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RESUMO

Peixoto, L. (2010)Aspectos de projeto de motores de inducdo monofasplicados em
compressores herméticos para refrigeracdoabalho de Conclusdo de Curso — Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, USP. Séo Carlos 2011.

Este trabalho consiste em mostrar as variaveisegxés em um projeto de motor de inducéo
monofasico, quando aplicado em compressores heoséfiara refrigeracdo. Serdo listados
também o0s componentes e tipos de materiais utiizaéstes projetos, bem como os tipos de
ligagbes existentes e o0s testes feitos para vakdadp projeto. Tal conhecimento foi

complementado no periodo de estagio na TecumsBhedd Ltda.

Palavras-chave: Projeto, Compressor Hermético, Migdnducgéo, Refrigeracéo.



ABSTRACT

Peixoto, L. (2010Bingle phase induction motors applied in hermetiompressors for
refrigeration design aspectMonograph — Engineering School of Sdo Carlos, &#®. Carlos
2011.

This work consists in show the variables that exist design of a one-phase induction
motor, when applied in hermetic compressors forigefation. Also will be listed the types
of components and materials used in those projeats, well as the types of existing
connections and tests for design validation. Sucbwlkedge was complemented at the intern

period afTecumseh do Brasil Ltda

Keyword: Design, Hermetic Compressor, Induction dpRefrigeration.
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1. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo mostrar como & feiprojeto de um motor de indugao
monoféasico aplicado a compressores herméticos. &t énfase as variaveis do projeto,
deixando em segundo plano a teoria existente.

O trabalho se iniciarA com o0s compressores herosétiseu funcionamento e
aplicacdes. Posteriormente sera abordado o motandigdo monofasico, seus principios
bésicos e o papel que este tem no compressorpjanta com 0S componentes elétricos que
fazem parte dos projetos.

O principal objetivo sera mostrar que o projetontmor em questdo apresenta muitas
variaveis. Assim, todas as etapas de desenvolvineat que se diz a parte elétrica (rotor,
estator e componentes elétricos — relés e protétorico), serdo consideradas e detalhadas
tendo em vista o melhor resultado de projeto lepasalem conta complexidade, tempo e custo.
Para tal, sera utilizado o softwaBPEED Os testes apresentados serdo de acordo com o0s

requisitados pelos 6rgdos homologadores.



2. INTRODUCAO

A armazenagem e conservacao de alimentos foirotsigma decorrente dos homens
por muito tempo. Apdés a descoberta de que o friotéma os alimentos conservados,
civilizagbes utilizaram de diferentes artificiosrgpdazé-lo. Na Grécia, por exemplo, eram
usados escravos que transportavam neve das monfaarsautiliza-la em meses seguintes mais
qguentes.

No século XVII descobriu-se que esta pratica det#izar baixas temperaturas tinha
como motivo a redugdo da proliferacdo de micrébiesponsaveis pelo apodrecimento dos
alimentos. Deste modo, os primeiros refrigeradeeegatavam de recipientes fechados onde se
colocavam os alimentos junto com gelo. No séculy Xdi feita a primeira patente para
refrigeracdo, na Inglaterra. Esta segue os mesmisipos da retirada de calor (energia) do
ambiente por um liquido que muda de seu estadultignara o gasoso.

No inicio do século XX desenvolveu-se o primeifrigerador movido a eletricidade.
Este ndo era muito eficiente, além de complexo eudto elevado, limitando a refrigeracéo
apenas a pequenas aplicacoes.

A descoberta da propriedade criogénica dos gases passo fundamental para os
sistemas de refrigeracdo modernos: quando um gdsaédido se torna capaz de retirar energia
do sistema, deixando-o mais frio. Iniciou-se ersdbusca pelos gases mais eficientes que
pudessem ser utilizados visando este comportamento.

Assim, toda esta evolug&o culminou na sociedad#ema, completamente dependente
de sistemas refrigeradores. Esta deixou de tédo®am artigo de luxo, se tornando uma das

necessidades basicas de residéncias e em algaress# comeércio.



3. O COMPRESSOR HERMETICO

Pode-se dizer que o compressor é o “coracdo” stensa de refrigeracéo, ja que é o
responsavel pelas transformacgdes fisicas (evampmgidndensagdo) que ocorrem no fluido
refrigerante. Por definicdo, o compressor “é umgquima alternativa ou rotativa que se usa para
comprimir um fluido” (HOUAISS, 2001). Sendo estefp#gamente selado, impedindo a troca
de ar com o ambiente externo, se trata de um cesgnieermético

O projeto de um compressor hermético visa o dedémento de um equipamento de
facil manutencéo, custo baixo, silencioso e efieieRor estes motivos, em praticamente todos
os refrigeradores domeésticos estdo presentes ujpmntoemoto-compressor. Vale ressaltar que
este tipo de compressor é aplicado apenas parashaiténcias.

O compressor atua criando o fluxo do refrigerasmbelongo dos componentes do
sistema. No processo, recebe vapor refrigeranteaixas temperatura e pressao e eleva o vapor
até uma pressao e temperatura maior. Junto cormilarcgu outro dispositivo de expansao), o
resultado é que no evaporador a pressdo e temedatuefrigerante sdo reduzidas, permitindo
assim que ele absorva calor. Ja no condensados@aaumentadas, permitindo que ele ceda
calor para 0 meio ambiente. Os mais comuns tiposalapressores herméticos sao 0s
Alternativos e os Rotativos.

Nos compressores alternativos o gas € comprimigorea camara de volume variavel
por um pistdo, ligado a um mecanismo biela-maniwatailar ao de um motor alternativo.
Quando o pistdo (em seu movimento ascendente) comprgas a um valor determinado, uma
vélvula se abre deixando o gas escapar, praticenworh pressdo constante. Ao final do
movimento de ascenséo, a valvula de exaustdo lsa éea de admissdo se abre, preenchendo a
camara a medida que o pistdo se move. A Figurastrano esquema de funcionamento de um

compressor alternativo.

Vahula de
Sisterma de Pistao SUCCAO
Acionamento . \
o I
- Camara de
SUCCAD

.I . I‘l | —— Il , o 7 A

| N — __—-—,"'_-- '-____ Y ey
A=) 27 — 14 Camarade

N— S "4 descarga
B r - T
.4-"-. | r
Cilindro _ vV
Vahula de .

clescarga

Figura 1 - Esquema de funcionamento de um compressalternativo



Nos compressores _rotativos, um rotor € montaddralefe uma carcagca com uma
excentricidade (desnivelamento entre o centro do db rotor e da carcaga). No rotor s&o
montadas palhetas méveis, de modo que a rotacéasfaalhetas se moverem para dentro e
para fora de suas ranhuras. O gés contido entsepdiiaetas sucessivas é comprimido a medida

o volume entre elas diminui devido a rotacéo ec&meixicidade do rotor.

B Ga: refrigerante em compress3o Wl Ga=refrigersnte em compressSo

E] Gas refrigerante do refrigerador [ &as refrigerante do refrigerador

Figura 2 - Esquema de funcionamento de um compressmtativo

Os compressores sdo formatos por dezenas de.paléeBigura 3 ilustra-se uma vista

interna de um compressor hermético tipo alternativo

Figura 3 - Vista interna de um compressor herméticalternativo



O acionamento destes equipamentos é feito atrdegésmotores de inducdo. Nos
capitulos a seguir serdo explicados os principgoidcionamento destes motores, assim como
as variaveis de projeto existentes.

Basicamente, os motores sao projetados de acond@s caracteristicas do compressor
no qual sera inserido, ou seja, levando em coragéerfatores como 6leo e gas refrigerante
utilizados. Visto a necessidade global na busca gietinuicdo da energia consumida, percebe-

se a necessidade de se ter projetos otimizadosygressores mais eficientes.

4. O MOTOR DE INDUCAO MONOFASICO

4.1. Classificagcdo das maquinas elétricas

As méaquinas elétricas podem ser classificadas @mtighos: estacionarias e rotativas.
As rotativas séo divididas em dois grandes grupsesde corrente continua e as de corrente
alternada. Ambas séo constituidas de dispositieesrsiveis, do ponto de vista conversédo de
energia, podendo operar seja como motor seja cenaolgr.

Dentre as maquinas de corrente alternada ha namusincronas e maquinas
assincronas, essas Ultimas sdo também denominadasnas de inducdo. Tais maquinas sdo
compostas, normalmente, de dois enrolamentos. Bwo ¢ado, h4d maquinas em que um
enrolamento é substituido por pecas polares de jpedBanentes e, ainda, outras maquinas,
cujos principios de funcionamento sdo baseadosrepnipdades magnéticas, como a relutancia

ou a histerese.

FASE DIVIDIDA
CAPACITOR DE PARTIDA
CAPACITOR PERMANENTE
D015 CAPACITORES

GAIOLADEESQUILO

POLOS SOMBREADOS

ASSINCROND

BTG | ROTORBOBINADO |—— REPULSAD |
| RELUTANCIA |
[sincrono ] [ HISTERESE 1
MOTOR C.A. UNIVERSAL
,—| DE GAIOLA 1
—| ASSINCRONO I
L DE ANEIS ]
TRIFASICO
’—| IMA PERMANENTE |
| SINCRONO } | 1 POLOS SALIENTES |
1 POLOS LISOS |
EXCITACAO SERIE |
MOTOR C.C. | EXCITACAQ INDEPENDENTE |
— EXCITACAQ COMPOUND |

1 IMA PERMANENTE |

Figura 4 - Tipos de maquinas elétricas



4.2. Motores de Inducéo

A maquina de inducdo é um tipo de motor assincr&stes, historicamente, foram
difundidos em substituicdo as maquinas de correotginua, por serem menos ruidosos,
necessitarem menos manutengao, serem mais simpeates.

Estas maquinas sdo compostas de basicamente ddas, sendo uma estacionaria
(estator) e outra rotativa (rotor). Eles sdo momgade forma que se tenha um eixo em comum

entre ambos, porém de um modo que ndo haja cenameles.

Anel de

Enrclamento - aluminio

Liminas <& T e A Eixo
de ventilagao -

Nicleo de—" ¥

. ferro laminado
. Carcaga e

Barras de = nas =
aluminio de ventilagao

Figura 5 - Componentes basicos dos motores de indig; (a) Estator e (b) Rotor

O estator é formado por finas chapas de aco gqesegam ranhuras internas, por onde
séo inseridos fios metélicos (geralmente cobre lomiaio), formando as bobinas, elemento
responsavel pela criagdo do campo magnético. Amddnsado submetidas a um tratamento
térmico, a fim de se reduzir as perdas por corsgraeasitas e histerese.

De maneira similar tem-se o rotor, com laminattias termicamente e com ranhuras,
nas quais se alojam longitudinalmente os enrolamser® rotor presente nos motores de
inducdo monofasico sdo os Rotores com Gaiola deilBsdeste tipo de motor €, dentre os
Varios tipos existentes vistos anteriormente, usrdais simples, baratos e de facil instalacéo.

O motor de inducdo monofasico € geralmente mainemos eficiente que um motor de
inducdo trifasico. Porém, pela instalacdo elétlieaesidéncias, comércios e algumas industrias
ser feita em duas fases (ou fase-neutro), vé-sesnidade do uso dos motores monofasicos.
N&o apenas presentes nos compressores, estesdgposotores sdo vistos também em

condicionadores de ar e ventiladores, por exemplo.

4.3. Conceitos basicos do motor de indugéo

Os motores de inducdo seguem os principios dasdeiFaraday-Neumann-Lenz, as
quais quantificam a inducéo eletromagnética, goefeito da producdo de corrente elétrica em

um circuito colocado sob efeito de um campo magoétiaridvel ou por um circuito em

6



movimento em um campo magnético constante. Iniciasea abordagem destas maquinas com

a abordagem destas leis.

- Lei de Faraday. A corrente elétrica induzida em um circuito feddiapor um campo
magnético é proporcional ao ndmero de linhas droflgue atravessa a area envolvida do

circuito, na unidade de tempo. Neumann express$del taatematicamente.

For¢a no condutor produzindo W

Forca eletromotriz
induzida (fem)

Figura 6 - Representacéo da lei de Faraday

- Lei de Lenz Havendo diminuicdo do fluxo magnético, a correrriada gerara um campo
magnético de mesmo sentido do fluxo magnético deefddavendo aumento, a corrente criada

gerara um campo magnético oposto ao sentido do fhagnético da fonte.

‘ }

e
= e

a) Direcio da corrente induzida b)) Campo produzide pela corrente induzida ) Dhstorcdo resultants do campo
masnetico

Figura 7 - Representacéo da lei de Lenz

Assim, as leis juntas nos permite entender o coiamento fisico de quando induzimos
a corrente elétrica em um circuito fechado. Resdmin
e Se um condutor é passado através de um campo ntagreétensao é induzida através
do condutor. (Lei de Faraday).
* A corrente que flui no condutor cria um campo magonéo redor do condutor, que se
opbe ao campo indutor. (Lei de Lenz).

« A oposicao é uma forca mecanica que pode ser psadariar o trabalho.



4.4. Principios de funcionamento do motor de indcdo monofasico

Neste trabalho sera abordado o motor de indug&uofasico com rotor gaiola de
esquilo, o0 mais comum utilizado em compressoraséEros.

Considera-se inicialmente que o motor, confornguesatizado na Figura 8, tem seu
enrolamento principal (distribuido nas ranhurasléasnas do estator) conectado a uma fonte

de tensao alternada.
[e(t)

vy () oo

ESTATOR

Figura 8 - Ligacdo do motor monofasico

Assim, surge no enrolamento uma corrente elétFioeém, temos que este enrolamento
monofésico produz um campo magnético com comportrestacionario, sendo pulsante no
tempo, ndo sendo suficiente entdo para fazer camogrotor gire, ndo conseguindo assim
acelerar e atingir a rotacdo nominal (as correnthsidas criam torques de direcbes opostas no
rotor).

Deste modo, torna-se necessario criar um dededoilio campo do estator, para que
haja forca suficiente para o rotor girar, ou seja,torque de partida. E utilizada entfo a bobina
auxiliar, posicionada a 90° em relagdo a princigahforme a figura 9. Essa bobina faz com que

0 campo resultante seja girante, e assim este cemigpage com a corrente do rotor produzindo

torque.

ENROLAMENTO
w1 AUXILIAR
la(t)

I(t)

INTERRUPTOR
CENTRIFUGOD

I=(t)

vitf() s

Figura 9 - Motor monofasico com bobina auxiliar

Este torque produzido deve ser suficiente par&eareas forgas existentes no regime
estacionario, de modo que o motor possa partiroina auxiliar, ou “bobina de partida”, ja
que é utilizada principalmente na partida do mgtode também ser projetada para manter-se

energizada durante o funcionamento do motor. Ra@ existem diferentes tipos de ligacdes,



empregando o uso de componentes elétricos, conuacitaes e relés, como serd visto no

capitulo a seguir.

5. COMPONENTES ELETRICOS

Foi visto até entdo que o motor de indugdo morwasom rotor gaiola de esquilo
necessita de duas bobinas para seu funcionameptocgal, ou de marcha, responséavel pelo
funcionamento continuo do motor e a auxiliar, oypddida, responsavel por compor o torque
necessario para partida do motor.

Analisaremos inicialmente os componentes que Ipbtsm os diferentes tipos de

ligacdes, bem como o0s elementos responsaveis o do conjunto moto-compressor. [2]

5.1. Relés

5.1.1. Relés de Partida

O relé de partida do compressor hermético € uposigvo que energiza a bobina de
partida do motor e desconecta esta bobina apds tor mdcancar a rotagdo normal de

funcionamento.

5.1.2. Relé Amperométrico

Possui os contatos normalmente abertos. Quandatar # energizado, a corrente que
passa pela bobina do relé cria um campo magnétim ajrai a armadura para cima,
proporcionando o fechamento dos contatos e enadpza bobina de partida do motor.

Quando o motor do alcanca a rota¢éo de sincrooatrante diminui até o ponto em
que o campo magnético ndo tem forca para mantemadara para cima. Dessa forma a
armadura desce pela forca da gravidade abrindordatos e consequentemente desconectando
a bobina de partida do motor.

A figura 10 apresenta um exemplo de relé amperigoét

Figura 10 - Relé Amperométrico



O relé Amperométrico tem como caracteristicasitésnas correntes deick-up e
Drop-out que se tratam da maxima e minima correntes sgdawt pelo componente,
respectivamente. Assim, o projeto do motor aplicadon compressor engloba a escolha de um

relé com as caracteristicas suficientes para gacefuincionamento do motor.

5.1.3. Relé PTC

O relé PTC é formado por uma pastilha de mategedmico. Este material possui a
propriedade de aumentar a resisténcia elétricadguaguecido pela corrente que passa através
dele. Durante a partida do motor, o PTC esta &iGom uma resisténcia elétrica baixa,
consequentemente, conduz corrente através da bdéipartida, fazendo o motor girar. Esta
corrente o aquece fazendo com que a resisténcierde® a corrente diminua através da bobina
de partida até se tornar praticamente zero.

Seu uso é recomendado para freezers e refrigesadomésticos, onde o tempo entre

os ciclos de operacao é suficiente para o PTCaesfrestar pronto para uma nova partida.

Figura 11 - Relé PTC

As caracteristicas fisicas do Relé PTC se basemraua resisténcia interna, que varia

dependendo do que se deseja no projeto e da temngid esta submetido.

5.1.4. Relé Voltimétrico

E usado normalmente em aplicacdes comerciais déonpérte onde estio presentes
capacitores de partida e de marcha no esquemgadéidi do motor. O relé voltimétrico possui
os contatos normalmente fechados. A bobina doé&dl§ada em paralelo com a bobina de
partida do compressor.

A tensd@o na bobina de partida aumenta quando a@anaemelocidade do motor até
atingir o valor especifico dgick-up neste ponto a armadura do relé é atraida abdadaeus
contatos e desconectando o capacitor de partidaaloto. Apds a abertura, ha tensao induzida
na bobina de partida suficiente para continuairatoaa armadura e manter os contatos do relé

abertos.
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Analogamente aos relés amperométricos, 0s relékimgtricos apresentam
caracteristicas técnicas gick-up e drop-out relacionados com as tensfes maxima e minima

suportadas.

Figura 12 - Relé Voltimétrico

5.2. Protetor Térmico

Este componente é ligado em série com o circuite glimenta o motor. E fixo
encostado a carcaga do compressor e atua abrindecwto e desligando o compressor
rapidamente se houver qualquer aumento anormaigeetratura ou de corrente ocasionado por

problemas mecénicos, elétricos ou por aplicac&temaada.

Figura 13 - Protetor Térmico

Um disco bimetdlico dentro do protetor, sensivebx@esso de temperatura e/ou
corrente, flexiona afastando seus contatos e almiecoito. Alguns protetores possuem uma
resisténcia em série com o disco que com o selcmagieto, auxilia a abertura dos contatos em

situacBes de aumento excessivo da corrente elétrica

11



5.3. Capacitores

5.3.1. Capacitor de Partida

Estes capacitores entram em funcionamento somengartida do compressor, sendo
desligados do circuito logo em seguida por meiounerelé. A funcdo deste capacitor €,
claramente, dar ao motor um alto torque de partjda,é exigido normalmente em sistemas de

refrigeracdo onde as pressdes ndo estao totaleguriizadas.

5.3.2. Capacitor Permanente

O capacitor permanente, ou de marcha, é projgiado atuar continuamente em série
com a bobina de partida (ligacdo PSC), melhoranddicéncia, o torque de partida e de

trabalho do motor. Trata-se de um elemento de @lst@ado, e por isso ndo € sempre utilizado.

6. TIPOS DE LIGACOES

Os motores monofasicos vém em uma variedade diggamatdes. O motivo € que estes
nao tem inerentemente uma auto-partida, como &ibvanteriormente. Entdo, cada tipo de
motor soluciona o problema de partida de uma maifierente.

As conexdes elétricas do motor sdo feitas atrdeésés terminais fixos na carcaca do

compressor, identificadas baixo:

C — Terminal comum as duas bobinas
S — Terminal da bobina de partida

R — Termina da bobina de marcha

Analisaremos entdo as técnicas de partida exéstemévando em consideragdo as

possiveis ligagBes destes terminais pelos compeseidétricos.

6.1. RSIR (Resistance Start / Induction Run)

s

Se o0 enrolamento auxiliar € enrolado de maneif@ratite a partir do enrolamento
principal, com um namero menor de fios e mais goltdio h& diferenca na reatancia dos dois
enrolamentos. Quando uma tensdo é aplicada, o campoumula no enrolamento principal
antes do enrolamento auxiliar.

O rotor percebe esta diferenca de tempo como umpaaue se deslocam no estator.
Ha entdo um movimento relativo, e a corrente ézitldunas barras do rotor e este gira. Uma

vez que o motor é ligado, 0 enrolamento auxiliar éfnais necessario e € desconectada.
12



/ Bobina de marcha

\

Bobina de partida

Linha
@ Ventilador Protetor
L2
Terra N\
&
Aterramento do compressor
/ ®
Relé de corrente

Figura 14 - Esquema Elétrico RSIR

6.2. CSIR (Capacitor Start / Induction Run)

No motor RSIR, a diferenca na reatancia dos eneséns faz com que os campos do

principal e do auxiliar reajam uns com o0s outros.

Se um grande capacitor € colocado em série conmataerento auxiliar este faz com

que sua corrente lidere a corrente principal. faga@om que os dois campos dos enrolamentos

interajam ainda mais, aumentando o fluxo que @stharras de rotor produzindo um torque de

partida ainda maior do que o observado nos moR&R.

Mais uma vez, apos a partida do motor, a bobindiaua capacitor sdo desconectados.

Protetor
Capacitor de partida @/ @
\ d =
Relé de corrente

L1
(Linha -
L2

Terra

1 Ventilador

Bobina de marcha

/

A
Bobina de partida

Figura 15 - Esquema Elétrico CSIR

6.3. PSC (Permanent Split Capacitor)

Desconectando o enrolamento auxiliar em motoreRRSLSIR apenas o enrolamento

principal transporta a carga em execugao.

Ao se combinar um menor valor de capacitancia canrolamento auxiliar adequado,

este pode permanecer no circuito de fluxo e caritrflara o0 motor em funcionamento. Esta € a

teoria que envolve os motores PSC. Para tal, éss@ge o uso do capacitor permanente, que

fard com que a bobina auxiliar permanega no cocliste tem uma capacitancia menor que o

capacitor de partida.
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Pela bobina auxiliar estar no circuito todo o teyrggmotores PSC sé@o mais eficientes

gue RSIR ou motores CSIR. Abaixo o esquema dedmac

Protetor

L Ventiladnr\ @ @
Linha \: \-SyI /Bohina de marcha
L2 N
Terra r’ \\ \
Y ¥
. ‘//|‘ " Bobina de partida
21 (R)
Ry

Capacitor permanente

\

Aterramento do compressor

Figura 16 - Esquema Elétrico PSC

6.4. CSR (Capacitor Start / Capacitor Run)

Se a capacitancia de um motor PSC pode ser auraemdapartida e reduzida a plena
carga, o motor teria a eficiéncia de um PSC equide partida de uma CSIR.

O motor CSR tem esta caracteristica, pois conténcapacitor de curta duracdo (de
partida) ligado em paralelo com um capacitor peeng:nde menor valor na partida. Apos o
inicio, o capacitor de alto valor é entdo desc@urtO motor continua a funcionar como um

motor PSC.

Protetor

Ventilador Relé voltimétrico

L1 \ {E\ i Bobina de marcha
@ Linha ,\\ / 2 £
L s :

“Bobina de partida
Capacitor de partida

) Capacitor permanente

\ Resisténcia de descarga
Aterramento do compressor

Figura 17 - Esquema Elétrico CSR

6.5. Motores PTC
Como visto anteriormente, o dispositivo PTC tem wuator de resisténcia fixa na
temperatura ambiente. Com a corrente aplicadampeatura do dispositivo aumenta. Com
isso, a resisténcia do PTC aumenta rapidamentetaleente, a resisténcia do aparelho é téo
grande que aparece como um circuito aberto pasieors.
14



Estes dispositivos sdo usados nos motores com eageanitores, ligado em série com a

bobina auxiliar. Quando ha capacitor permanente,&kgado em paralelo ao PTC.

Por estar ligado em série com a bobina auxiliarcereente de partida ser elevada, o
PTC aquece aumentando a resisténcia 6hmica, thfid a passagem da corrente para a
bobina auxiliar em fracdes de segundos, e sO lpermitir a passagem de corrente apos
alguns minutos de parada do compressor. Se evewoe ocorrer um corte de energia com
retorno em seguida, antes do PTC esfriar, 0 mesiogermitira dar nova partida. Nesses casos

atipicos o protetor térmico fica atuando até g G permita nova partida.

P
L rotetor

- Bobina de marcha

L2
Terra SN \
-E’ N
“*--N_ﬁ Bobina de partida
= N®
Aterramento do compressor kg
Relé PTC

Figura 18 - Esquema Elétrico PTCSIR (sem capacitgpermanente)

Ventilador
L1 \_
Linha \.
632 LE =%  Bobina de marcha
Terra ' K e \ S
}JI: 2 " Bobina de partida
1 A®
- LRy
Capacitor permanente Relé PTC
/

Aterramento do compressor

Figura 19 - Esquema Elétrico PTCSCR (com capacitgpermanente)

As Figuras 18 e 19 apresentam se diferem na prskncapacitor permanente, ja que
o tipo PTCSIR (PTC Start Induction Run) ndo o comtéiferentemente do PTCSCR (PTC
Start Capacitor Run).
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7. ELEMENTOS DE PROJETO DE MOTORES DE
INDUCAO MONOFASICOS

Foi visto anteriormente os tipos de motores el@triexistentes e o principio de
funcionamento dos motores de indugdo monofésicasn @ utilizacdo do software de
simulacdo SPEED (Professor Tym Miller, da Universidade de GlasgowEscécia) sera
mostrado como a variagdo dos principais elementrbjeto dos motores de inducéo
monofasicos alteram sua caracteristicas de funtiento.

A adoc¢do do motor de indugcdo monofésico foi fpasa que fossem aproveitados os
recursos disponibilizados pela Tecumseh do Bradi.[.no que se diz respeito @ metodologia
de projetos e ferramentas de simulacéo.

Nesta etapa sera analisado como alteragfes dedizeas diversas partes do motor
afetam suas caracteristicas em funcionamentogfejé@ncia, corrente, torque, etc. Um projeto
ideal se trata daquele capaz de suprir as necdssid&@ maneira completa, uma vez que, como
sera visto posteriormente, a busca pela melhorialgam aspecto geralmente culmina na piora

de outro.

7.1. As Variaveis de Projeto

Foi visto no capitulo 4 como sdo formados os nestale inducdo monofésicos, e neste
caso, com rotores gaiola de esquilo. Seu funciontomee baseia no circuito magnético
formado a partir da interacdo do estator com orya@través do campo magnético gerado.
Assim, as variaveis de projeto referem-se a ald@mqos elementos que formam o conjunto
estator/rotor, bem como os componentes elétrigtes/no capitulo 6.

Para o estator ttm-se como elementos de projdtotasas e as laminas. No caso das
bobinas, as alteragdes podem ser feitas modificandgpessura, a quantidade e o material
utilizado (cobre ou aluminio, sendo o primeiro dele melhores propriedades elétricas, porém
mais caro). Para as laminas, temos alteracdesvpisseim seulesign(tamanho e formato das
ranhuras), quantidade e também o tipo de acoadibiz

O projeto do rotor engloba também akesignde suas laminas, assim como o diametro
das mesmas, visando uma maior proximidade com roatié interno do estator, diminuindo
assim as perdas magnéticas. Outras variaveis mxist@mo o anel de curto e o angulo de
hélice, porém neste trabalho néo serdo abordafiasla uma vez que se relacionam muito com
0s processos de producdo existentes, ndo sendovamtaveis facilmente alteradas de acordo
com cada projeto.

A Figura 20 mostra as laminas do estator e r@or.ambos 0s casos estas devem ser

colocadas em um conjunto de laminas sobrepostasafao um pacote de laminas, o qual se
16



torna a base de ambas as pecas. Tem-se como difepea as laminas do estator sdo postas de
forma que as ranhuras estejam perfeitamente atishamia com as outras, enquanto as do rotor

apresentam certo angulo de inclinacdo, que tem ¢olalade minimizar as harmdnicas.

Figura 20 - Laminas do estator (externa) e rotor (iterna)

Para um maior entendimento de como as laminagastas em conjunto e formam o
rotor, a figura 21 mostra um rotor, seu corte larjnal e sua lamina. A parte de aluminio do
rotor, em cima e embaixo do pacote de laminagase do anel de curto anteriormente citado,

material de aluminio responsavel por curto-circuatabarras do rotor.

Figura 21 - Rotor, corte longitudinal e lamina
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7.2. Validacao do Softwaré&SPEED

Primeiramente, sdo mostrados abaixo resultadospamativos entre o teste de
dinamémetrbe os resultados obtidos através de simulagéaartidio o software proposto, a fim
de valida-lo para que seja suficiente em garaetultados proximos aos reais quando os

parametros do projeto forem alterados.

Tabela 1: Resultados obtidos em teste de dinamdmetr

MOTORES # E1685B - PSC - 230V/60Hz

H#ESTAT. LINE RPM TORQUE PF EEF
#ROTOR AMPS WATTS M+A %
E1685B_#01 4 859 3496 61,1 0,929 | 84,8

E1685B_#02 3,97 855 3493 60,9 0,932 | 85,2
E1685B_#03 3,97 857 3488 60,7 0,933 | 84,9
E1685B_#04 3,97 853 3494 61,3 0,931 | 85,5

Média 3,98 856 3493 61 0,931 | 85,1

Resisténcias reais do motor: Bobina de MarchaC®,&bina Auxiliar: 7,002,

: JutPut , x|
Wt 230.0000 '. PElec \851.0127 Batpk ?_1.?918 TRk 77.8709
Freq 60,0000 |1 4.0229 | Baypk 51.5?5? IRk 18,7151
Tshaft 23.4997 R1 fé.5315 | Brepk 51.9334 TLR 19,2751
P.F. 0,9197 Riauy 7.2085 Brypk |1.0234 ILR 28,3586
Effoy |84.1139 | rom |3432.6665 WtCuMain |0.5549 ILRMain  |29.0233

Figura 22: Resultados obtidos em simulagéo viaPEED.

A Tabela 1 apresenta os valores obtidos em testerdente e poténcia de linha (LINE
AMPS e WATTS), a rotagdo (RPM), o torque total, lbabina principal mais auxiliar
(TORQUE M+A), o fator de poténcia (PF) e a efician&EF %).

A Figura 22 representa os resultados obtidos pefiovare: Tensdo (Vt), frequéncia
(Freq), torque do rotor (Tshaft), fator de potér(€ia.), eficiéncia (Effcy), poténcia consumida
(PElec), corrente de linha (IL1), resisténcias Habinas principal e auxiliar (R1 e Rlaux),
rotacdo (rpm) e os parametros obtidos por elemefibitbs para célculo de saturacao,

apresentados nas duas ultimas colunas.

Teste de dinamdmetr@inamdmetro é o equipamento capaz de medir a giatémabalho executado na

unidade de tempo, de um motor em suas diversasg@@sdde funcionamento.
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Figura 23: Torque obtido em simulacao viéSPEED.

E visto ent&o através da comparacgio entre a Tabela Figura 22 resultados bastante

semelhantes entre o motor original testado e oladonuResumindo:

Tabela 2: Resultados comparativos Real x Simulado.

I RPM | Torque | FP Eff |Rmain | Raux
Real (médio) | 3,98 | 3493 | 62,6 |0,921| 85,1 7 2,62
Simulado 4,02 | 3432 | 66,62 [ 0,919 (84,11 | 7,2 | 2,63
Variacao |1 0196| 1.75% | -6.429% |0.229% | 1.16% | -2.86% |-0,38%

Com estes resultados conclui-se que o softwaleadd apresenta uma boa preciséo. A
maior variacdo ocorreu com o torque, o que ja sperado considerando a metodologia de

projeto utilizado, onde este valor geralmente asi&a do real.

7.3. Alteracao da eficiéncia do motor

Temos, pelos principios bésicos:
Poténcia =4x Z (onde | = corrente, Z = impedancia)
e

Eficiéncia = Poténcigu{Poténciayaga

Assim, para reduzir o consumo, e consequentememerdar a eficiéncia, deve-se
diminuir a impedancia ou a corrente no motor. @asta seguir mostram como isto pode ser
feito.

E importante ressaltar que tem-se como “regra’profetos de motores que qualquer

alteracéo na performance de funcionamento afetar@erformance na partida, e vice-versa. Ou
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seja, para projetos ja otimizados, qualquer alferdeita buscando a melhoria da eficiéncia do
motor acarretaria uma piora em sua partida, podsedorucial para o funcionamento do motor.
Entéo, os itens a seguir, em projetos ja otimizadegem ser cuidadosamente alterados visando

o pleno funcionamento do motor.

7.4. Alteracao na bobinagem

A impedéancia Z acima citada refere-se a resisté@aiaobina (R) e a indutancia (X), na

relacéo:
Z =VR? + X2

Para se reduziR, tem-se como opg¢ao engrossar a bitola das bolbioasstator ou
diminuir este nimero de bobinas. Para se reduagiiganciaX, além da diminuicdo do numero
de fios tem-se a escolha de um metal com maiorgaitidade.

Além destes, como ja citado anteriormente, as haicaé também afetam a eficiéncia
do motor. O modo que as espiras sao distribuidasl@tes do estator geram tais harmonicas, e
um projeto otimizado contempla a melhor distribaip@ssivel a fim de se minimizar as perdas
por este motivo.

A seguir serdo mostrados os resultados de simulag@omdo tais alteracbes séo
efetuadas. Os resultados serdo sempre comparadosogomostrados na Figura 22 vista
anteriormente, dados provenientes da entrada dosegamostrados na Figura 24 abaixo, que

apresenta os inputs do projeto:

[ %]
?Vs 230.0000 HET 0.,4000 i #Bst |1.2000 . PC |100.0000 . PC_WA 63,0000

|

%Freq |60.0000 AURKET :D.SDDD | KBsy 1.0000 . TCC 10,3930 TCC_Wa 03850
EFAWG_I 18.5000 #Fe :l.DDDD | ®Brt .1.1500 WireDens EEIEIQD.DDDD Dens_Wa& |2700,0000 i
%FAWG_A 20.5000 TargSh.. |23.5000 | RBry |1.0000 | PPaths |1 :

Figura 24: Inputs do Projeto

7.4.1. Alteracéo na bitola das bobinas

Alterando-se a bitola das bobinas temos uma variagdimpedéancia, como explicado
anteriormente, o que influencia na eficiéncia datamoA Figura 25 ilustra dois casos de
alteracéo da bitola da bobina de marcha, a prindeiies deixando-a mais fina e a segunda mais
grossa. As alteracdes foram feitas apenas na bal@nmarcha jA que a mesma apresenta
mudancas mais significativas nos resultados fina@no poténcia consumida e torque.
Alteracbes na bobina auxiliar seriam em torno detrguvezes menor, ou seja, Menos

impactantes nos resultados finais.
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TED[Ctrl+E] - Input.

Vs |230.0000 XET 0,4000 Bst 1.2000 PC 100.0000 pc_wa  |63.0000
Fren |60.DDDD | ausxeT  |0.5000 | xBsy 1.0000 TCC {0.3930 TCC_WA |D.3EISD |

FAWG_1 |20.5000 | xre 1.0000 | wart |1.1500 | wirepens |8890.0000 | Dens_WWA |2?DD.DDDD |
FAWG_4 20,5000 Targsh.. |23.5000 KBry 1.0000 PPaths |1

Ctrl+A] - OutPut [x]

o PElec 917.3965 | mstpk 17421 Thrk 67.2045 |
Freg 6EEED ILL |m9 Bsypk |1.619El | IBrk |E?496 |
Tshaft R1 [4.1741 | Brpk |1.8825 | TLR \8.6001 |
PF, Riaus  |7.2085 | Brypk (09893 IR 251025 |

Effcy 77.6214 rpm 3415.0041 | WtCuMain |0.3482 | ILRMain 257387

WHCLALR ID.1156 | ILRAUR |1.336? |

Figura 25: Input de bobina mais fina e resultados.

Vg :23|:I.I:|E|ﬂ-|:l | HET n.mn' wEst 1.2000 P | 1000000 PC_Wa 63,0000
Fremg 600000 | ALREET O.5DD0 *Esy 1.0000 TEC 103930 TCC_ WA | 0.3BE0
FaWG_1 m HFa 1.0:000 Hert 1.1500 Wiralsens |(BESO0.0000 Dans_Wa |2700.0000
FawiG a- (20.5000 TorgSh.. 23.5000 mEry L.ooo0o PRaths |1
T ]
Wi 230,0000 PElec  848.7016 Bstph 1,7898 Tork 82,2382
Freq |&0.0o0n L1 4.2387 Baypk 1.6748 1Bk 19.2026
Tshaft | 23.4669 Rl 2.0604 | mrtp 1.93218 TLR 9.5123
PF. {0.8509 Riaus  (7.2085 | Brypk 1.02829 LA 25,6960
Efﬁ:!,r _Bﬂ pm 13420.8891 WhitCuMain |0.7008 ILRM.am |30, 4546

WitCusue |(D.1156 ILRA L 13385

Figura 26: Input de bobina mais grossa e resultados

Como é visto nos resultados, o engrossamento dasadsoprovocam uma diminuigdo
na poténcia elétrica, e consequentemente uma rieelhareficiéncia, visto a diminuicdo da
resisténcia. No caso contrario, com o afinameetaps a queda brusca de eficiéncia. Para cada
AWG (unidade utilizada para medic¢édo da bitola dgmras) diminuido obteve-se um acréscimo
de cerca de 4% na eficiéncia. Claro que com estaraénto ha a possibilidade de aumentar o
namero de espiras por passo (nimero de bobinapagsam pelo dente do estator), ja que o
preenchimento permite. Porém, o0 que estd sendisamalé apenas o que estas alteracdes
pontuais alteram na performance do motor. O mes&nae Para o segundo caso, uma vez que

este engrossamento aumentou muito o preenchimemando-se inviavel sua fabricacao.

7.4.2. NUmero de espiras

Como citado anteriormente, uma alternativa é altermumero de espiras, a fim,
novamente, de se alterar a resisténcia. Apenasuiina quantidade de fios, mesmo diminuindo
a resisténcia da bobina, ndo é uma alternativeasgi que ha um aumento no fluxagnético,
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resultando em uma maior corrente (consequentemeaite poténcia dissipada por #.le das
perdas no nucleo, além de diminuir significativateea torque de partida. Por outro lado,
aumentar o numero de bobinas, uma vez que esta® fafinados e isto é possivel, causa o
aumento da resisténcia e assim a poténcia consumida

Nota-se que em ambos o0s casos ha um aumento deipoténsumida. Isso acontece
justamente porque o projeto apresenta um pontmotna partir deste ocorre um aumento das
perdas para qualquer alteracéo realizada.

Percebe-se entdo a necessidade de se otimizaprogek®, onde se busca o ponto 6timo
na relagdo numero de espiras por passo, bitoldiaog altura de pacote, sempre levando em

conta as limitagdes fisicas, visando a maior efa@e torque de partida suficiente.

7.4.3. Harmonicas

A distribuicdo otimizada das espiras, se compapdfetos onde estas tém o mesmo
namero e espessura, influenciam nas harmoénicaslagemo motor. Parte da otimizacdo de
projetos se baseia em distribuir as espirar de im@agaee estas harmonicas sejam minimizadas.

A seguir serdo comparadas simulagbes onde a simpldistribuicdo das espiras

aumentou a harmonica de 32 ordem e estas influantiaonsideravelmente a eficiéncia do

motor.
slot | Ph.1 ] slot | Ph.1
1 | 1 48
2 42 2 4
3 30 3 25
4 24 4 24
3 1z 5 10
Figura 27: Bobinagem Original. Figura 28: Bobinagem Alterada.

Observacéo: Estes valores indicados pelas figufas ZB representam o namero de voltas que

as espiras ddo em cada dente do estator. A figuderi@onstra mais detalhadamente.

Figura 29: Harménicas bobinagem original. Figura 30: Harm6nicas bobinagem alterada.

22



Percebe-se entdo um aumento de cerca de 50% n@reande 32 ordem com a
alteracdo da bobinagem. Para esclarecimento dcseudz respeito a bobinagem, abaixo a

visualizacdo do software do estator, com cada passerado:

\~
7

Figura 31: Esquema dos passos e bobinagem 88EED.

Os resultados obtidos estao representados abaixigua 32:

opLrs: %
;Vt 230.0000 | pElec  (382.2805 | Bstpk 17397 | Terk 73.3378
{Freq 60.0000 I 4.6207 | Bsypk 1.6155 | 1Brk 17.5905
‘Tshaft  |23.4994 | Ri |2.6368 | Brtpk 1.8797 | TLR 8.3290
PE. [n.8302 | Riaux  [7.2085 Brypk  0.9866 | IR 26.3082
Effoy 80,7042 | rpm 34145784 | wiCuMain |0.5560 | LRmain  [27.1129

Figura 32: Resultados obtidos com a bobinagem altada.

E visto entdo que a presenca das harménicas ioftueem uma queda de quase 4% na
eficiéncia do motor. Interessante verificar comgoahparentemente simples de ser trabalhado

pode alterar tanto os resultados de um projeto.

7.4.4. Material das bobinas

Outra alternativa em relacdo a bobinagem é a ttogaaterial utilizado na mesma. No
caso, o projeto simulado trata-se da utilizacdacame na bobina de marcha e aluminio na
auxiliar. As caracteristicas metélicas do cobremigem projetos mais eficientes, porém o
aluminio, sendo menos denso, garante projetoshaeasos. A Figura 33 indica como ficaria tal
motor com ambas as bobinas de cobre: (os paranme@osICC e WireDenseferem-se a

caracteristicas fisicas do material. A Gltima caluWA refere-se a bobina auxiliar.
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TED[Ctrl+E] - Inpuk

WS 230.0000 RET ID.4DDD | Hbst Il.EDDD PC

Freq (60,0000 | AuskET |0.5000 | XBsy 1.0000 | Tec

Faws_ 1 ilEl.SDDD | #“Fe E | #Brt |1.1SDD | WireDens

FAWG_4 |20.5000 | Torgsh.. |1.0000 | PRaths

o 230.0000 | PElec Bstpk  |1.7918 | Terk W\
Freg {60.0000 | a1 Bsypk | 1.6757 | 1Bk 19.6045 |
Tshaft  |23.4997 | R1 Brpk |1.9334 | TR i9.2053 |
S 0.5187 | Riaux Brypk  |1.0234 | nr 28.3445 |
Effcy 85.0321 | rprm WtCuMain |0.554 | LRMain (29,0833 |

WECuAux |0.3807 ILRAUR 1.3368

Figura 33: Motor com bobinas de cobre.

Os resultados indicam entdo que a mudanca para aberish com melhores
propriedades magnéticas ajuda na eficiéncia donrationentando em cerca de 1% a eficiéncia
do mesmo.

7.5. Altura de pacote
Tem-se que quanto maior a quantidade de aco mai@r & capacidade
magnética do motor. Assim, a “altura de pacotedaiena-se com a quantidade de laminas do
estator a serem agrupadas para se formar o corpwsimo. As implicacBes quanto ao uso de
grande quantidade de aco (material do corpo d@oestfo o custo e as limitacdes fisicas de

onde ele sera instalado, uma vez que estatoredegrarcessitam também de grandes carcacas.

A seguir, resultados do motor com altura de padet80 e 90 mm:

Lstk

Wt 220, 0000) PElec £851,0127 Bstpk 1.7918 TBrk |77.8700
Freq 60.0000 | 1L 4.0229 Bsypk 11,6757 Ik 118.7151
Tshaft 23,4397 | R1 2.6315 Bripk |1.9334 TLR l9.2751
P.F. 0.0197 Riaux 7.2085 Brypk 1.0234 ILR 28.3586
Effcy 54.1130 | rpm 34326665 WECUMain |0.5549 ILRMain  |23.0833

WEC LA ;ru'.1155 | ILRéux  |1.3359 |

Figura 34: Resultados para altura de pacote 80 mm.
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Lstk

|

Wit |230.0000 | PElec |838.0389 | Bstpk |1.6667 | Terk |73.4531
Freg 60,0000 | 13,7662 | Bsypk 51.4?25 | 1Brk 16,9846
Tshaft ~ |23.4999 | R1 |2.8194 | Bripk %1.?949 | 7im 9.3985
P.F. :0.95?5 | Riaux |7.6867 Brypk ?0.8989 | IR [28.0442
Effcy |85.1104 | rpm 134203568 | WiCuMain 0.5945 | ILRMain  |26.7620

WECUALY ;0_.1233 | wreux  [1.3386

Figura 35: Resultados para altura de pacote 90 mm.

Comparando os resultados vemos como o0 aumentdtuta de pacote ajudou na

melhoria da eficiéncia do motor, com uma poténitgaiea dissipada mais baixa.

7.6. Tipos de aco

O tipo do aco utilizado na confeccdo das laminathém interfere nos resultados do
motor. Isso porque as perdas no nucleo, sendo Estasisterese e por correntes parasitas, sao
amplificadas quando o aco ndo é bem tratado (#erdomo caneealinge blueing. Além
disso, buscam-se acos de maior qualidade magnéticauma menor taxa de carbono, para se
minimizar estas perdas.

Na figura a seguir serdo mostrados resultados gusatroca o tipo de aco. Para tal foi
inserido no programa a curva magnética do mesniooda foi feita tanto no estator quanto no
rotor.

=% Stator steel-Statorl+T
& Statorl+T
shaft

Rotorlong
Fotor L+ TANTIGD

=% Stator steel-Posco470L+TModif
- Poscod70L+TModif

Poscod470L+TEstMNormal
Rotor L+T 60Hz ATUAL

Posco470L+TRotor |
= % Rotor steel-Posco470L+TModif R il b ok e

- % Posco470L+TModif e
shaft
Poscod470L+TEstMNormal
Posco470L+TREotar -

Fotor L+ TANTIGD
= Botor L+T 60Hz ATUAL

Figura 36: Troca de aco no Software (esquerda: Totalante processado. Direita: Semi-processado)
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. =
vt '230.0000 | PElec  882.8285 Bstpk 1.7991 | TRk 78,8506

Freq Go.ooo0 | L 4.5396 | Boypk  [18473 1Brk 18.6562
Tshaft 234998 | R1 2.6315 | Brtpk 11,9394 TLR 19,2015
B.F. 0.8455 | Rtaux  [7.2085 | Brypk  [1.6388 IR 28,3580
Effcy 60,9296 ' rpm 3426.1801 | WiCuMain |0.5549 | ILRMain  29.0825

WCuAux  |0.1156 ILRALY [1.3359

Figura 37: Resultados utilizando novo aco

Percebe-se entdo uma brusca queda de eficiénciadem de 4%, ao se alterar o aco

de totalmente processado (processos avancadagamdnto) para um semi-processado.

7.7. Entreferro

O entreferro, ouair-gap, trata-se da distancia do didametro interno do estato
comparado ao didmetro interno do rotor. Devidoifisuttlades de fabricagcdo de motores com
um entreferro pequeno, pela dificuldade de cemttgfio do eixo sem que o conjunto
estator/rotor entre em contato quando estiver amidnamento, o entreferro acaba tendo seu
valor definido pelo menor possivelmente fabricaEmos o maior aproveitamento quando este
se apresenta em pequenos valores.

As Figuras 38 e 39 mostram o entreferro origingbdgeto (0,45mm) e um modificado
(0,70mm). Posteriormente a figura 40 mostra odtestas obtidos com o entreferro maior. Nas
duas primeiras, pode-se verificar 0 aumento doefarhto como sendo a distancia da linha

amarela para a linha verde.

Gap ~ 0.4500

Figura 38: Entreferro original de 0,45 mm.

Gap 0.7000

Figura 39: Entreferro modificado para 0,70 mm.
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L' |230,0000 | PElec 5‘5‘3‘_31.'."'163 Bstpk |1.7956 | TBrk 80,0960

Freg 600000 | 1 |5.6315 | Bsypk  |1.6614 1Bk 19,9783
Tshaft 23,5001 R1 12,6370 | Bripk [1.9226 TLR |9.8205
P.F, |0,7255 | praux \7.2280 Brypk |0.9954 IR i29.5555
Effcy |75.7729 | rpm 13414.5319 | WtCuMain |0.5560 | ILRMain  |30.2270

Figura 40: Resultados para entreferro modificado.

Tem-se entdo a visivel queda de eficiéncia quatilizado um entreferro maior que o

original, quase 9% para uma diferenca de 0,25mm.

7.8. Ranhuras do Estator e do Rotor

A definicdo das ranhuras das laminas do estatmta@ se mostram as etapas mais
complexas do projeto, pois envolvem uma analiséabtes profunda do comportamento do
fluxo magnético existente. O formato das ranhuessim como seu tamanho e numero
influenciam nos resultados. Para ilustrar estaiénftia, abaixo sera mostrada uma simulacdo
onde se modifica a ranhura do dente do estators Bpecificamente, aumenta-se a altura dos

dentes de 14,9mm para 15,3mm.

SDS_A 15.3000

T |230.0000 | PElec 1912.1373 | Bstpk [1.7640 | Terk 77.5638
|Freq 60,0000 | :'_5.12?5 Bsypk 16846 | IBrk 18,7914
Tshaft 23499 R1 2.6369 L erpk (19073 | Tir 9.2342
PF. D.7734 | Riaux |7.2178 | Brypk |0.9975 | IR 28.2760
Effcy 78.0951 | rpm 134159656 | WtCuMain |0.5560 | ILRMain 290038

Figura 41: Alteragdo na ranhura e resultados.

Vale ressaltar que em um caso como este tal aundantanhura acrescentaria a
possibilidade de se aumentar o nimero de fios @8 e esta mudanca na bobinagem também
influencia nos resultados. Busca-se entdo, novanenponto 6timo onde a maior eficiéncia é

alcancada, sem prejudicar o torque de partida.

7.9. Saturacgao

Em casos como este, onde o aumento da ranhuracproeodiminuicdo da quantidade
de aco no estator, ha de ser levada em conta tamisétaracdo a qual o motor fica submetido.
Um motor muito saturado, além de estar em seudidét capacidade, pode esquentar muito, o

gue faz aumentar as perdas e a corrente que cmoutaesmo. A Figura 42 representa uma
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simulacao feita utilizando elementos finitos mostano a saturacdo aumentou com essa

alteracdo na ranhura do estator.

Figura 42: (a) Saturacao motor com ranhura normal €b) Satura¢do do motor com ranhura alterada

As cores quentes, amarelo e laranja, indicam a8aggnais saturadas. Quanto maior a
tendéncia para o vermelho, maior o nivel de safirdé claramente visto entfo que a alteracéo

da ranhura aumentou n&o apenas a saturagdo ray,asiad também nos dentes do rotor.

7.10. Componentes Elétricos

Foi visto no capitulo 6 que a utilizacdo dos congmies elétricos nos projetos de
motores de indu¢cdo monofasicos tem suma importé&miaeu funcionamento, sejam os relés,
sejam os capacitores.

A presenca do capacitor permanente, como most@goenta consideravelmente a
eficiéncia do motor, se mostrando uma exceleneraltiva na busca de motores mais de alta
eficiéncia. Porém, tendo por base o intuito destieatho em mostrar as melhores alternativas
visando outros fatores como o custo, tem-se qudizagido deste componente faz com que o
preco deste motor suba consideravelmente, ndo ssmdo uma alternativa valida em motores
para pequenas aplicagfes, onde o fator custo é@ratal.

De forma semelhante temos o uso dos relés amperoosébu PTC, que, apesar de
terem aplicagbes bastante parecidas, apresentamasdgdiferencas que faz em que a escolha
entre ambos seja baseada em outros fatores que®m&nte o custo, mas também a temperatura
de funcionamento, por exemplo, uma vez que o fuaciento do PTC em temperaturas

elevadas é mais critico.

7.11. Custos de Projeto
Apés a andlise de todos os resultados referestedtéracGes nas diversas partes do

motor de inducdo monofasico se chega a conclusimegthorar a performance do motor é algo
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que implicara em maiores custos do mesmo. As nmameirais diretas em se aumentar a
performance do motor seriam:

- Aumentar a altura de pacote;

- Adicionar mais voltas das espiras as ranhuvassthtor;

- Utilizar capacitor permanente.

Porém, vé-se que estas alternativas ndo somersteage um custo elevado ao motor,
como também apresentam limitagdes fisicas. A prardglas faz com que o0 motor necessite de
um compressor com um amplo espaco para instalagéninando ndo somente em elevacéo
dos custos materiais na parte mecanica como tansbémpossibilidade de aplicacdo deste
compressor em ambientes mais compactos.

Adicionar mais voltas das espiras nas ranhurasmé puocesso extremamente
complicado em questdes de fabricacdo. Atualmentdpnes pequenos conseguem ter um
preenchimento de suas ranhuras na ordem de 784armogmotores maiores apenas de 65%.
Assim, a adi¢do de cobre necessitaria altos imaestios nos processos de fabricacao.

Por fim, como citado no item anterior, a utilizagde capacitores agrega um custo
significativo aos compressores. Além disso, paratdigar capacitores permanentes, onde a
bobina auxiliar permanecera energizada durantencidoamento do motor, necessita-se que
esta seja projetada para néo atingir temperatlggadas, ou seja, terd de ser feita com fios de
maior espessura, tornando-se novamente dificiegtes sejam inseridos no estator.

Assim, percebe-se a necessidade de se procurairasmibaratas e eficazes para se
melhorar a performance do motor. Esta se baseiatienizar todas as variaveis a fim de se
obter o motor ideal para a determinada aplicacésa lBusca pelo ponto 6timo de projeto deve
estar sempre relacionada em manter um minimo todgueartida visando a menor poténcia
consumida do motor e uma menor corrente, para gtee r€io atinja temperaturas muito
elevadas em seu funcionamento.

A respeito da temperatura, serdo mostrados ntugapi seguir os testes existentes para
se garantir que o conjunto moto-compressor estejaral das especificacdes exigidas pelos
orgdos homologadores. Estas especificagcbes seiorelat com ndo apenas com o0
funcionamento do motor, mas também na atuacaoldo®etos protetores caso ocorra alguma

falha.
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8. TESTES DE VALIDACAO

ApOs a instalagdo do motor em um compressor, altgstes devem ser realizados para
garantir a protecdo do sistema caso ocorra algatha.fEstas falhas podem ser relacionadas a
gualidade de energia da rede ou de aspectos fidicpsdprio compressor, como por exemplo,
o travamento do motor impedindo que o mesmo consagar. Tais testes visam garantir a
seguranca das pessoas bem como a vida util doasogiipo.

Neste capitulo serdo listados e explicados osipsis testes existentes necessarios para

aprovacao de um compressor, a partir de érgaoslbgatores de todo o mundo. [11]

8.1. Teste de Capacidade

Tem como finalidade determinar a capacidade do oesspr e adequac¢ao do motor.
Neste teste o compressor € instalado dentro de aloriroetro e serd colocado em
funcionamento por tempo determinado, a fim de s#icer a capacidade frigorifica que o
mesmo apresenta, assim como analisar os parardetrostor, como a corrente e velocidade de
rotacdo. Serdo aplicadas diferentes temperatur&vajmracdo e condensacdo dos gases, em
diferentes niveis de tensdo, para atestar que pressor é capaz de funcionar em diferentes

condi¢des de aplicacéo.

8.2. Testes de Protetor

Compreende alguns testes que visam determinar nagetaturas maximas que o
protetor térmico permite no funcionamento do mo@eralmente esta temperatura ndo pode
ultrapassar 150°C, porém pode variar de acordoczata regido do mundo. O teste de protetor
visa analisar sua abertura (atuacdo) em condig@izsms de funcionamento do compressor, que
seriam em tensdes maximas e minimas. A aprovacfootietor neste teste sd sera feita se em

todas as condi¢Bes o compressor ndo ultrapassarmpetatura determinada.

8.3. Teste de Partida

Este teste visa determinar a capacidade de palticaoto-compressor. Tais testes sao
efetuados de diferentes maneiras, inicialmente ©ornompressor “frio” (simulando seu
primeiro uso) posteriormente “quente” (em condicGesmais de utilizacdo). Em ambos os
casos, a partida deve ser realizada em condic@sorénais de aplicacdo. Por exemplo, um
compressor projetado para 127V deve conseguir @artd minimo uma tensédo de 100V, uma
vez que muitas instalacdes elétricas atuais n&ntgan a tensdo da rede desejada. De forma

similar testa-se a partida em condi¢des de teriséiada, como no caso do exemplo em 140V.
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Neste teste também € avaliado o comportamentelépse este esta atuando de forma
correta ao incluir a bobina auxiliar no circuitomomento da partida.
Os testes de partida séo realizados ndo apendsaecadas de teste, mas também

instalados em seus ambientes de funcionamentaedaggeradores ou unidades condensadoras.

8.4. Teste de Rotor Travado

Tem por objetivo analisar se 0 compressor est&gidd de superaquecimento devido &
falhas nas condi¢cBes de partidas. Tal teste séabarsetravar o eixo do compressor (elemento
acoplado ao rotor), evitando que o0 mesmo gire.mMssempre que o motor tentar partir ndo
obtera sucesso, esquentando cada vez mais. HBeté também realizado em diferentes tensoes,
e tem duracdo de 3 horas. Alguns paises necessitagte feito durante 15 dias, uma situacéo

ainda mais critica.

8.5. Teste de Falha

Realizado para assegurar que a bobina de partidsup@&raqueca durante condi¢des de
ma instalacdo e soldagem do relé. Este teste sgaba® inverter os cabos da marcha e da
auxiliar do compressor, medindo-se entdo as termyeasalcangadas com a bobina auxiliar,
mais susceptivel as altas tensdes, ligada de raade®ta. Outra forma que este teste é
realizado é encurtando os contatos do relé alterands conexdes, de modo a fazer com que
ocorra uma falha no capacitor de partida. Assimedida novamente a temperatura da bobina

auxiliar, garantindo que a mesma nao ultrapasseesteterminados.

8.6. Teste de Gabinete

O teste de gabinete se trata de um teste pratitcde e instala o compressor no
gabinete do cliente, avaliando seu desempenho monmeAssim, pode-se determinar se o
compressor esta atingindo os resultados esperbldate teste sdo verificados novamente a
capacidade de partida do compressor e a atuacgatetores térmicos, assegurando o perfeito

funcionamento do equipamento quando este for atadm seu uso final.
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9. CONCLUSAO

Os compressores Herméticos tem importancia fundi@nea vida humana atual, seja
para sua aplicacdo em refrigeradores, seja pamdiccmmadores de ar. Assim, a aplicacdo do
motor de inducdo monofésico para esta finalidadgeexma necessidade de investimentos em
tecnologia constantes para se garantir maquinas\emais eficientes e menos agressivas ao
meio ambiente.

Neste trabalho foi visto um panorama geral a resghs compressores herméticos,
seguido dos tipos de maquinas elétricas. A padsod entrando no foco do trabalho, seguiu-se
para o funcionamento e tipos de motores de indugdprincipal elemento do compressor
hermético, ndo deixando de lado os componentescekt que auxiliam no funcionamento e
protecdo do sistema como um todo.

O capitulo 7 trouxe a realidade que sédo os pw@tomotores de inducdo monofasicos
aplicados a compressores para refrigeracdo. Asdnaissas variaveis existentes foram citadas
e explicadas, seguindo a teoria informada nos wapiiniciais. Pode-se ver com clareza que
tais projetos ndo séo simples, que exigem tempm €anstante investimento em pesquisa e
desenvolvimento.

Mostrar a busca pelo “ponto 6timo”, equilibrandizgiéncia do compressor com tempo
e custo do projeto, foi o principal motivo do triidmg a fim de se mostrar as reais dificuldades
encontradas pelo engenheiro projetista. A utilinad@ softwareSPEEDfoi fundamental para o
maior entendimento de quais consequéncias as @@leade projeto geram, além de
exemplificar uma ferramenta utilizada para estaliilade.

Por fim, o fechamento do trabalho com a breveiexgdio sobre os testes de validacdo
existentes se tornou importante para demonstrarogtrabalho do engenheiro vai além do
funcionamento do produto final, mas também de tadseguranga que este terd em sua
instalagdo. Assim, o trabalho, mesmo sem se afumaliteorias, conseguiu abordar os mais
diversos aspectos do dia a dia com projetos derewide inducdo monofésicos aplicados a

compressores herméticos para refrigeracao.
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