, desde os primeiros instantes, gerando apenas o torque exigido.
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Figura 4.7: Grafico torque eletromagnético (conjugado) gerado pelos motores

convencional e a velocidade variavel.

4.1.8. Poténcia mecanica do eixo do motor de inducéo

A figura 4.8 apresenta o gréfico da poténcia mecanica dos motores,
convencional e a velocidade variavel. A poténcia mecanica do motor convencional
apresenta uma caracteristica ndo linear até o seu valor de regime enquanto a poténcia

mecéanica do motor a velocidade variavel apresenta caracteristicas lineares.
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Figura 4.8: Gréfico da poténcia mecéanica do eixo dos motores convencional e a

velocidade variavel.
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4.1.9. Velocidade do eixo do motor de inducao

Na figura 4.9 estd a representacdo grafica da velocidade dos motores,
convencional e a velocidade variavel. A exemplo da poténcia mecéanica, a velocidade
do motor convencional apresenta comportamento quadratico até sua velocidade de

regime enquanto o motor a velocidade variavel apresenta comportamento linear.
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Figura 4.9: Gréfico da velocidade do eixo dos motores convencional e a velocidade

variavel.

4.1.10. Resultados em regime permanente

Ao fim das simulacdes foram extraidos resultados com relevante importancia
para a andlise proposta por este trabalho, tais dados foram registrados trés segundos
apos a energizacdo de cada um dos sistemas de forma a garantir que ambos o0s
sistemas ja se encontrassem em regime permanente e estdo representados na tabela
4.1. Estes dados representam a poténcia elétrica consumida na partida dos motores e
as principais caracteristicas de regime permanente, fator de poténcia, poténcia
mecéanica e velocidade de regime do motor, assim como um calculo de eficiéncia dos
motores caracterizado pela razdo entre a poténcia mecéanica entregue pelo eixo do

motor e a poténcia elétrica entregue ao motor.
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Tabela 4.1: Resultados extraidos apds trés segundos.

Poténcia En,er_gla PoteAnc?la Velocidade
Fator de . elétrica mecanica ) Pot. Mec.
. elétrica . . do eixo
poténcia W) consumida do eixo (rpm) / Pot. Elet.
(Wh) W)
Motor 0,895 2406 0,534 1815 1733 0,754
convencional
Motor a
velocidade 0,837 222,3 0,226 188,5 1800 0,850
variavel
4.2. Resultados da simulacédo de disturbios

Para uma andlise completa e detalhada faz-se necesséario também a simulagéo
de condigbes adversas e transitorias dos sistemas a fim de comparar suas respostas

em tais condicdes, desta forma sdo apresentadas algumas destas condi¢coes.

4.2.1. Variagéo da tensé&o de alimentacéao

Uma situacdo relativamente comum é a flutuagdo da tensdo de alimentacgéo,
que pode ser gerada por diversos fatores, entre eles pode-se citar a entrada e saida
de grandes cargas na rede que geram um afundamento de tensdo e uma sobretenséo,
respectivamente.

Na representacdo desses disturbios, foram geradas simula¢cdes com variacbes
na tenséo de alimentacdo de forma a respeitar as resolugbes normativas presentes no
PRODIST, que garante uma qualidade de energia adequada. Segundo o Modulo 8 do
PRODIST ,a energia elétrica apresenta uma qualidade adequada para os pontos de
conexdao residencial, tenséo igual ou inferior a 1kV, quando a flutuacdo de tensdo de
alimentacdo néo ultrapassa o valor de 5% do valor contratado ou nominal, seja para
mais ou para menos.

Para caracterizar estas situagdes, as simulacdes foram realizadas garantindo
que os distarbios de alimentagdo ocorressem quando ambos 0s motores ja se
encontrassem em regime permanente, de forma que os disturbios foram efetuados 3
segundos apoOs a energizagdo dos sistemas e sua tensdo de alimentacdo variou a
partir de 0,95 da alimentagdo nominal dos motores até atingir o valor de 1,05, com

variacoes de 0,01.
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Os dados de maior relevancia destas simulacBes para este trabalho estéo
representados nas tabelas 4.2 e 4.3 e séo eles: a poténcia elétrica absorvida pelos
motores, a poténcia mecanica no eixo dos motores, a velocidade em que os motores
operam e um calculo da eficiéncia dos motores, representado pela razdo entre as
poténcias citadas anteriormente.

A tabela 4.2 apresenta as respostas do motor convencional perante tais
simulagbes. E perceptivel a vulnerabilidade do motor convencional as flutuacdes de
tenséo, apresentado valores diferentes para todos os dados em todas as simulagoes.
Com o aumento do valor da tensdo de alimentag&o, o motor convencional apresenta
uma maior poténcia elétrica, uma maior poténcia mecéanica em seu eixo e também gira

a uma velocidade maior, porém perde eficiéncia & medida que a tenséo se eleva.

Tabela 4.2: Resultado das simulagfes de flutuagéo de tensdo no motor convencional.

Motor convencional
Tenséo F;T::g;a MeP:;i?cC;ado Velocidade do Pot. MeF. / Pot.
(p.u.) Entrada (W) Eixo (W) Motor (rpm) Elét.
0,95 236,1 180,6 1725 0,7649
0,96 236,9 180,8 1727 0,7632
0,97 237.,8 181 1728 0,7611
0,98 238,7 181,2 1730 0,7591
0,99 239,6 181,3 1732 0,7567
1,00 240,6 181,5 1733 0,7544
1,01 241.,6 181,6 1735 0,7517
1,02 2425 181.,8 1736 0,7497
1,03 243,6 181,9 1737 0,7467
1,04 244.6 182,1 1739 0,7445
1,05 2457 182,2 1740 0,7416

A tabela 4.3 indica os dados das simula¢gGes do motor com velocidade variavel
sob as oscilacdes de tensdo. Este motor mantém a sua poténcia mecéanica e sua
velocidade, estaveis e constantes demonstrando uma alta robustez enquanto sua
poténcia elétrica oscila entre 219 W e 224 W durante as simulac¢des, independente da

oscilacao de tensédo, 0 mesmo ocorre com sua eficiéncia que varia entre 0,86 e 0,84.
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Tabela 4.3: Resultado das simulagdes de flutuacdo de tensdo no motor com

velocidade variavel.

Motor com velocidade variavel
Tensao PE(I)::;(S? M:(?;i?ccallado Velocidade do Pot. MeF./
(p.u.) Entrada (W) Eixo (W) Motor (rpm) Pot. Elét.
0,95 221,8 188,5 1800 0,8499
0,96 2223 188,5 1800 0,8480
0,97 2227 188,5 1800 0,8464
0,98 2234 188,5 1800 0,8438
0,99 2234 188,5 1800 0,8438
1,00 221,6 188,5 1800 0,8506
1,01 221.,3 188,5 1800 0,8518
1,02 2199 188,5 1800 0,8572
1,03 220,1 188,5 1800 0,8564
1,04 220,7 188,5 1800 0,8541
1,05 221.,4 188,5 1800 0,8514

4.2.1.1. Afundamento datenséo de alimentacao

Para avaliar o comportamento de ambos os sistemas sob a condicdo de
afundamento transitério de tensao foi realizada uma simulacdo em que 3 segundos
apés a energizacdo dos sistemas, a tensdo de alimentacdo cai para 0,95 da
alimentagcdo nominal requerida pelos motores. Os dois sistemas atingem a velocidade
de regime permanente em um tempo inferior a 2,5 segundos, de forma que quando o
afundamento de tenséo acontece, os sistemas ja apresentam condi¢do de regime.

Como demonstra a figura 4.10, a velocidade do motor com sistema de controle
“liga-desliga” apresentou uma leve queda se limitando a velocidade de 1725 rpm
enquanto o motor controlado pelo inversor ndo sofreu alteragdo mantendo-se em 1800

rpm.
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Figura 4.10: Gréfico da velocidade do eixo dos motores convencional e & velocidade

variavel com afundamento de tensao.

A queda da velocidade indica uma queda na poténcia mecéanica do eixo do
motor e consequentemente uma queda na capacidade frigorifica do sistema. A queda
da poténcia mecanica do sistema “liga-desliga” pode ser observada na figura 4.11 que
diminui de 181,5 W para 180,2 W enquanto no sistema controlado pelo inversor a

poténcia se mantém em 188,5 W.
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Figura 4.11: Gréfico da poténcia mecéanica do eixo dos motores convencional e &

velocidade variavel com afundamento de tenséao.

Porém o resultado que apresenta variagdo em ambos os sistemas é o fator de

poténcia, ao qual aumenta no sistema “liga-desliga” de 0,895 para 0,906, seguido pelo
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sistema com o inversor que também sobe de 0,837 para 0,840, como é comprovado

na figura 4.12.
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Figura 4.12: Grafico do fator de poténcia dos motores convencional e a velocidade

variavel com afundamento de tensao.

4.2.1.2. Sobretensao de alimentacao

Na simulacdo de sobretensdo transitéria os procedimentos foram similares ao
de afundamento, o disturbio de alimentagé&o foi gerado 3 segundos apés a energizacéo
dos sistemas e sua intensidade foi de 1,05 do valor nominal de alimentacdo dos

motores.
A velocidade do sistema controlado pelo inversor se manteve constante a 1800

rpm, entretanto a velocidade do sistema “liga-desliga” teve um aumento alcancando

1740 rpm, como demonstra a figura 4.13.
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Figura 4.13: Gréfico da velocidade do eixo dos motores convencional e a velocidade

variavel com sobretensao.

Como esperado com o0 aumento da velocidade, a poténcia mecanica do eixo

teve uma elevacdo no sistema “liga-desliga” atingindo o valor de 182,2 W,

representado na figura 4.14, enquanto a poténcia mecanica do sistema com inversor

se manteve estavel em 188,5W.
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Figura 4.14: Gréfico da poténcia mecénica do eixo dos motores convencional e a

velocidade variavel com sobretensao.

Novamente a Unica medicdo que apresentou variagcdo em ambos 0s sistemas

foi o fator de poténcia, porém desta vez enquanto o valor do sistema com o inversor
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apresentou uma queda infinitesimal, o valor do sistema “liga-desliga” teve uma queda

atingindo 0,883 assim relata a figura 4.15.
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Figura 4.15: Grafico do fator de poténcia dos motores convencional e a velocidade

variavel com sobretenséo.
4.2.2. Variacao da carga em regime

Durante a operacdo do motor ocorrem situagbes em que a carga associada ao
mesmo se altera, por exemplo se houver um vazamento do liquido refrigerante a carga
associada ao eixo do motor pode diminuir enquanto que um entupimento parcial do
dispositivo de expanséo pode gerar um aumento desta carga. Para analisar a resposta
dos dois sistemas em estudo a uma alteracéo de carga durante o regime de operacéo
foram realizadas simulac6es para ambos os sistemas de maneira que ap0s a partida
houvesse uma alteracéo no valor da carga com duas situagcfes possiveis, uma em que
o valor da carga aumentasse e outra em que o valor da carga diminuisse a fim de

aumentar a amplitude do estudo.

4.2.2.1. Diminuicdo da carga em regime

Ambos os sistemas atingem seu estado de regime permanente antes do tempo
de 2,5 segundos ap0s sua energizagdo, portanto a alteracdo da carga acoplada ao
eixo do motor é realizada 3 segundos apoés a energizacdo de cada sistema, garantindo

assim que estejam em regime. Para a andlise referente & diminuicdo da carga
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acoplada ao eixo do motor foi realizada uma alteracdo de 1 p.u. para 0,85 p.u. do valor
nominal da carga do eixo.

Com uma menor carga para ser acionada, o motor necessita fazer menos forga
para girar consequentemente a poténcia mecanica do motor tende a ser menor. Tal
fato pode ser atestado pela figura 4.16, a poténcia do eixo do motor do sistema “liga-
desliga” atinge apenas o valor de 155,3 W enquanto a poténcia do sistema com o
inversor ndo ultrapassa o valor de 160,2 W.
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Figura 4.16: Grafico da poténcia mecanica do eixo dos motores convencional e a

velocidade variavel com diminui¢cdo da carga acoplada ao eixo do motor.
Com menos exigéncia ao motor sua velocidade aproxima-se da velocidade

nominal, no caso do sistema “liga-desliga”, chegando a 1744 rpm como apresenta a

figura 4.17, ja a velocidade do sistema com o inversor se mantém inalterada.
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Figura 4.17: Gréfico da velocidade do eixo dos motores convencional e a velocidade

variavel com diminui¢do da carga acoplada ao eixo do motor.

Quando analisado o fator de poténcia dos sistemas, observa-se através da

figura 4.18 o mesmo padréo de resposta, com queda em ambos os sistemas. Para o

sistema com o inversor o fator de poténcia caiu de 0,837 para 0,804 enquanto o

sistema “liga-desliga” foi de 0,895 para 0,875.
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Figura 4.18: Gréfico do fator de poténcia dos motores convencional e a velocidade

variavel com diminuicdo da carga acoplada ao eixo do motor.
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4.2.2.2. Aumento da carga em regime

Para a andlise dos sistemas com um aumento de carga no eixo do motor
durante o regime de operacdo foram seguidos os mesmos padrées da diminuicdo de
carga de forma gque no instante igual a 3 segundos a carga foi alterada de 1 p.u. para
1,05 p.u. do valor nominal.

Com o0 aumento da carga acoplada ao eixo é previsivel supor que a forca
exigida do motor seja maior e a poténcia mecanica de seu eixo aumente, como é
demonstrado pela figura 4.19, onde a poténcia mecanica do sistema “liga-desliga”
atinge 190,1 W e a do sistema com inversor alcanga 197,9 W.
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Figura 4.19: Gréfico da poténcia mecéanica do eixo dos motores convencional e a

velocidade variavel com aumento da carga acoplada ao eixo do motor.

Com o aumento da carga no eixo do motor seria aceitavel uma queda de
velocidade do mesmo no sistema “liga-desliga”, porém tal queda foi pequena sendo
reduzida apenas 4 rpm e marcando 1729 rpm, enquanto o sistema controlado pelo

inversor ndo tem sua velocidade alterada como apresenta a figura 4.20.
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Figura 4.20: Gréfico da velocidade do eixo dos motores convencional e a velocidade

variavel com aumento da carga acoplada ao eixo do motor.

Cabe aqui salientar que apesar de realizadas as simula¢des das partidas com
as alteracbes de carga anteriormente mencionadas, os resultados apresentados sao
bastante semelhantes as simulacdes ja representadas, portanto suas representacdes
foram omitidas deste trabalho.

4.3. Resultados da simulacdéo de um ciclo de

funcionamento

Apés a analise da partida dos sistemas e da resposta a possiveis perturbagoes,
seja de alimentacdo ou de carga, resta agora analisar 0 gasto energético destes
sistemas. Para tal foram realizadas simulagbes de um ciclo completo de
funcionamento de um refrigerador. O ciclo completo é formado por duas partes, o ciclo
de funcionamento do sistema de refrigeracdo, que representa o momento de
resfriamento do ambito interno do refrigerador atingindo uma temperatura de
referéncia pré-definida, geralmente um pouco inferior a temperatura desejada; ciclo de
repouso do sistema de refrigeracdo, momento em que o refrigerador lentamente
absorve calor do meio normalmente por conducéo e irradiagédo.

O consumo de energia pelo motor ocorre somente quando ele esta em
funcionamento, logo no ciclo de funcionamento. Segundo [18] em média um ciclo de
funcionamento do motor dura 8,8 minutos e pelos dados apresentados em [18], este

ciclo repete-se ao longo do dia aproximadamente 40 vezes.
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As simulac¢des dos sistemas foram iniciadas da partida dos mesmos mantendo-
se ligados por 8,8 minutos. Algumas consideracdes precisam ser realizadas neste
momento:

e Durante toda a simulacdo foram mantidas a alimentacdo nominal e a carga no
eixo do motor em 1 p.u.;

e A fim de fidelizar a comparagdo dos sistemas, o controle do inversor de
frequéncia foi ajustado para manter o motor de velocidade variavel em 1733 rpm e
poténcia do eixo do mesmo em 181,5 W, perfeitamente iguais a velocidade e
poténcia do motor com sistema “liga-desliga” garantindo a mesma capacidade de
refrigeracéo para os dois sistemas;

e Esta forma de controle do motor a velocidade variavel ndo é a mais eficiente e
foi utilizada apenas para uso comparativo.

Para a analise energética 0 dado mais importante é o de energia elétrica
consumida pelos motores. Para um ciclo de funcionamento, tais dados sao
apresentados na figura 4.21. O sistema controlado pelo inversor apresenta um menor
consumo, 35,62 Wh ante 32,16 Wh do motor com controle “liga-desliga”, o que
demonstra uma maior eficiéncia do sistema controlado pelo inversor, mesmo quando

atuando fora de sua melhor condicéo.
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Figura 4.21: Gréafico da energia elétrica consumida pelos motores convencional e a

velocidade variavel durante um ciclo de funcionamento.
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4.4, Discussao dos resultados

Através dos gréficos percebe-se que a partida do motor de velocidade variavel
€ mais suave, o torque € mais estavel e a progressédo de sua velocidade mais linear.
Também é perceptivel que as correntes de partida do motor de velocidade variavel
sd0 menores, 0 que gera um menor consumo de energia elétrica assim como um
menor estresse do motor.

Comparando as velocidades do eixo dos dois motores em regime permanente,
nota-se que o motor convencional apresenta uma velocidade um pouco inferior a de
valor nominal, isso se deve ao escorregamento do motor. No entanto, 0 motor de
velocidade variavel atinge o seu valor nominal, mérito do controle do inversor que
contorna o efeito de escorregamento elevando levemente o valor de suas correntes.
Por efeito deste controle, o motor a velocidade variavel alcanca também um maior
conjugado e uma maior poténcia mecéanica no seu eixo mesmo absorvendo uma
menor quantidade de poténcia elétrica, este Ultimo causado pelo calculo das melhores
correntes, intensidade e defasagem das correntes principal e auxiliar, para produzir o
campo eletromagnético mais eficiente para girar o rotor. Outro efeito do controle pelo
inversor € uma alta robustez a disturbios, seja na tensdo de alimentagdo ou na
alteracdo da carga, o que garante estabilidade e alta confiabilidade de operacéo.

Durante as simulacbes 0 motor convencional apresentou apenas uma
vantagem sobre o motor a velocidade variavel, o fator de poténcia em regime
permanente. Durante a partida os dois motores mantiveram fatores de poténcia bem
semelhantes, com uma leve vantagem para o motor a velocidade variavel, porém em
regime permanente o valor do fator de poténcia do motor convencional se mostrou
aproximadamente 6,6% mais elevado que o motor a velocidade variavel, fato
caracterizado pelo uso do capacitor de marcha.

Tais dados aliados a geracdo de harménicos por parte do inversor indica a
necessidade de uma analise dos distarbios que esse sistema pode causar a qualidade
da energia elétrica da rede de alimentacdo e/ou maneiras de ameniza-las.

Os dados de consumo de energia elétrica dos motores apresentaram valores
bem distintos, o motor a velocidade varidvel ndo alcangcou a metade da energia
consumida pelo motor convencional durante as simulacdes de partida, fato que ndo
reflete sozinho o consumo dos sistemas na partida. No sistema do motor convencional
0 Unico consumidor de energia € o proprio motor, enquanto que no sistema do motor a
velocidade variavel além do motor existe outro consumidor de energia, o inversor de

frequéncia, o qual ndo teve o consumo de energia adicionado as simulacdes deste
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trabalho. O consumo de energia do inversor é relevante e as principais fontes deste
consumo podem ser consideradas como perdas construtivas, entre elas se destaca a
energia perdida no chaveamento dos transistores.

Durante as simulagbes de um ciclo de funcionamento do refrigerador a
diferenga de consumo entre os sistemas diminuiu consideravelmente de maneira que
0 motor controlado pelo sistema “liga-desliga” consumiu 10,77% de energia a mais do
que o motor controlado pelo inversor. Isto ocorreu, pois 0 motor a velocidade variavel
foi induzido a funcionar como um motor a velocidade fixa, afastando-se da sua melhor
condicdo de funcionamento.

Em complementagdo a estes resultados, analisando o desempenho dos
motores apenas nas condi¢cdes de velocidade fixa e em um ciclo de funcionamento,
com base nos dados de [18] estima-se que um sistema de refrigeracdo domeéstica tem
em média 40 ciclos diarios, 280 ciclos semanais e 1200 ciclos mensais, considerando
um més de trinta dias, o0 que geraria uma economia de energia relevante mesmo fora
da sua condicdo de maior eficiéncia para qualquer sistema de geragdo, evitando

maiores investimentos em geracao, transmisséo e distribuicdo de energia.
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5. Conclusdes

Em uma realidade em que o crescimento da producdo de energia néo
acompanha o crescimento de sua demanda, toda e qualquer forma de equilibrar essa
equacao deve ser relevada, estudada e se viavel, implementada.

O inversor de frequéncia jA& é uma realidade de mercado consolidado
tecnologicamente, a combinacdo deste ao motor de indu¢cdo monofésico representa
uma Otima solugdo para minimizar esta demanda, ndo apenas em sistemas de
refrigeracdo doméstica, mas também em outras aplicagcdes como condicionamento de
ambientes, maquinas de lavar, entre outras e nhdo apenas a nivel nacional.

Outros aspectos merecem destaque quando se refere ao inversor, de forma
positiva ressalta-se a alta robustez a distirbios de qualidade de energia como
afundamentos de tenséo, elevagéo de tenséo e alteracdo da frequéncia fundamental o
gque garante uma maior estabilidade de funcionamento do motor e esta estabilidade
ndo se limita apenas as variacdes na tensdo de alimentacdo, mas também em
variagbes de carga, merece ser ressaltado também que o inversor apresenta um
controle e que este é programavel de maneira que o motor pode operar em
velocidades diferentes para condicdes diferentes em uma mesma aplicacdo
maximizando a sua eficiéncia energética.

O nivel de eficiéncia deste sistema ndo depende apenas do sistema e sim de
correta adequacao a aplicacao e para tal € necessario um estudo especifico, o que
inclui também uma correta programacgdo do seu médulo de controle. O que se torna
inevitavel é afirmar que o inversor acoplado ao motor de indu¢éo é uma boa solugéo

de eficiéncia energética.
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Apéndice A

Dados dos motores:

Tabela 5.1: Pardmetros dos motores de inducdo monofasicos.

Motor acoplado ao
. Motor acoplado ao
sistema de controle “on- . .
s sistema com inversor
off
Classificacao Duplo Capacitor Fase Dividida
Poténcia nominal
(VA/HP) 186,5/0,25 186,5/0,25
Tensdo nominal (Vrms) 110 110
Frequéncia nominal (Hz) 60 60
Par de polos 2 2
Resisténcia do
enrolamento principal 4,12 412
Q)
Resisténcia do
enrolamento auxiliar (Q) 714 714
Indutancia do
enrolamento principal 5,6 5,6
(mH)
Indutancia do
enrolamento auxiliar 8,54 8,5
(mH)
Inercia do rotor (Kg.m? 0,0146 0,0146
Capacitancia de partida 555 .
(mP)
Capacitancia de marcha 211
(mF)
Velocidade de
desacoplamento do 75
capacitor de partida (%)
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