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Resumo
Pompeo, Gustavo P. (201Efeitos das Harménicas sobre Curva de Torque de &fes de Inducdo
Monofasicos Aplicados em Compressores Herméticbsabalho de Conclusdo de Curso — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, USP. Séao Carlos 2011.

N

Devido a robustez e ao baixo custo, o motor de inducdo € a maquina elétrica em corrente
alternada mais utilizada. E basicamente constituida por duas partes: estator (parte fixa) e rotor (parte
movel). O rotor pode ser de dois tipos: rotor bobinado (ou enrolado) e rotor em gaiola de esquilo. A
utilizacdo de motores de inducdo com rotor em gaiola é mais comum pela maior simplicidade de
construcdo e menor custo. As harmdnicas de FMM nos motores de inducao monofasicos séo geradas em
funcao da distribuigdo dos enrolamentos do estator e sédo dependentes do numero de ranhuras do estator,
da distribuicdo destas ranhuras e também do nuimero de espiras alocadas em cada ranhura. Como
alteracdes na geometria do motor geram altos custos de implementacédo e ferramental, a melhor forma de
se corrigir ou eliminar as componentes harmonicas, é por meio da redistribuicdo dos enrolamentos. Em
um motor de inducdo (MI), uma distribuicdo de espiras inadequada pode gerar altos valores de
componentes harmdnicas, que produzem aquecimento, perda de eficiéncia e torque, queda do fator de
poténcia e vibracdes mecanicas. Ferramentas de célculos existentes contemplam basicamente motores
de inducéo trifasicos, porém o foco desse trabalho € compressores herméticos aplicados em refrigeracéo,
focando especificamente nos motores de indugcdo monofasicos (MIM) de fase dividida. As componentes
harmdnicas devem ser evitadas, porém esse trabalho consiste em analisar e definir parametros que nos
auxiliem nesse processo, validando ferramentas e conceitos. As oscilacdes ocorrem em velocidades
proporcionais a sua ordem, e sempre em baixas rotacdes, o que dificulta, e em alguns casos impedem,
que o compressor venca a inércia e as pressdes de aplicacdo e parta (ligue). Sera também analisado a
validacdo do Software SPEED®, aplicado para os MIM aplicados em compressores herméticos, assim

como o melhor entendimento desse fendmeno serdo demonstrado e discutido de forma prética e objetiva.

Palavras-chave: Compressor Hermético, Motor de Inducdo, Modelm3itario, Simulacéo, Projeto.
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Abstract

Pompeo, Gustavo P. (2011) Effects of Harmonics on Torque Curve of Single-Phase Induction
Motors Applied in Hermetic Compressors. Course Final Paper - School of Engineering of Sao Carlos,
USP. Séo Carlos 2011.

Due to the robustness and low cost, the induction motor is the machine on AC power that is most
often used. It basically consists of two parts: stator (fixed part) and rotor (moving part). The rotor can be of
two types: wound rotor (or rolled) and squirrel-cage rotor. The use of induction motors with cage rotor is
the most common of construction simplicity and lower cost. The MMF harmonics in single-phase induction
motors are generated according to the distribution of the stator windings and are dependent on the number
of stator slots, the distribution of these slots and also depend on the number of coils placed in each slot. As
changes in the geometry of the stator causes high costs of implementation and tooling, the best way to
correct or eliminate the harmonic components is through winding redistribution. On induction motor (IM),
an inadequate distribution of turns can generate high values of harmonic components, which produce heat,
efficiency losses and torque, power factor drop and mechanical vibrations. Existing tools for calculations
include mainly three phase induction motors, however the focus of this paper is applied to refrigeration
compressors, focusing specifically on single-phase induction motors with split phase. The harmonic
components should be avoided, but this paper focus is to analyze and define parameters that will assist in
this process, validating tools and concepts. The oscillations occur at speeds proportional to the harmonics
order, and always at low speed, making it difficult and in some cases not allowing, the compressor to
overcome the inertia and pressure of application and start. Validation of SPEED?® Software, for MIM applied
in hermetic compressors, as well as better understanding of this phenomenon will be demonstrated and

discussed in a practical and objective way.

Keywords: Hermetic Compressor, Induction Motor, Transitory Model, Simulation, Design.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

Compressores Herméticos séo utilizados em refrigeradores comerciais e domésticos, 0s quais
deixaram de ser artigo de luxo e passaram a compor o0 elenco das necessidades basicas de cada

domicilio residencial e de alguns setores do comércio.

A expansdo demogréfica e o consequiente aumento das unidades residenciais, bem como a troca
de aparelhos, tém sido fatores responsaveis por manterem aquecida a demanda por esses bens de

consumo duraveis, mesmo quando o mercado interno se manteve retraido em diversos outros setores.

Os sistemas de refrigeracdo de pequeno porte, como refrigeradores, freezers e condicionadores
de ar, utilizam compressores herméticos para injetar a energia necessaria para que a troca de calor seja
realizada com o meio externo, esses compressores por sua vez sdo compostos por MIM acoplados a

bombas alternativas mecanicas.

A Serie de Fourier permite que fungfes periédicas sejam expressas como uma soma de termos
senoidais e co-senoidais, as quais possuem uma componente fundamental e componente harmdnicas de
diferentes frequéncias. Considerando k = 0, 1, 2, 3,..., harménicas de ordem h = 3k + 1 sdo de sequéncia
positiva, de ordem h = 3k + 2 sdo de seqliéncia negativa e de ordem h = 3k + 3, chamadas harmonicas

triplas, sdo de seqiiéncia zero. [23]

Um motor de inducao (MI), com um projeto inadequado, pode gerar altos valores de campos
harmdnicos, que por sua vez geram perdas elétricas e mecanicas para o sistema. Harménicas de
sequéncia positiva e negativa presentes no enrolamento de um motor de inducdo geram forcas e

consequentemente oscilagdes em seu torque eletromagnético.

Harmonicas de sequéncia positiva tendem a aumentar levemente o torque eletromagnético do
motor, pois a interacdo das correntes de sequéncia positiva no rotor com o campo magnético do estator
produz um torque positivo, logo a velocidade sofre uma pequena variacdo positiva, diminuindo o
escorregamento; por outro lado, harménicas de sequéncia negativa tendem a gerar um torque contrario
ao produzido na frequéncia fundamental, produzindo entdo uma pequena variagdo negativa na velocidade
da méaquina, aumentando o escorregamento. No entanto, sera visto que as pequenas variagdes existentes
no escorregamento néao sao suficientes para provocar um aumento na corrente fundamental do M, sendo,
portanto, a elevacao da corrente de alimentagéo funcéo praticamente da velocidade nominal, associada a

carga aplicada [23].

1.2 Importancia do trabalho

A partida € o0 momento mais critico para o motor elétrico, pois exige correntes elevadas que
permitam a geracdo de torques iniciais elevadissimos, dadas as condi¢cdes da carga, devido a exigéncia

do sistema. A aplicacdo de um capacitor de partida ou redimensionamento do enrolamento auxiliar pode
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auxiliar em situagBes mais criticas, porém solucdes como essas podem acarretar em altos custos ou

limitacdes operacionais de fabricacdo em grande escala.

Tendo como objetivo a analise do efeito das componentes harmdnicas em compressores
herméticos, temos que lembrar que por muito tempo a analise de harmdnicas em motores de indugéo

monofasicos era de certa forma um fator secundario e de pouca importancia nos projetos. [20]

1.3 Objetivos do trabalho

A teoria de motor de inducdo desenvolvida assumindo-se que a forca eletromotriz do entreferro
tem uma forma senoidal perfeita. Porém hoje é sabido que a distribuicdo dos enrolamentos gera
componentes harménicas que podem gerar oscilagdes na curva de torque do motor, e analisar e conhecer
0 problema nos permite ajustar ferramentas atuais para minimizar ou se possivel eliminar as componentes

harmonicas, contemplando sempre a factibilidade desses motores em grande escala.

As andlises serdo baseadas na Série de Fourier, que sera confirmada com simulacdes
computacionais que permitirdo prever e comprovar os efeitos das componentes harménicas, em funcéo

da sua amplitude e ordem.

Uma vez simulado e projetado esses motores serdo fabricados, dentro dos limites e parametros
atuais da Tecumseh do Brasil, testados em um dinamdmetro especifico para motores de inducao,
montados em compressores herméticos e sujeitos a testes de aprovacao de partida em condigGes

especificas para um refrigerador1 residencial de pequeno porte.

1.4 Estrutura da monografia

O texto deste trabalho esta organizado como segue:

« Capitulo 2: Neste se mostra uma breve apresentacao sobre MIM e suas correlagbes para com
compressores herméticos, que por sua vez sdo aplicados a refrigeradores residéncias e

comerciais.

e Capitulo 3: O foco desse capitulo € uma breve apresentagdo das componentes harménicas,
utilizando ferramentas matematicas para a criagdo de uma ferramenta préatica e aplicada para o

projeto de motores de inducéo.

e Capitulo 4: Utilizando-se da teoria apresentada no Capitulo 3, e do circuito equivalente do
Capitulo 2, sera demonstrado por meio da teoria de Veinott, Cyril G.[10] e Morril, W. J. [16] o
Circuito Equivalente para Motores de Indugcdo Monofasicos contemplando as componentes

harmoénicas.

! Durante o desenvolvimento do trabalho o termo “gabinete” poderd surgir em equivaléncia a refrigerador.
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« Capitulo 5: Serdo apresentados os métodos de calculo por meio das teorias do capitulo anterior

além de definir os paradmetros e limites para as analises dos projetos propostos.

« Capitulo 6: Neste serdo apresentadas as simulacdes e resultados de cinco motores elétricos

aplicados a compressores herméticos.

e Capitulo 7: Resumira as principais conclus8es deste trabalho.

2. O MOTOR DE INDUCAO MONOFASICO ASSOCIADO AO COMPR ESSOR
HERMETICO

2.1 Introducéo

O objetivo principal deste capitulo é a caracterizacdo do MIM monofasico aplicado em
compressores herméticos. Nesse contexto, estdo apontados: principais estruturas e conceitos do motor e

seu funcionamento.

2.2 Méquinas de indugéo

Em 1891, Dobrowolsky® estabeleceu um marco na histéria das maquinas elétricas, iniciando a

fabricacdo em série de motores assincronos (de inducéo).

A sua operacdo menos ruidosa, a minimizacdo das atividades de manutencdo, maior grau de
seguranca em operacao e, indubitavelmente, sua constru¢cdo mais simples com diminuicdo dos custos e
consequente reducdo do preco final gerou ampla difusdo desses dispositivos, complementando ou

substituindo as tarefas das maquinas de corrente continua[1][4].

De forma resumida, as maquinas de inducao séo, fundamentalmente, compostas de duas partes:
uma parte estacionaria e uma parte rotativa. O estator e rotor sdo montados solidarios, com um eixo
comum entre eles, porem ndo ha contato fisico entre os mesmos. O espago uniforme existente entre eles

€ denominado entreferro (Air-Gap).

O estator € formado por chapas finas de aco magnético, com tratamento térmico para reduzir ao
minimo as perdas por correntes parasitas e histerese. Essas chapas tém o formato de anel com ranhuras
internas de tal maneira que possam ser acondicionados os enrolamentos responsaveis pela criacdo do

campo magnético da armadura (estator).

2 Foi o engenheiro eletricista russo Michael von Dolivo-Dobrowolsky, da firma AEG, de Betlim, que entrou em 1889
com o pedido de patente de um motor trifasico com rotor de gaiola. O motor apresentado tinha uma poténcia de 80
watts, um rendimento aproximado de 80% em relagio a poténcia consumida e um excelente conjugado de partida.
Dobrowolsky desenvolveu, em 1891, a primeira fabricacdo em série de motores assincronos, nas poténcias de 0,4 a 7,5

kW .
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O rotor, composto de chapas finas de aco magnético tratado termicamente como o estator, tem
também o formato de um anel, com ranhuras externas, permitindo o alojamento longitudinal dos

enrolamentos.

A aplicacdo de tenséo nos terminais do enrolamento do estator faz com que apareca uma tenséo
nos enrolamentos do rotor. Desta forma, o estator pode ser considerado como o primario de um

transformador e o rotor como seu secundario.

Dentro do universo das maquinas elétricas, o motor de indu¢do com rotor do tipo gaiola de esquilo
€ o que tem uso mais difundido, devido, principalmente, as vantagens de inerente simplicidade de

construgdo e controle, seu baixo custo e, obviamente, sua adaptabilidade aos ambientes mais agressivos

(2].

FASEDIVIDDA |
CAPACITOR
GAIOLA DE DE PARTIDA
ESAULO CAPACITOR
£asicRoNe PERMANENTE
_ ROTOR
MONOFASICO BOBINADO “ DOIS CAPACITORES |

SINCRONO POLOS SOMBREADOS]
MOTOR C.A. UNIVERSAL

REPULSAD |

ASSINCRONO _
RELUTANCIA |
TRIFASICO HISTERESE |
SINCROMNO
|:: DE GAIOLA |
EXCITACAO SERE | DE ANEIS |
EXCITACAQ INDEPENDENTE | _
MOTOR C.C. - A PERMANENTE |
EXCITACAC COMPOUND | POLOS SALENTES |
IMA PERMANENTE | POLOS LS0S |

Figura 2-1- Classificagio dos motores elétricos.

2.3 Estator

2.3.1 Laminacédo do estator - desenho

A laminacéo do estator Figura 2-2 utilizada tem formato semicircular, com 24 slots, deslocados
15°entre si, com dois tamanhos diferentes, igualme nte espacados e concéntricos, como mostra a figura a

seguir:
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Figura 2-2 - Laminagédo do estator THK/TS.

2.3.2 Processo de fabricagao

Durante o processo de estampagem a prensa faz as laminas de estator e rotor simultaneamente e
entdo formam-se pacotes que vao para um forno de descarbonizacédo. Esse forno faz com que os gréaos
do material aumentem, aumentando a permeabilidade e reduzindo as perdas. Esse forno em alguns casos
também faz o azulamento, ou seja, a temperatura é diminuida pra faixa de azulamento antes do
resfriamento.

O azulamento cria uma camada de 6xido de cor azulada que é isolante, e com isso ao formar o
pacote de estator as suas laminas ficam isoladas. As laminas necessitam estar isoladas para que

diminuam as correntes parasitas que sao geradas pelo campo magnético [19].
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Figura 2-3 — Estator — pacote e isolagio.

Figura 2-4 — Estator.

O ideal seria que o pacote ndo precisasse ser fixado, e existem algumas maquinas que ja fazem
esse processo, mas é claro com o custo mais elevado do que 0s processos anteriores. Os isoladores sao
inseridos antes da bobina e consegue fixar o pacote até a insergdo, Figura 2-3 (ap6s a insergédo as

bobinas fixam o pacote mecanicamente como pode ser visto na Figura 2-4).

2.3.3 Enrolamento

A Figura 2-3 mostra o pacote formado e a sua altura que tem uma relacdo aproximadamente
direta com a curva de Torque. Isso significa que se aumentarmos a altura do pacote alteramos a curva de

Torque. Ao aumentarmos o comprimento do pacote reduzimos a influéncia da reatancia de disperséo.
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Ranhura da
bobina
auxiliar

Principal Farbniea
Bobina da bobina
Auxiliar principal

Figura 2-5 — Corte detalhado estator — enrolamentos.

Isolagdo - Esteca ~—_

Figura 2-6 — Detalhes slots estator.

A Figura 2-6 mostra a disposi¢do dos enrolamentos dentro das ranhuras.
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¥

Figura 2-7 — Detalhes enrolamentos estatot.

A Figura 2-7 mostra a disposi¢éo das bobinas auxiliar e principal. A bobina auxiliar é localizada

90° da bobina principal.

2.4 Rotor

Para formar o rotor € necessario formar um pacote de laminas. O pacote de laminas, a principio, é
0 conjunto de laminas sobrepostas. Porém, esse pacote, ndo é formado com as ranhuras das laminas
alinhadas, existe um dispositivo mecéanico que imprimi certo angulo as barras do rotor, esse angulo é
chamado de angulo de inclinagdo e serve para minimizar harménicas. (0s quais ndo serdo analisados
nesse trabalho). Esse dispositivo de angulo de inclinacdo sé € necessario quando as laminas séo soltas.

Existem alguns pacotes que sao formados na prépria maquina de pungdo chamados corepack.

Depois de formado o pacote (sendo este ldmina solta ou corepack), e esse tratado pelo forno, a
etapa posterior sera a injecdo do aluminio. A injecdo do aluminio é o processo que pega o aluminio
fundido e injeta no pacote para preencher as barras, o formato dos anéis de curto é dado pelo dispositivo

também na injecdo. Depois da inje¢cdo o Rotor vai para um forno para ser azulado.
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A Figura 2-8 mostra o Rotor completo, em corte e sua lamina. E com essa figura temos uma idéia
de como este Rotor é formado. Nota-se que a cor da lamina € mais clara que o Rotor completo ou em

corte, mas isso se deve ao tratamento no forno.

Figura 2-8 - Rotor tipo gaiola de esquilo.

2.4.1 Principio de funcionamento do motor de Indugd 0 monofasico com gaiola de

esquilo

Ao ser ligado a uma rede de tensédo senoidal, circula no estator uma corrente igualmente senoidal.
O campo criado por esta corrente possui uma distribuicdo espacial no entreferro muito proximo de uma
senodide, cujo valor instantdneo depende da corrente instantdnea do enrolamento. O campo criado € assim

um campo do tipo pulsante, o qual induz uma tenséo no enrolamento do rotor.

Imaginando-se que o rotor esteja parado, a forca de interacdo dos campos criados pelo estator e
o rotor faz surgir um torque que atua com igual intensidade nos dois sentidos de rotagdo do motor. Como
resultado, o motor ndo apresenta conjugado de partida. Assim, ndo consegue, por ele mesmo, acelerar e
atingir a rotacdo nominal. Desta forma é necessario dotar o motor monofasico de um dispositivo auxiliar

de partida, a fim de que o mesmo possa ser utilizado.

Uma vez que o motor comeca a girar, observa-se que o torque fornecido pelo motor no sentido de
rotacdo € maior que o torque exercido no sentido contrario, ou seja, 0 motor passa a fornecer um torque

acelerante.

O circuito equivalente do motor pode ser representado pelo Circuito 1.
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M
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VYm=FEs -
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Legenda:
H. & a resisténcia do enrslaments do estater X, & a reatdncia de dispersdo do estator;
H; & a resisténcia do enrolaments do rotor; X & areatancia de dispersdo do rotor;

R & a resisténcia de perdas do ferromagnético; X & a reatdncia de magnetizacdo,

V¥, & a tensdo de alimentacio; !, & a corrente do estator;
V. & a tensdo de magnetizagdo; I & a corrente do rotor;
5 8 O escomegaments; In & & corrente de magnetizacdo.

Circuito 1 — Circuito equivalente do motor de indu¢ido com rotor refletido ao lado do estator.

2.4.2 Tipos de motor de inducdo monofasico com gaio  la de esquilo

A forma mais usual de partida do motor de inducdo monofésico, com rotor tipo gaiola de esquilo, é
0 emprego de um enrolamento auxiliar, o qual pode atuar apenas na partida ou ainda ser conectado para
funcionamento permanente.

Nos itens a seguir (2.4.2.1-2.4.2.4) estdo representadas as quatro classes, mais utilizadas, de
partida dos motores de indugdo monofasicos.

2.4.2.1 Motor de fase dividida ou fase auxiliar

O motor de fase dividida ou fase auxiliar possui dois enrolamentos no estator deslocados
eletricamente de 90°, ligados em paralelo, Figura 2-9. O enrolamento auxiliar, usado s6 na partida, tem

normalmente mais espiras com um fio de menor bitola, em relagdo ao enrolamento principal, sendo
colocado no topo das ranhuras.

Assim, esse enrolamento de partida tem uma resisténcia elevada e uma baixa reatancia.

Inversamente, o enrolamento de funcionamento tem baixa resisténcia e elevada reatancia.

Para esse tipo de motor, o enrolamento auxiliar tende a ser projetado apenas para funcionar na

partida e, se ndo for desligado, aumentara a temperatura do estator, podendo queimar ambos o0s

enrolamentos.
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Como no motor de fase dividida, o circuito auxiliar é desligado, por uma chave *, quando o motor
atinge entre 75% a 80% da velocidade sincrona. Neste intervalo de velocidades, o enrolamento principal
sozinho desenvolve quase o mesmo torque que os enrolamentos combinados. Para velocidades maiores,
entre 80% e 90% da velocidade sincrona, a curva do torque com os enrolamentos combinados cruza a
curva de torque do enrolamento principal de maneira que, para velocidades acima deste ponto, o motor

desenvolve menor torque, para qualquer escorregamento, com o circuito auxiliar ligado do que sem ele.

Os motores projetados para operarem nesta condi¢do possuem baixo torque de partida, Figura

2-9.

400
o -
8 30| Enrolamento
£ principal e
§ auxiliar ~J N
¢ 200 +—
o ” 7
o _‘/ /) g0 \
5 Enrolamento il %!E ‘\
S 1o0f 10T >t gle_
principal | » HERE
N PR 0. m
- ol |}
o L4t $18
0 20 40 60 80 100

Velocidade sincrona percentual

(a) (b)

Figura 2-9 (a) Diagrama do motor de fase dividida e (b) Caracteristicas tipicas de torque-velocidade.

2.4.2.2 Motor de fase dividida com capacitor de  partida

E um motor semelhante ao de fase dividida, porem ¢ adicionado um capacitor eletrolitico
em série com o enrolamento auxiliar de arranque. O capacitor permite um maior angulo de defasagem
entre as correntes dos enrolamentos principal e auxiliar, proporcionando assim, elevados torques de
arranque. Apos desconexdo do enrolamento auxiliar, 0 seu funcionamento € idéntico ao do motor de fase
dividida.

Com o seu elevado torque de arranque, o motor de capacitor de partida pode ser utilizado numa

grande variedade de aplicacdes.

3 Essa chave ¢é caracterizada e descrita no Capitulo -2.6.1.
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Figura 2-10 (a) Diagrama do motor de fase dividida a capacitor de partida e (b) Caracteristicas tipicas de torque-
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velocidade.

2.4.2.3 Motor de fase dividida com capacitor per manente

Nesse caso, 0 enrolamento auxiliar e o capacitor ficam permanentemente ligados, sendo o
capacitor do tipo eletrostatico, criando condi¢des de fluxo muito semelhantes as encontradas nos motores
polifasicos, aumentando, com isso, o0 torque maximo, o rendimento e o fator de poténcia, além de reduzir

sensivelmente o ruido.

Construtivamente sdo menores, porém o seu torque de arranque € inferior ao do motor de fase
dividida (50% a 100% do conjugado nominal). Porém existem aplicacdes em que o capacitor permanente

€ usado junto com relés permitindo um maior torque de partida.

O 3 200
c
Iﬁ‘\\-/ d?*\p\ —t— g / \
ST B N 100
U\O/AO g \
QO > E —
&
5 |
O N 0

0 20 40 60 80 100
Velocidade sincrona percentual

(@) (b)

Figura 2-11 (a) Diagrama do motor de fase dividida com capacitor permanente e (b) Caracteristicas tipicas de

torque-velocidade.
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2.4.2.4 Motor de fase dividida com dois capacito  res

Esse motor associa as caracteristicas de alto torque de partida Figura 2-10 do motor com
capacitor de partida com as caracteristicas de 6timo funcionamento do motor com capacitor permanente

Figura 2-11, gerando um motor muito mais eficiente, porém com torque de partida elevado.

I I I I
| Capacitor de
O L = 300 partida
3 \
- — g S -N\
EORO\ -~ o 200 i N
& %) g © MCapac 71 T 7sN
Y ¢ o = o Capacitor de / CIPRALY
& T O ] funcionamento -
- 3 r'd -c|o ‘
C o ' g E
S 100 £\§
o ” 3 \
= g 313 \
" S5
O por |
0 | I 1
0 20 40 60 80 100

Velocidade sincrona percentual

() (b)

Figura 2-12 (a) Diagrama do motor de fase dividida com dois capacitores e (b) Caracteristicas tipicas de torque-

velocidade.

2.5  Vida util da maquina de inducéo

A robustez e versatilidade do motor de indu¢cdo com rotor do tipo gaiola de esquilo o tornam o
carro-chefe da indistria. As vidas Uteis do estator e do rotor dependem muito dos extremos a que eles séo
submetidos e na maioria das vezes as falhas dos motores de indu¢édo sdo causadas pela combinagéo de
Varios estresses que atuam sobre o estator e o rotor, Tabela 2-1, [8].

Tabela 2-1- Causas do estresse do estator.

envelhecimento movimentacao do nucleo
Térmicos sobrecarga Mecanicos rotor quebrado
ciclagem desvios de forma
dielétrico umidade
Elétricos S 2 Ambientais qUImISO
corona abrasao
transitérios corpos estranhos

Para o rotor, esses estresses tém sido identificados como: térmicos; eletromagnéticos; residuais;
dindmicos; mecéanicos; ambientais. Eles séo resultados das seguintes forcas e condi¢fes: torque de

trabalho; forca dindmica ndo balanceada e torques transitérios.
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2.6 Compressor hermético

O compressor é o principal componente do sistema de refrigeracdo. Ele é responsavel pelas

transformacdes fisicas, que ocorrem no fluido refrigerante, que culminam no fenémeno da refrigeracéo.

Compressor, do latim compressor oris, é definido como “maquina alternativa ou rotativa que se
usa para comprimir um fluido”. Hermético, do francés hermétique (1554), com origem do grego hermes,

perfeitamente selado para impedir a entrada e saida do ar.

Figura 2-13 — Vista superior compressor hermético.

Os compressores sé@o responsaveis pela movimentacao e pelo aumento da pressdo do gas em
um sistema frigorifico. A aplicacdo de compressores alternativos € bastante ampla, abrangendo

refrigeracdo doméstica e instalagdes industriais.

A quase totalidade dos fabricantes de refrigeradores domésticos utiliza compressores de
deslocamento positivo no qual o conjunto motor-compressor é hermeticamente selado numa carcaca de
aco soldada, sendo, portanto chamado de compressor hermético. O projeto deste componente é feito de
modo que se obtenha facil manutencéo, seguranca de funcionamento, baixo custo, operacdo silenciosa e
alta eficiéncia.

Os compressores herméticos normalmente séo acionados por motores de indugéo de dois poélos,
3600 rpm. Os motores sao projetados de acordo com a capacidade frigorifica (“poténcia térmica” do

compressor), custo e eficiéncia requeridos além, naturalmente, de se enquadrarem a uma série de
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normas relativas a seguranca e a confiabilidade de operacdo, com a compatibilidade do 6leo e o
refrigerante utilizado.

Um esquema de compressor alternativo € ilustrado na Figura 2-14, incluindo sistema de
acionamento, pistéo, cilindro, sistema de valvulas e as camaras de succéo e descarga.
Vahvula de

Sistema de Pistdo SUCCA0
Acionamento 777 e

A

) Camara de
SUCCAO

v
oA

— 2 Camara de
RS A descarga

« I TANT)
Cilincro

Valvula de s
descarga

Figura 2-14 — Esquema de um compressor alternativo.

A compressédo do géas é realizada pelo deslocamento linear e movimento alternado do pistdo. As
véalvulas de sucgédo e de descarga séo responsaveis respectivamente pela retengéo e passagem do fluido

refrigerante da camara de sucgéo para o cilindro e do cilindro para a camara de descarga, Figura 2-14. O

correto dimensionamento do sistema de valvulas é fundamental para uma eficiéncia elevada do
compressor. De forma geral, o projetista busca valvulas com resposta rapida, tanto na abertura como no

fechamento, que produzam uma perda de carga pequena e que restrinjam ao maximo o refluxo do gas.

As diferencas de presséo entre o cilindro e as camaras de succdo e de descarga comandam
inicialmente a abertura e o fechamento das valvulas. Uma vez abertas, a dindmica dessas valvulas é
controlada pela for¢a resultante do campo de pressdo do préprio escoamento. Por este motivo, valvulas
deste tipo sdo usualmente denominadas “automaticas”. Fica evidente, portanto que, para o correto
dimensionamento deste tipo de valvula, necessita-se conhecer profundamente as caracteristicas do
escoamento e a influéncia de parametros fisicos sobre seu comportamento, o que ndo € foco desse

projeto.

Para obter compressores mais eficientes, muitas caracteristicas sédo levadas em consideracéo: a
aplicacdo correta do compressor, ou seja, 0s compressores sao dimensionados para determinadas

capacidades frigorificas, regifes geograficas; o uso ou nao de ventilacdo forcada; a dimenséo correta dos
componentes elétricos do compressor como estator e rotor; entre outros. A Figura 2-16 mostra o

compressor desmontado, e nela temos a oportunidade de ver o estator, 0 rotor e 0s outros equipamentos
dentro do compressor.

Em se tratando de refrigeracéo residencial, o compressor utilizado é do tipo hermético, Figura

2-15.
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Figura 2-15 — Imagem 3D um compressor TS (Tecumseh do Brasil Ltda).

. Com relacéo ao torque, os motores sédo classificados em:

LST (Low Starting Torque) — baixo torque de partida. Empregado em sistemas de tubo

capilar;

HST (High Starting Torque) — alto torque de partida. Empregado em sistemas com valvula

de expanséo ou com tubo capilar.
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2.6.1 Tipos de ligacbes para o motor de inducdo apl icado a compressores

herméticos.

26.1.1 RSIR - Relé amperométrico

O relé amperométrico possui 0os contatos normalmente abertos. Quando o motor do compressor é
energizado, a corrente que passa pela bobina do relé cria um campo magnético que atrai a armadura para
cima proporcionando o fechamento dos contatos e energizando a bobina de partida do motor. Quando o
motor do compressor alcanca a rotagdo de marcha, a corrente diminui até o ponto em que o campo

magnético ndo tem forca para manter a armadura para cima.

Dessa forma a armadura desce pela forca da gravidade abrindo os contatos, desconectando a
bobina de partida do motor. Para o funcionamento correto do relé, deve-se monta-lo na posicao vertical e
com a bobina para baixo para que os contatos permanecam abertos enquanto a bobina do relé estiver

desenergizada de acordo com a Figura 2-17.

RSIR

‘aritil ador Protetor o

Protetor

Bobina de marcha

L1 - Linha

E%?‘nr;—rg;{j? o Relé& de corrente Bobina de partida /

.i/r
L2 - Linha'

Relé de corents

Figura 2-17 — Tipo de ligacido RSIR.

2.6.1.2 PTCSIR — Rele térmico - coeficiente de temp eratura positiva

O relé PTC é formado por uma pastilha de material ceramico. Este material possui a propriedade
de aumentar a resisténcia elétrica quando aquecido pela corrente que passa através dele. Durante a
partida do motor, o PTC esta frio, e com uma resisténcia elétrica baixa, conseqlientemente, conduz
corrente através da bobina de partida, fazendo o motor girar. Esta corrente vai aquecé-lo fazendo com
que a resisténcia aumente e a corrente diminua através da bobina de partida até se tornar praticamente

zero, Figura 2-18.

Seu uso é recomendado para freezers e refrigeradores domésticos, onde o tempo entre os ciclos

de operacéo é suficiente para o PTC esfriar e estar pronto para uma nova partida.
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Wertilzdor ‘P}otdor

L1 = Eobina de marcha Protetor

Linha o
L= : L1 -Linha
Trre = '\ L2 - Linha

@ ~
\ \® Bobinade partids
Aerramerto do Compressor s T S

Figura 2-18 — Tipo de ligagio PTCSIR.

3. HARMONICAS
3.1 Definicao

O Teorema de Fourier indica que toda funcéo periédica ndo senoidal pode ser representada sob a
forma de uma soma de sendides (série) que é composta:

. de uma senoides em frequéncia fundamental,

. de sendides cujas frequéncias sdo multiplos inteiros da frequéncia fundamental
(harmonicas),

. e de uma eventual componente continua.

= | crista
flg

—— = | eficaz

il

"
Ll GVAVAVATA VAR
IAVAVAVE
SavaTLteY

]

gl SVAVAS R A Ta AT e
Hamonica

TURONE: Ay ANAANNNY === b
Hambnica

SlIsOH AT TATATATA TEAVAVLY St

Figura 3-1 — Esquema basico de harménicas.

3.2 Andlise das harmonicas

Nesse topico vamos analisar através da Série de Fourier o comportamento matematico das

harmdnicas de ordem 3, 5 e 7, tendo como objetivo a criagdo de uma ferramenta matematica, aplicada a
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nossa realidade, a lamina do estator, que nos permita calcular os valores das componentes harmonicas
de enrolamento concéntrico em relacdo a fundamental.

3.2.1 Série de Fourier

“Qualquer funcéo periédica, finita e constante, pode ser expressa em uma série trigonométrica”.
Cyrill G. Veinott, [10]

f(t) =%+ZT[an.Sen(nn) +b,.cos(rt)] (3.1)

A série (3.1) é conhecida como Série de Fourier, sendo n a ordem da componente, de acordo com

a Figura 3-2. As constantes acima mencionadas séo calculadas da seguinte forma:

1 2

a, =— | f(t)dt
,
1 2

a, =— [ f(t)sen(n7t)dt (3.2)
T

0

21T
by == [ f () cosfit)c
Ty

Se definirmos os seguintes parametros:

Figura 3-2 — Fungio periédica Fourier.

» Se a area abaixo do eixo X e igual a area acima do eixo X no intervalo de 0 - 21, 0 termo ag é

igual a Zero. Isso é verdade, pois todo fluxo magnético que entra no rotor deve sair do mesmo.

* Se a area abaixo do eixo X tem forma simétrica com a onda acima do eixo X no intervalo de O -

2Tt ou seja, se f(x)=-f(x+7), apenas harmdnicas impares podem existir.
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_ 1 n 1 2n _
8 = £ hsen(nx)dx+]—T (j) (=h)sen(nx)dx

= %T [(—=h)cosfx) |7 + %T [(h)cosx) |57 (3.3)

:4—hD]ZTLimpar
N7t
=0 - par

* Se nao existem harmdnicas pares e se a onda no intervalo de 0 - 11 é simétrica em relacdo ao

eixo Y, cosseno € igual a zero, mantendo-se somente o seno, conforme (3.3).

3.2.2 Onda da forca eletromotriz de um enrolamento  concéntrico
Seguindo como base a teoria apresenta por Cyrill G. Veinott[10] temos:

“Um enrolamento concéntrico € composto por diversos conjuntos de fios, tendo posicdes
diferentes no estator, porém, com um centro comum, podemos dizer que a forca eletromotriz produzida
pela bobina é uma onda quadrada de valores maximos diferentes, e cuja soma, quebra uma onda em

forma de escada”.

Figura 3-3 — Onda quadrada formada por estator de 1 passo ou dois slots.

A Tigura 3-3 ilustra a teoria para somente 1 passo ou dois slots, ou seja, nesse caso somente um

degrau é formado.

A seqguir serdo adicionados mais 2 passos no enrolamento, simulando um enrolamento com 3

passos ou 6 slots.
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N2

e[ e[ e of e[ |e el|e

Figura 3-4 — Onda quadrada formada por estator de 3 passos, 6 slots.

Seguindo essa mesma teoria, vamos analisar a teoria de Fourier:
l r 44

o -

dappdalafpal

Figura 3-5 — FMM de um enrolamento concéntrico.

1 n-a 2m-a
an=" J hsin(nx) dx-+ - I —hsin(nx)dx (3.4)
Vi m
a m+a

Por meio da equacéo (3.4) e da Figura 3-5 e Figura 3-6, é possivel através da teoria apresentada

por Veinott [10] obter os seguintes valores da componente harmdnica pela Série de Fourier, (3.5):

4 . . .
an = im(len(nBl) + C2sin(nB2) + Cssin(nB3)) (3.5)
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Figura 3-6 — Onda eletromotriz concéntrica.

Sendo C o numero de espiras em cada passo e B o angulo relativo de cada slot em funcéo do

eixo horizontal.

3.3

3.3.1 Angulo de enrolamento

Aplicacdo do método de Fourier para laminacédo THK/T

Aplicando o estator do Capitulo 2.3 vamos assumir que o centro do primeiro slot esta a 22,5°em

funcdo do eixo vertical, e como cada slot esta 15 graus deslocados um do outro, temos a seguinte

configuracdo para o enrolamento principal, com 5 passos:

Tabela

3-1- Angulo enrolamento grincigal.

Bl 1,4399 Angulo Segundo Slot (rad)

B2 1,1781 Angulo Terceiro Slot (rad)

B3 0,9163 Angulo Quarto Slot (rad)

B4 0,6545 Angulo Quinto Slot (rad)

B5 0,39270 Angulo Sexto Slot (rad)

E para enrolamento auxiliar, seguindo como referéncia para os angulos o eixo horizontal e com 4
Passos: Tabela 3-2 — Angulo enrolamento auxiliar.

| B1 | 1,4399 Angulo Primeiro Slot (rad)
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B2 1,1781 Angulo Segundo Slot (rad)
B3 0,9163 Angulo Terceiro Slot (rad)
B4 0,6545 Angulo Quarto Slot (rad)

34 Calculo dos coeficientes

Uma vez que os angulos, ou distancia angulares B ja foram determinadas e C € o numero de
espiras, podemos calcular os coeficientes de cada passo, (3.6), para determinar o valor de cada
harménica em funcéo da fundamental:

4
an = i7T(C1$in(Bl) + C2sin(B2) + Cssin(B3)) (3.6)
E adaptando essa equacdo para cada um das componentes impares a serem analisadas temos

os coeficientes descrito nas equacgbes (3.7), (3.8) e (3.9), para as harmobnicas de 3, 5 e 72 ordem,

respectivamente.
4 . . .
83 = §_[(Clsln(SBl) + C2sin(3B2) + C3sin(3B3)) (3.7)
4 . . .
a5 = §(C1sm(581) + C2sin(5B2) + C3sin(5B3)) (3.8)
4 . . .
a7 = ﬁ(len(?Bl) + C2sin(7B2) + C3sin(7B3)) (3.9

3.5 Ferramenta de Projeto

A Tabela 3-3 é baseada na tabela atualmente utilizada pela equipe de projetos da Tecumseh do
Brasil.

Tabela 3-3 — Calculo de magnitude harménica.
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ENROLAMENTO PRINCIPAL

n 3 QOrdem das Harmdnicas

C1 oo Bebinagem do 1° Enrolamento
L2 o5 Bobinagem do 2° Enrolamento
C3 a7 Bobinagem do 3% Enrolamento
C4 o Bobinagem do 4° Enrolamento
Co 39 Bobinagem do 5° Enrolamento
B1 1,4358 fnngulu sequndo Slot (rad)
B2 1,1781 fungulu Terceiro Slot (rad)

B3 09163 fnngulu Quarto Slot (rad)

B4 06545 fmgulu Quinto Slot (rad)

BS 0,38270 fmgulu —exto Slot (rad)

COEFICIENTES DE ANALISE DA HARMONICA

0 4244 |termo 4/n*Pl

al -2}, 8134 | termo C1*=enin*B1}
az -21 4303 |termo C2*=zen(n*B2)
az 21,8130 termo C3*=en{n*B3)
a4 o 8134 termo C4*=zen(n*B4)
a0 o), 8134 termo C5*=sen(n*BS5)

COEFICIENTE DE ANALISE DA HARMONICA FUNDAMENT AL

12732 |termo 4P

al od 5205 (termo C1*=en(B1)
az 21,7373 termo C2*sen(B2)
az 45,2211 |[termo C3*=zen{B3}
a4 33,4819/ termo C4*sen(B4)
as 21,0476 termo C5*=en{B5)

MAGNITUDE DA HARMONICA
MAGNITUDE DA HARMONICA FUNDAMENTAL

21,73

262 31

PORCENTAGEM DE MMF

| 2283|%

4. CIRCUITO EQUIVALENTE COM COMPONENTES HARMONICAS

Utilizando a teoria do Veinott, Cyril G [10] descrita no Capitulo 3, em conjunto com a teoria

apresentada por Morril, W. J [16] iremos adaptar o circuito equivalente basico para motores de inducéo

monofasicos levando em consideracdo as componentes harménicas impares. Iniciaremos com o

enrolamento principal, e em seguida com o auxiliar, e entao finalmente obtendo nosso circuito equivalente

final.
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4.1 Forca Magneto Motriz

A Figura 3-6 representacéo de um poélo do enrolamento principal de um motor monoféasico tipico.

As bobinas de cada polo sdo enroladas concéntricas umas as outras[10], ha condutores na bobina
exterior. Assim a FMM de um pdélo é gerada por meio da posicao do entreferro, e a FMM € igual a C4l,
para os slots C; até C,, (C1+C))l,, para C, a Cs, e para C; até C,temos, (C; +C, +C3+Cy).I1,., onde I, € a

corrente do enrolamento em analise.

A FMM pode ser representada pela soma de uma onda senoidal e suas componentes harmdnicas

impares assim, uma série infinita de Fourier pode expressar a FMM produzido pelo enrolamento na Figura
3-0, se:

e Todos os pélos tém a mesma configuracgéo,

» Enrolamentos sao simétricos sobre seu centro,

» A corrente através de cada condutor € |, entdo somente harmdnicas impares existirdo.

Onde A é a distancia angular entre os slots do estator.

A FMM em qualquer ponto do entreferro pode ser algebricamente expressa por:

42

fmm, :72[(Clsen(Bl) +C,%en(B,) +cgsen(83)...).cos§) +
%(Clsen(BBl) +C,%n(3B,) +C,sen(3B, ...).cos@) _— “.1)
%(Clsen(nBl) +C,sen(nB,) + C,sen(nB,).. .).cos%)] (I, cos@rit)

Os termos entre parénteses na equacdo (4.1) sédo funcdes obtidas pela distribuicdo dos
enrolamentos e podem ser substituidos por CK,, e simplificados para (4.2):

2,2

fmm, = ?[(CKWl cos@) +CK,5 cos%) +CK,, cos(%)] | ., cos@rft) (4.2)

Onde Ky, € o fator de enrolamento para cada “n” harmonico, impar, calculado conforme (4.3):

_ (Cysen(nB,) + C,sen(nB,) + C;sen(nB;) +...)
" n(C,+C,+C, +...)

K (4.3)

Utilizando as relagdes trigonométricas, vamos ajustar a nossa equacao, (4.4):

52



Trabalho de Concluséo de Curso

V2,
P

CKW3[COS¥ - 271t) + cos? + 278t)] +

fmm, = {CKM[cosé - 27ft) + COS(% + 271t)] +
(4.9)
CKW5[COS¥ - 27ft) + cos? +276t)] + ...

CKV\M[COS% - 27ft) + cosg +271t)]}

A Equacéo (4.4) pode ser representada em forma gréafica pela Figura 4-1, onde uma onda para
frente (F) e uma onda para tras (B) deslocadas entre si em 30° em suas respectivas direcdes. A soma das
duas ondas representado por (A) foi reduzida em magnitude igual cos(309,0u seja,0,866 vezes a onda

original no tempo zero”.

FMM

-IEWED' -30° 0  30° 60° 120°

Figura 4-1 —- FMM do enrolamento Principal, substituido por duas componentes em direcdes diferentes.

O valor maximo da onda pulsante (A) é igual a duas vezes o valor maximo da onda F ou B( Frente
e Trés e, inglés). O primeiro termo entre parénteses em(4.4) é o componente para frente e o segundo
termo é para tras da FMM fundamental. A componente de terceira harmdnica da FMM é o terceiro termo,

assim como o enésimo termo é a FMM da enésima harmonica.

Cada campo, incluindo os campos para frente e para tras gera correntes com frequéncias
diferentes e similares a configuragdes nos polos condutores do rotor. A impedancia dos condutores do
rotor varia com a frequéncia e, portanto, ndo ha uma relagdo comum entre o componente de

magnetizacdo e componente corrente do rotor para os diversos campos.

A corrente de enrolamento principal (I,) pode ser dividida em uma componente de magnetizagéo
(Iun) € um componente do rotor (I,,) para cada campo. Mas as duas componentes, quando somados,
devem ser iguais, I,,. Ao determinar os campos magnéticos reais, apenas ly, € usado para determinar a
forca de campo, (4.5), que por sua vez deve ser novamente dividida entre as componentes para frente e

para tras.

4 A Figura 4-1 representa 2 vetores de magnitude A4/2, se movendo em dire¢des opostas, no /=4 temos que elas
tomam posicdo de w7, hotrizontalmente e verticalmente em relacido ao eixo horizontal, dessa forma, se fizermos o calculo
de vetores, temos que a sua é Acos(wz). Veinott, Cyril G [10] pagina 184, 185.
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I Mfn = \/EI Mfn COSQm + bfn)

. (4.5)
i = /21y, cos% - 27t -b,)

Na (4.5), by, representa o angulo de fase entre Iy, € I, ou 0 dngulo pelo qual o pico da enésima
harménica é deslocada de zero graus no tempo zero. Os dois pontos acima do |y, referéncia as

harménicas de enésima ordem, e a distancia ao redor do entreferro e FMM produz um campo magnético:

22

I I

mme, = s {CK,,[ “;”cos(%—zn‘t -b,,) +M7b1cos(%+ 27t +h,)] +

I
CK 22 oS = 27ft =Dy ) + 142 cosETE + 27t +,)] +

2 A 2 A (4.6)

| :
CKws[% cos? - 27t —b,.) + | M2b5 COS? +27ft +hg)] + ...

I
CK,, [ “g” cos% -27ft—b, )+ | MZI’“ COS(% +27ft +h,))]}

Onde,

Im = IMf1+ I 2f1 = IMbl'I' I 21 = Ian+ I2fn = IMbn+ I2bn 4.7)

4.2 Circuito equivalente do enrolamento principal

Morril, W. J usa o termo,
[ Mflcos% + 278t —b,) + 1, cos% - 27t +h,,) (4.8)

Para desenvolver a parte fundamental do circuito equivalente de um motor monoféasico mostrado

na parte superior do Circuito 2.

O campo gerado pela terceira harménica, o segundo termo da equacédo (4.6), € semelhante ao
campo fundamental, porém possui uma magnitude diferente, uma relagdo de fase diferente, e trés vezes o
namero de polos. O terceiro campo harmoénico pode ser considerado como um campo gerado por um
motor com trés vezes mais polos que o gerado pelo campo fundamental.
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Circuito 2 — Circuito equivalente monofasico do enrolamento principal, com harmonicas.

O valor maximo da FMM de terceira harmonica para frente, que é igual a:

fmm, = (V2/ 7).CK 4l 5
(4.9

Comparado com a FMM méxima do campo fundamentais:

fmm, = (\2/72).CK 1
(4.10)
Intensidade do campo em qualquer ponto do entreferro é igual a FMM, dividido pela relutancia do
caminho de fluxo. A relutancia total do caminho de fluxo € a reluténcia efetiva do entreferro, multiplicado

pelo fator de saturacao, K.

A intensidade do campo € igual a:

B, = pa (K all s COSCY =278t =by) +1,45cOSCT + 21t +0,)] +
CK_ [ cos(37’”‘—2m “b) g cos(37’”‘+ orft+b,)] +... (4.11)

CK, [ cos(%—zm —b, )+ cos(%+2ﬂt +b, )]}

O campo mostrado pela (4.11), gera uma tensdo no enrolamento primario igual a:
-8
271 (047110 C? A\; (K
) 2Pg.K. .
Ky [l SENQTAL +Dy5) + | SENQ7AL +1y,)] + .. (4.12)
Kwn2[| Mfn Senem + bfn) +1 Mbn Senem + bon)]}

w L2 SEN@7HL +by)) + 1, Sen@rft + 1, )] +

Usando fasores e impedancias complexas, temos:
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E2=05]1wm1Xy;+05] I morXy; + 05] TmrsXys+05] 1 mbz Xy, 5

. . (4.13)
+...+ 05] I min Xy, + 05] 1 mbn Xy,
onde:
« = 27f (064710°C°K,,,ACy,
M PgeKM
| win =21, COSQAL +b,,) (4.14)

L un =21, cOS@rft +h, )

Assumindo todas as impedéancias do rotor “relativas” ao enrolamento principal, como se o rotor
tivesse 0 mesmo numero de condutores que enrolamento principal, uma tensdo E, seria induzida no

circuito quando rotor esta parado.

O componente do campo fundamental se move para frente em velocidade sincrona (N) na mesma
direcé@o do rotor, ja a terceira harménica do campo se move a um tergo da velocidade sincrona e assim
como a enésima harménica, n™, se move a enésima parte da velocidade sincrona, N/n™. Os campos para
frente e para tras estdo se movendo na mesma velocidade, mas em dire¢cbes opostas, dessa forma o rotor

gera uma tensao:

E2 = 05[j w1 Xy S+ j 1wt Xy (2= )+ s X4 (35— 2) + w1s

j iMbS Xy3(4—3s)+...+ ] ian Xy (NS—N+1) + j iMbn Xy, L= NS+ n)]

A frequéncia no rotor € o modulo de (ns—n+1)f para o campo para frente e (1-ns+n)f, no campo

para tras. A corrente do rotor I,, € calculada pelas equaces (4.16) e (4.17):

_ ) T Xy, _ ) v Xy,
l2 = r a1 = (4.16)
2+ jX21 2+ jX21
S (2-9)
_ J I X _ J 1 Mbn
o = M|, = 2o (4.17)
Lo . () .
JXZn JXZn
(ns—n+1) (L-ns+n)

Usando o circuito simplificado, a tensdo induzida no enrolamento primario é calculada pela

equacao (4.18), que é calculada por meio das equacbes (4.12) até (4.14):

Ez=im(2f1+2b1+2f3+2b3+...+2fn+2bn) (4.18)

O torque sincrono, em watts, € igual com a ordem da harmdnica (n), multiplicado pela energia

gerada pelo campo para frente do rotor, menos energia fornecida ao campo para tras do rotor, (4.19):
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I P T Ly T L 2r
T:0,5[ 2f1 21 _ lom 21+."+n 2fn "2n _ 2bn '2n

S (2-9) (ns—-n+l) (@A-ns+n)

(4.19)

O Circuito 3 representa o circuito equivalente de um MIM, com as impedancias do enrolamento
principal e nesse ponto foi considerando o circuito do rotor. Para cada componente harménica a corrente
do rotor é adicionada a corrente de magnetizacdo para se igualar a corrente de linha. Além disso, E,,
tensdo total induzida no primario, € igual a soma das tensdes harménicas (para frente e para tras), como é
evidente em (4.12) e (4.13). A resisténcia usada para representar a perda no ferro é incorporada
arbitrariamente nos Circuito 2 e Circuito 3 garantindo que a tenséo sobre a resisténcia seja igual a soma

de todas as densidades de fluxo no motor. Os circuitos em paralelo da Circuito 2 podem ser combinados

em uma série de circuitos Circuito 3.

Circuito 3 — Circuito equivalente do enrolamento principal com harmdnicas, simplificado.

Finalmente o torque sincrono, em watts, pode ser calculado por meio de (4.20):

T:lri[Rfl_Rbl+3(Rf3_R)3)+"'+n(an_R)n)] (4.20)

4.3 Circuito equivalente do enrolamento principal e auxiliar.

Um enrolamento auxiliar pode ser adicionado ao enrolamento principal, de forma a garantir um
deslocamento de fase onde seus polos ou enrolamentos estdo 90° defasados entre si. Neste caso, a

bobina auxiliar esta deslocada na dire¢cdo oposta a rotagdo com referéncia a bobina principal. Se os
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coeficientes de enrolamento da harmonica fundamental e do n™ harménica do enrolamento auxiliar s&o

C.Kwa1 € CaKuan, respectivamente, entdo a relagao por meio dos coeficientes de enrolamento sera:

—_ CaKwal —_ CaKV\/aS —_ CaKwan
8 = 8, = 8=

(4.21)
CK,, CK CK

w3 wn

A andlise do enrolamento auxiliar serd semelhante ao enrolamento principal, com a ressalva de
que os coeficientes aCK,,; ser@o usados para substituir coeficientes do enrolamento principal CK,;, e
a,CKyn substituirda CK,,, para as componentes harmonicas. A corrente utilizada como referéncia de fase
sera a do enrolamento auxiliar (I,). Desde que o centro do enrolamento principal seja usado como
referéncia da (4.11) que também sera modificada pelo deslocamento de fase, ou seja, pelo dngulo de 172

radianos (909. A intensidade do campo do enrolamen to auxiliar é expressa:

319 V4
Bxa = WeKM{aZLCKM[I Mflcosg _E = 27ft - bfl) +
i COSCr =7+ 27+, )] +
aSCKWS[I Mf 3 COS% _37”_ 27t - bf3) +

(4.22)
IMbscos¥—37ﬂ+ 278t +1y,)] +...+
8,C [l COSC - =21 = 27t =) +

n

i COSCIT =2+ 2711+ by, )]

Entéo seguindo os mesmos conceitos adotados para o enrolamento principal, temos:
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Circuito 4 — Circuito equivalente do enrolamento principal e auxiliar com componentes harmonicas.

5. ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Simulagéo computacional

Utilizando o Software SPEED®, os projetos serdo simulados considerando, ou ndo, a influéncia

das harménicas na curva de toque.

5.1.1 Método de célculo — Campos cruzados - SPEED  °

Essa teoria baseia-se na existéncia de duas tensdes: uma chamada tensao de velocidade, que é
induzida no rotor devido a sua rotacdo em relacdo ao campo pulsante do estator e outra chamada tensao
de transformador que é gerada também no rotor por acdo de transformador devido a variacdo no tempo
do campo do estator. Cada uma dessas tens@es induzidas dara origem a uma corrente. A frequéncia da
corrente do rotor, relativa a tensao de velocidade é elevada, pois é proporcional a velocidade do rotor;
sendo assim, a reatancia do rotor serd elevada, podendo o mesmo ser visto como um elemento
praticamente indutivo. Desse modo, as correntes geradas pela tensdo de velocidade estardo em

guadratura com as correntes devido a tensao de transformador.

5> Software Comercial, criado pelo Prof. Tim Miller na Universidade de Glasgow.
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A corrente gerada pela tensdo de velocidade dara origem a um campo pulsante e ortogonal ao
campo do estator Figura 5-1 A agdo combinada desses dois campos gera um campo resultante girante
de amplitude quase constante, obtendo-se as condicfes necessarias para o funcionamento do motor.
Como a tensédo de velocidade s existe quando o motor esta em movimento, para a partida (velocidade
nula) é necessario utilizar alguma técnica de partida, como por exemplo, a colocagdo do enrolamento

auxiliar.

Figura 5-1 — Esquema do fluxo magnético segundo teoria de campos cruzados.

Dois trabalhos classicos representativos desta teoria séo o de H. R. West [14] e o de F. Puchstein
e T.C. Lloyd [15].

West, através de métodos puramente numéricos mostra que a teoria de campos cruzados
apresenta bons resultados do desempenho do motor. Por meio das expressfes de corrente obtidas das
equagOes de Kirchoff sdo desenvolvidas expressfes para o campo do estator, cujo eixo € denominado de
transformador, e para o campo devido a tensdo de velocidade, tendo seu eixo chamado de eixo de
campo. O conjugado desenvolvido sera a resultante da composi¢éo dos dois componentes: um devido a
interacdo entre a corrente de rotor segundo o eixo transformador e o campo no sentido do eixo de campo;

e 0 outro devido a interacdo da corrente do rotor segundo o0 eixo de campo e o0 campo do eixo
transformador.

Puchstein e Lloyd, de maneira similar a West, aplicam a teoria dos campos cruzados para analisar
0 motor monofasico com capacitor. Sustentam que a teoria de campos cruzados facilita os estudos dos
efeitos de saturacao e perdas no nucleo, enquanto a teoria de duplo campo girante facilita o estudo dos

efeitos do conjugado pulsante sobreposto ao conjugado médio (Torque médio).

5.2 Dinamometro
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5.2.1 Viséo geral

O dinamdmetro consiste em um motor DC e motor AC acoplados a um eixo comum. O motor DC
aciona o motor AC de forma a girar em sua velocidade sincrona até zero. Quando a saida do motor AC
exceder o torque gerado pelo motor DC, este age como um gerador, e a energia gerada é dissipada em

um banco de resistores pelo motor DC.

A saida de torque do motor AC é medida com um transdutor de torque do tipo de reacao Lebow,
célula de carga, sobre o qual o estator AC esta montado. O Transdutor € entdo encaixado com um
aparelho amortecedor por um liquido de silicio e a reacao do transdutor mede o torque desenvolvido pelo

motor AC sem efeitos de atrito.

A velocidade do motor € controlada por um servo motor de circuito completamente fechado que

pode variar ou manter constante a velocidade, dependendo do teste.

5.2.2 Tipos de testes

Velocidade versus Torque

* Rotor Travado

» Giros lentos (Analise de torque em baixas rotacdes)

» Teste de Multi-Tenséo (Analise de comportamento da curva de torque em funcdo da tenséo)
» Elevacédo de Temperatura

» Teste de Enrolamento Duplo

Teste de Velocidade Lenta (Analise de torque em baixas rota¢cdes, 250-500 rpm)

Nesse caso vamos discutir somente o este de Velocidade versus Torque

5.2.3 Teste de velocidade versus torque

A curva de torque versus velocidade é gerada da velocidade sincrona até zero, com uma duracgéo
total de aproximadamente 11 segundos, chamado de modo rampa abaixo. Nesse modo, o motor DC gira
o sistema em velocidade sincrona, 3600 rpm para 60Hz, nesse momento o motor AC, em teste, é

alimentado e sua velocidade variada até zero rpm.

A forma da curva de velocidade-tempo é parabdlica para dois tercos do tempo e linear para o

resto, isso permite aos instrumentos terem maiores precisdes nas leituras de torque, corrente e potencia.

Sendo (5.1) o primeiro terco e (5.2) o segundo terco da curva.

2
N:S—M 0o<t<

i (5.2)
(8xT7) 3 |
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N = 15S - (15 SxTi) (5.2)

1

5.3 Teste de partida em gabinete

5.3.1 Condicdes

Testes de partida devem ser conduzidos em um sistema de refrigeracdo adequadamente
dimensionado. Consideracao deve ser dada a dimenséo dos tubos e ao volume do sistema, carregado

com o tipo e quantidade de refrigerante adequado e instalado com os componentes elétricos corretos

(relé, capacitor, etc).

Tabela 5-1 — Tensdes minimas e maximas de funcionamento.

Tensdo Nominal | Fregiiéncia | Teste de Funcionamento
(Hz) Testes de Carga Min e

Max
Vrl Vr2 F1 F2 | -Vr [+Vr | -Vr | +Vr
220 220 60 50 | 187 | 242 | 180 | 242

Tabela 5-2 — Tabela de temperaturas para partida em gabinete.

CONDICOES DO TESTE DE PARTIDA
Teste Tipo de Auto Equalizante (LST) Nao Auto-Equalizante (HST) Temperaturas do Motor
Numero | Aplicacio | Temp.Evap. | Temp. Cond. | Temp. Evap. | Temp. Cond.
°FrC °Frc °FrC °FrC
5.1 LBP 59°/15¢ 59°/15° 55°/12.8° 115°/46.1° | 176° - 199°F (80° - 93°C)
Tabela 5-3 - Tabela de pressdes para partida em gabinete.
Refrigerantes e Pressoes do Teste de Partida (PSIG)
Temperatura
°C R-134a R-22 R-407-C R404A R 410A
55°12.8° 51 93 9% 113 158
59°/15° 56 100 103 122 167
70°21.1° 71 122 127 148 201
90°/32.2° 104 168 177 202 278
1159%46.1° 159 243 259 290 3591
122°/50° 177 267 285 318 429
Pressdo de Partida Minima a Frio 40 74 77 90 126

5.3.2 Teste de partida a frio

O teste de partida a frio simula a partida do compressor na linha de producao do cliente, onde o
compressor hermético € instalado no refrigerador. Os testes de gabinete sdo conduzidos a 110F (43<C).
Se um gabinete representativo estiver sendo usado para a aprovacdo de um motor, pressées de partida
maiores do que as normais devem ser consideradas para simular uma situacdo pior. Estas pressfes
maiores podem ser conseguidas adicionando-se mais refrigerante ao sistema. O compressor deve partir a
85% da tensdo nominal (tensdo sem carga). Se o compressor nao partir, eleve a tenséo e determine onde
uma partida bem sucedida puder ser conseguida. O teste de partida a frio € conduzido a pressdes que

ndo sejam menores do que a minima pressdo especificada na Tabela 5-2 e Tabela 5-3.
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Cuidado deve ser tomado durante o teste de partida a frio para assegurar que o fornecimento de
energia seja adequadamente dimensionado para a carga (LRA). O sistema de teste deve simular o

desempenho esperado num sistema de teste de partida adequadamente projetado num local de OEM.

Testes de confirmacdo de partida a frio podem ser conduzidos em sistemas representativos

usando a maxima carga de refrigerante que é recomendada para o modelo envolvido.

5.3.3 Teste de partida auto-equalizante (quente)

O teste de partida auto-equalizante deve ser realizado em motores com Baixo Torque de Partida

(LST). O teste é realizado ap6s o motor ter sido aquecido até 176-199F (80 — 93<C) por resisténcia e o
compressor estiver nas condicdes equalizadas especificadas na Tabela 5-2 e Tabela 5-3. Essas

condicdes sdo obtidas funcionando o compressor, bloqueando o condensador, adicionando calor ao

evaporador e/ou controlando velocidades do ventilador.

5.3.4 Exigéncias

Um compressor deve partir dentro de 360 ciclos para aplicacbes de 60 Hz e 300 ciclos para
aplicacbes de 50 Hz. Se um compressor parte e atinge a velocidade plena e entdo mantém esta
velocidade, esta é considerada uma partida bem sucedida. Para determinar uma tensédo de partida
minima, o compressor deve ter trés (3) partidas bem sucedidas nessa tensdo com o rotor na posi¢cdo mais
desfavoravel conforme o procedimento de teste de partida do laboratério. Para fins de producao, todos os

compressores devem partir numa tensdo minima que seja igual aos valores especificados na Tabela 5-1.

6. PROJETOS

Nesse capitulo serdo apresentados 0s cinco projetos que serviram como base para analise e
estudo dos efeitos harmoénicos. Esses projetos estdo separados da seguinte forma, o primeiro € um
projeto otimizado, com valores de componentes harménicas muito proximas de zero, uma base de
referencia para os outros projetos. O segundo projeto, tem como principal caracteristica a presenca da
harménica de terceira ordem, assim como o terceiro tem a harménica de quinta ordem e o quarto de
sétima ordem. O quinto e Ultimo projeto € um comparativo entre o Motor#3 e Motor#4. Os compressores
foram instalados e testados em um compressor de 650 btu/h, e aplicado em geladeiras de 2 portas.

Para tornar a apresentacao dos projetos mais dindmica e pratica para a analise, serdo
apresentados somente seus coeficientes de enrolamento, calculados pelo software SPEED, segundo a
equacgdo exemplificada no Capitulo 4, no qual ele define o coeficiente de enrolamento como sendo a
relacdo entre a amplitude da harmbnica “n” no passo em especifico, em funcdo da harménica total do
enrolamento.

De forma padronizada os projetos serdo apresentando da seguinte forma, primeiro os coeficientes

de bobinagens, seguidos pelo seu circuito equivalente, os resultados tabelados de dinamdmetro, as
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componentes de cada harménica normalizada em funcédo da fundamental, assim como a suas curvas de
torque reais e simuladas e os gréaficos de tenséo e corrente no momento da partida no refrigerador.

Todas as simulacdes computacionais no software SPEED?®, foram geradas por meia da mesma
metodologia, e tem seus resultados de poténcia, corrente, eficiéncia e fator de poténcia, tabelados e

comparados com os testados em dinamdmetro, no Anexol, garantindo a precisdo dos resultados.

6.1 Projeto otimizado — Motor #1

6.1.1 Coeficiente de enrolamento

Tabela 6-1 — Coeficientes motor #1.

Motor #1
Kw Principal  Auxiliar
Fund. 0,7986 0,8375

32 Harm 0,0127 0,0478
52 Harm 0,0167  0,1398
72 Harm 0,0322  0,0869

6.1.2 Circuito equivalente

- oy
Ri / Erb N
g ——————— = i S k- R
o——w»—{9,6843 | 112 3487 ———10.8263
y \"\‘ st
R2
V1 Rc
YT AT 6.5647
220.0000 9793.B673 0.0112
Slip
Circuito 5 — Circuito equivalente motor #1.
6.1.3 Resultados de dinamdmetro
Tabela 6-2 — Resultado dinamdémetro motor #1.
Estator Linha Principal | Auxiliar | RPM | BDT | BDT | SLOW | SLOW | LRA PF EEF
Alwl aJwlalw principal| P+A |15 RPM|250/300] 3 SEG. % Resisténcia

Motor#1
Motor#1 | 1,27[160[1,32|161 | ** | **[3553| 17,9 [22,5|7,09 | 7,24 13,390,571 |74,90| 9,58 [ 20,53
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6.1.4 Coeficientes harmobnicos
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Grafico 6-1 — Coeficientes harménicos normalizados enrolamento principal Motor #1.
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Grafico 6-2 — Coeficientes harmo6nicos normalizados enrolamento auxiliar Motor #1.
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6.1.5 Curvas de torque
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Grifico 6-3 — Curvas de torque medido Motor #1.

6.1.6 Grafico de partida em gabinete
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6.1.6.1— Partida equilibrada - Quente
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Grifico 6-4 — Analise de tensio (V) e corrente (A) em partida quente Motor #1.

67



Trabalho de Concluséo de Curso

6.1.6.2 - Partida a frio
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Grafico 6-5 — Analise de tensdo (V) e corrente (A) em partida a frio Motor #1.

6.1.7 Analises

Como referéncia para os motores seguintes, esse motor foi projetado com valores harmoénicos

extremamente baixos, levando-se em consideracdo as limitag6es impostas pela Tecumseh do Brasil, ndo

excedendo valores minimos e maximos de preenchimento para cada slot.

Assim como nos projetos seguintes é possivel notar no circuito equivalente que os valores de

resisténcia, de estator e rotor, R; e R,, respectivamente, foram mantidos os mais préximos possiveis dos

4 projetos, o que nao foi possivel para a reatancia, jX; e jX,, pois a factibilidade é limitada pelo processo

de fabricacao e pela caracteristica do estator.

O Grafico 6-1, mostra claramente, o baixo contedo harménico gerado pelo enrolamento
principal, tendo seus valores inferiores a 2%, quando comparados com a componente fundamental. J& no
enrolamento auxiliar, Grafico 6-2, o tamanho fisico do slot, associado com a distribuicdo e o nimero de

passos, dificultou a eliminacdo das harmoénicas, porém foi possivel reduzir esses valores proximos a 2-

3,5%, tornando o efeito desprezivel.
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Os Grafico 6-6 e Grafico 6-7, foram gerados por meio do Software SPEED® e dos dados de

dinambmetro permitindo assim uma comparacdo dos resultados reais com os simulados, facilitando a

analise dos efeitos causados pelas perturbacdes harménicas.

Nos gréaficos simulados, foram geradas duas curvas, a curva simulada e a curva simulada sem

influéncia de componentes harmdnicas, Curva Simulada SH®.

O SPEED usa uma metodologia muito similar a apresentada no Capitulo 5, porém por meio do
Método dos Campos Cruzados’, simplesmente, analisando ou ndo os efeitos das componentes

harmdnicas, ligados em série no circuito equivalente.
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Grafico 6-6 — Curvas de torque comparativas enrolamento principal Motor #1.

¢ Curva Simulada SH® é uma curva gerada por meio de uma ferramenta do Software SPEED, que permite que a curva
de torque seja gerada sem considerar os componentes harménicos.

7 Apesar do SPEED utilizar o Método dos Campos Cruzados para os calculos, e toda a criagio do circuito equivalente
foi baseado nos Métodos dos Campos Girantes, os resultados sio muito similares em relagdo ao torque e o efeito de
perturbages harmonicas, visto que os Campos Cruzados leva em consideragido uma série de fatores irrelevantes para essa
andlise. Tal afirmacao é demonstrada pelo Prof. Tim Miller.[22]
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Grifico 6-7 — Curvas de torque comparativas enrolamento principal + auxiliar Motor #1.

Nos Grifico 6-6 e Grafico 6-7 nota-se que a curva SH°, estd muito préxima da curva com as

componentes harménicas, como se era de se esperar.

Os Grafico 6-4 e Grafico 6-5, sdo os graficos gerados no instante da partida, e a tensdo minima
de partida desse compressor aplicado, é de 155,5V, independente do tipo de teste, Quente ou Frio. Esse
valor é muito inferior ao valor requerido pela Tabela 5-1, 180V, permitindo assim uma margem de re-

projeto visando uma reducdo de custo, reduzindo a bitola do fio do enrolamento secundario, ou ainda

substituindo-o por aluminio, ou aumento de eficiéncia, reduzindo a resisténcia do enrolamento principal.

6.2 32 Harmobnica — Motor #2

6.2.1 Coeficiente de enrolamento
Tabela 6-3 — Coeficientes Motor #2.

Motor #2
Kw Principal  Auxiliar
Fund. 0,7330  0.9088

32 Harm 0,2195 0,4213
52 Harm 0,0173  0,1424
72 Harm 0,0366  0,0980
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6.2.2 Circuito equivalente
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Circuito 6 - Circuito equivalente Motor #2.
6.2.3 Resultados de dinamdmetro
Tabela 6-4 — Resultado dinamémetro Motor #2.
e Linha Principal Auxiliar | RPM BEDT BDT | SLOW | sLOW LRA PF EEF
Alw] AJwla]w Principal] P+A [15 RPM|250/300] 3 SEG. % | Resisténcia
Motor#2
Motor#2 |1,53|166 (1,58 167 | **| *** 3564 | 19,0 |20,4| 7,99 | 8,39 |14,20|0,494 72,40| 9,93 |20,37

6.2.4 Coeficientes harmobnicos

Winding harmonics (electrical)
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Grafico 6-8 — Coeficientes harmoénicos normalizados enrolamento principal Motor#2.
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Grifico 6-9 — Coeficientes harmo6nicos normalizados enrolamento auxiliar Motor #2.
6.2.5 Curvas de torque
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Grifico 6-10 — Curvas de torque medido Motor #2.
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6.2.6 Gréfico de partida em gabinete

6.2.6.1 — Partida equilibrada - Quente

e 7]

0,07 " , , . .
00:06:00,0 00:00:01,0 20:00:02,0 00:00:03,0 104, o00i05,0 0000:060  D0:0

Grifico 6-11 — Analise de tensdo (V) e corrente (A) em partida quente Motor #2.
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6.2.6.2 - Partida a frio
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Griafico 6-12 — Analise de tensdo (V) e corrente (A) em partida a frio Motor #2.

6.2.7 Analises

A proposta desse segundo motor é mostrar os efeitos das harmbnicas de 32 ordem. Ja pelos
coeficientes de enrolamento nota-se o alto valor da terceira harménica aproximadamente 10% no

enrolamento principal e 15% no auxiliar, confirmado pelo grafico normalizado, Grafico 6-8 e Grafico 6-9.
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Grifico 6-13 — Curvas de torque comparativas enrolamento principal Motor #2.

Analisando o Grafico 6-13, tem-se que a curva tem como caracteristica uma oscilagéo senoidal,

por volta de 1200 rpm, de aproximadamente de 8 oz.ft. Adotando a curva sem harménica como base,
temos um aumento do torque até 1200 rpm, seguido por uma queda, chegando a um valor préximo a
zero, possivelmente préximo a -0,5 oz.ft.

A curva do Griafico 6-13, foi gerada em tensdo nominal, 220V, porém durante o teste de partida
procura-se a menor tensao de partida, assumindo que a variagao do torque ocorre de forma quadratica,

temos que os torques obtidos no teste de partida sdo sempre inferiores ao representados em Grafico

6-13 e Grafico 6-14.
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Grafico 6-14 — Curvas de torque comparativas enrolamento auxiliar Motor #2.

No teste de partida desse compressor notamos que a tensdo minima foi de 205,5 V no teste a frio,

que se analisarmos quadraticamente, pela Tabela 6-5:

Tabela 6-5 — Regra quadritica Motor #2.

REGRA QUADRATICA
TENSAO NOMINAL(V) 220 TENSAO NOMINAL(V) 220
TENSAO MINIMA DE PARTIDA (V) 155,5 TENSAO MINIMA DE PARTIDA (V) | 162,9
VN*VN 48400 VN*VN 48400
VP*VP 24180,25 VP*VP 26539
TORQUE 22,5 TORQUE TEORICO 20,5
BDT (min) 11,24082 |

Dessa forma tem-se o primeiro indicio de que a oscilagdo causada pela componente harménica

em uma tensao inferior a 205V ndo gera uma curva de torque “forte” o suficiente para permitir o

funcionamento do compressor, aplicado nesse refrigerador.

Para tal analise sera usado utilizar o Software SPEED® para calcular a curva de torque gerada na

tensao minima de partida 187V:

76




Trabalho de Concluséo de Curso

3500 pr——e 3500
o —— T —
) )
3000 7 " 3000
W |
P el
= ff
]
2500 — — 2500
Pl =
L~ L
£ ,/ e
g2000 — - 2000
= -
IE __-‘ul"
g f/ _r__.--""
1500 T 1500
S S
B ey e
Ty n
1000 -7 1000
o~ -
i e
. > - — A BTV
500 ,/ // — A 220V 500
.
‘f
p P
) £ 7 0
-4 -2 0 2 4 g g8 10 12 14 18 18 20 22
Torques (oz.ft)
Griafico 6-15 — Curvas de torque comparativas 220Vx187V Motor #2.
Demonstrada de forma mais simples e genérica na Figura 6-1:
‘ Breakdown
TORQUE )
" Reduzindo _
Frequéncia™—— “\Ponto de
~_Reduzindo e T || Operagao
_ ~_——" Tensdo § __— _
| Iln
| No-load
B
0 R
i | SPEED
I
- e
Slip

Figura 6-1 — Curva de variacio do torque.

6.3 52 Harmoénica — Motor #3
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6.3.1 Coeficiente de enrolamento
Tabela 6-6 — Coeficientes Motor #3.

Motor #3
Kw Principal  Auxiliar
Fund. 0,7758 0,8442
33 Harm 0,0616 0,0088
53 Harm 0.3031 0,4411
72 Harm 0,0385 0,0864
6.3.2 Circuito equivalente
o
R1 _ / Erb Y\
o—>—[EEH |[—2 i —>—{8.60456 ]
L 4 \\\u,,//
R2
V1 RC - |
(220.0000 | 6322.6719] o087
Slip
.
Circuito 7 — Circuito equivalente Motor #3.
6.3.3 Resultados de dinamdmetro
Tabela 6-7 — Resultado dinamémetro Motor #3.
e Linha Principal Auxiliar | RPM BEDT BDT | SLOW | sLOW LRA PF EEF
Alwl] aJwlalw principal| P+A [15 RPM|250/300] 3 SEG. % Resisténcia
Motor#3
Motor#3 |2,21|196 2,26 |198| == | ~|3572| 21,2 | 22,5| 3,24 | 3,84 | 15,540,403 |61,30] 9,90 | 20,96
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6.3.4 Coeficientes harmobnicos

Mormalised Magnitude

MNormalised Magnitude

Winding harmonics (electrical)
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Grifico 6-16 — Coeficientes harmoénicos normalizados enrolamento principal Motor #3.

Winding harmonics (electrical)
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Griafico 6-17 — Coeficientes harmoénicos normalizados enrolamento auxiliar Motor #3.
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6.3.5 Curvas de torque
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Grifico 6-18 — Curvas de torque medido Motor #3.

6.3.6 Gréfico de partida em gabinete
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6.3.6.1 - Partida a frio
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Griafico 6-19 — Analise de tensdo (V) e corrente (A) em partida a frio Motor #3.
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6.3.7 Analises
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Griafico 6-20 — Curvas de torque comparativas enrolamento principal Motor #3.
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Griafico 6-21 — Curvas de torque comparativas enrolamento principal + auxiliar Motor #3.
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Seguindo 0 mesmo principio do Motor#2, projetou-se um motor com a componente harménica de
52 ordem, 8% e 10% nos enrolamentos principal e auxiliar, respectivamente, novamente os valores

apresentados no coeficiente de enrolamento foram refletidos nos Grafico 6-16 e Grafico 6-17.

Como esperado, a oscilagdo ocorreu em aproximadamente 700 rpm, e teve uma amplitude de 16
oz.ft, isso no simulado, e 4 oz.ft, essa diferenca entre valor medido e simulado se deve a dois fatores, um

€ 0 baixo numero de pontos gerado pelo software e pela imprecisao da célula de carga do dinamdémetro

em baixas rotacdes, na curva de marcha + Auxiliar, Grafico 6-21.

Nota-se que independentemente do método de geracéo das curvas, essas oscilagfes geraram um
torque proximo a zero em 1000 rpm, que foi refletido no momento da partida. O compressor foi alimentado

com a sua tensdo maxima e mesmo assim ndo obteve sucesso na partida.

Utilizando novamente o SPEED, para gerar uma curva de torque na tensdo maxima, 242 V,
Griafico 6-22, notamos que apesar do valor maximo do torque se alterar, a curva ainda se aproxima muito

de 0 oz.ft em 1000 rpm, impossibilitando a partida do compressor.
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Grafico 6-22 — Curvas de torque comparativas 220Vx242V Motor #3.

6.4 72 HarmoOnica — Motor #4

6.4.1 Coeficiente de enrolamento
Tabela 6-8 — Coeficientes Motor #4.

Motor #4
Kw Principal  Auxiliar
Fund. 0,8099  0,8245
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32 Harm
52 Harm
72 Harm

6.4.2 Circuito equivalente

0,0205
0,1169
0,3808

0,0586
0,1525
0,5352

S T

= : [ Eb N\
o—+—19.7338 |[— ——8.9829
! W /
Y M
R2
26,6600 co13 7285 7 45327
s - i - lo.0089 |
Slip
O
Circuito 8 — Circuito equivalente Motor #4.
6.4.3 Resultados de dinamdmetro
Tabela 6-9 — Resultado dinamémetro Motor #4.
e Linha Principal Auxiliar RPM BDT BDT | SLOW | sLOW LRA PF EEF
Alw] aJwla]w principall P+A [15 RPM|250/300] 3 SEG. % Resisténcia
Motor#d
Motor#ta |1,89|184|1,94|186 | = | =~ |3567| 19,7 | 155|374 | 4,82 |14,62|0,443|65,20(10,06| 22,63
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6.4.4 Coeficientes harmobnicos
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Grifico 6-23 — Coeficientes harménicos normalizados enrolamento principal Motor #4.
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Grafico 6-24 — Coeficientes harmdénicos normalizados enrolamento auxiliar Motor #4.
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6.4.5 Curvas de torque
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Grifico 6-25 — Curvas de torque medido Motor #4.

6.4.6 Grafico de partida em gabinete
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6.4.6.1 - Partida a frio
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Grifico 6-26 — Analise de tensio (V) e corrente (A) em partida a frio Motor #4.
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6.4.7 Analises
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Griafico 6-27 — Curvas de torque comparativas enrolamento principal Motor #4.
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Grifico 6-28 — Curvas de torque comparativas enrolamento principal + auxiliar Motor #4.

O motor#4 teve seu projeto totalmente voltado para a geracdo da componente harménica de 72
Ordem, 7 e 10% nos enrolamentos principal e auxiliar respectivamente, porém diferentemente dos outros
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motores, a configuracdo necessaria para gerar essa componente harménica, gerou um fato Unico, o
torque maximo do enrolamento principal € maior que o conjunto principal mais auxiliar isso se deve ao

mau dimensionamento do enrolamento auxiliar.

Como base para andlise, foi simulado o enrolamento principal do Motor#4 com o enrolamento

auxiliar do Motor#3, o denominado de Motor#5, temos o Grafico 6-29:
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Griafico 6-29 — Curvas de Torque Comparativas Enrolamento principal + auxiliar Motor #5.

Para o Motor#5 foi simulada somente a curva “Principal+Auxiliar’ com o objetivo, de demonstrar
que o baixo torque do Motor#4 se deve ao mau dimensionamento do enrolamento auxiliar e que a
harménica de 72 é menos expressiva que a de 52 ordem, pois a posi¢do da oscilacdo senoidal do Motor#5

se desloca para 700 rpm.

7. Conclusao

7.1 Impacto

A presenca das componentes harmobnicas, em qualquer sistema de energia, € um fator
indesejavel, e isso se mostrou realidade para motores de indugcao monofasicos. A oscilacdo gerada pelas
harménicas em baixas velocidades, como demonstrada pela teoria do Capitulo 4 e exemplificada no
Capitulo 6, gerou uma situacdo extremamente adversa para a partida do compressor, gerando em
algumas situagGes torques negativos ou muito préximos de zero, impedindo que o motor vencesse as

pressfes geradas pelo gas do sistema de refrigeracdo do gabinete.
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A presenca de oscilagdes harmdnicas de ordem 3, 5 e 7, obriga o0 projetista do motor elevar o
torque de forma a suprir essa falha utilizando fios mais grossos ou perdendo eficiéncia, o que alguns

casos podem tornar o projeto inviavel ou infactivel.

De maneira geral os valores harménicos normalizados devem sempre ser inferiores a 3% e 5%,
no enrolamento principal e auxiliar, respectivamente, evitando oscilacdes nocivas a curva de torque,
outros detalhes s&o discutidos no APENDICE A — ANALISE DE EFEITOS.

7.2  Andlises

No Motor#1 a auséncia de harménicas resultou em uma partida com uma tens@o muito inferior a
requerida, permitindo assim a reducédo da resisténcia do enrolamento principal, possibilitando um aumento
de ganho de eficiéncia e caso seja desejavel uma reducéo de custo, aplicando um material menos nobre

no enrolamento principal como o aluminio.

No Motor#2 apresentou um dos resultados mais significantes do trabalho, o componente de 32
ordem tem a maior influéncia na curva de torque, devido a sua intensidade, porém a sua velocidade de
ocorréncia, 1200 rpm, é localizada em uma regido da curva de torque onde a inércia do motor ja foi

vencida e a queda momentanea do torque ndo tem um efeito tdo direto na partida do compressor.

O Motor#4 mostrou que o componente de 72 ordem quando aplicado nessa laminacédo, e dentro
dos parametros atuais de projetos da atual metodologia, se mostrar impraticavel, ou seja, a geragao de 72
harménica em um motor de inducéo utilizando a laminagé@o apresentada no Capitulo 3.3, aplicado em um

compressor hermético atual, é impraticavel.

Os resultados apresentados pelo Motor#3 foram o de maior importancia desse trabalho, pois
como mencionado anteriormente, tinha-se como objetivo nos projetos, reduzir de qualquer forma os
componentes de 32 ordem, porém quando se fazia isso, reduzindo-se o numero de espiras no passo 1 da
auxiliar e aumentando 0 numero no passo 3, ocorria um aumento significativo da componente de 5?2
ordem, e como visto no item 6.3 - 58 Harménica — Motor #3 mesmo com um aumento de torque em

relagdo aos outros motores, a sua partida se tornou impraticavel dentro dos limites de testes.

7.3  Aplicacéo
O Grafico 7-1, mostra um projeto real de redugdo de custo e aumento de eficiéncia por meio

da reducéo das componentes harménicas.
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Grafico 7-1 — Curvas de torque Motor Aplicagio.

Tinha-se como base um projeto para o mercado argentino, na freqiiéncia de 50Hz, com o seguinte

resultado de dinamoémetro, Tabela 7-1 :

Tabela 7-1 — Resultado Motor Original.

#ESTAT. Linha Principal Auxiliar ﬁsmw SLOW | LRA PF EEF
#ROTOR AMPS | W | AMPS | W |AMPS | W MAR | M+A RlPSM 250/300 | 3 SEG. %
Original
Original | 0,32 |66| 0,38 |50|0,23|15,0[2914| 49 | 7,1 | 4,43 | 4,76 | 5,75 |0,944 | 77,90

O motor Original tinha a seguintes coeficientes de enrolamento, Tabela 7-2:

Tabela 7-2 — Coeficientes Motor Original.

Original
Kw Principal  Auxiliar
Fund. 0,7691  0,9280
32 Harm 0,0893  0,5387
52 Harm 0,0329  0,3038
72 Harm 0,0245  0,2547

A presenca de harménicas no enrolamento auxiliar é evidente, e tais valores séo refletidos

diretamente na curva de torque, pela velocidade de ocorréncia e comprovado pela Tabela 7-2, temos a

presenca de harmonicas de 32 Ordem, como mostrado em Grifico 7-1. Como j& analisado anteriormente,

a componente dominante é a de 3% ordem, a oscilacdo ocorre em 1000 rpm, ou 1/3 da velocidade

sincrona do motor, nesse caso 3000 rpm (50Hz).

O motor Original foi aplicado no teste de partida igual ao descrito em Teste de partida em

gabinete, e foi reprovado com uma partida de 210V, muito superior aos 193V° exigidos pela norma da

Tecumseh do Brasil Ltda.

Nesse motor foi reprojetado levando-se em consideracdo as componentes harmdnicas e seus

efeitos obtendo-se o Motor Otimizado, Tabela 7-3:

Tabela 7-3 — Coeficientes Motor Redugio.

Otimizado
Kw Principal  Auxiliar
Fund. 0,7973  0,8881
32 Harm 0,0005 0,3021
52 Harm 0,0092  0,0317

8 O motor em anilise seria um motor com Tensio Nominal de 220V em 50Hz com faixa de funcionamento de 198V
até 264V, a sua analise ¢ semelhante a andlise apresentada nos outros projetos.
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72Harm | 0,0047 0,1232
A reducdo nas componentes harmdnicas dos enrolamentos é expressiva e resultaram na

possibilidade de se reduzir o torque maximo, Tabela 7-4:

Tabela 7-4 — Resultado Motor Otimizado

#ESTAT. Linha Principal Auxiliar RPM  BDT  BDT SLOW | SLOW | LRA PF EEF
#ROTOR AMPS | W | AMPS | W |AMPS| W MAR | M+A R]I55M 250/300 | 3 SEG. %
Otimizado
Otimizado | 0,30 | 64| 0,33 |46|0,16|17,0/2926| 4,7 | 5,8 | 2,92 | 3,05 | 3,99 |0,965|81,60

1900V sttt -

1845V y
3.2

0,8- /l \\h'\sﬁ_‘;‘Eb
0,0- 71 A A BRAa AR

Grafico 7-2 — Analise de tensdo (V) e corrente (A) em partida a frio Motor Otimizado.

O Motor otimizado, foi novamente aplicado ao teste de partida em gabinete, e partiu com 190V

alem de uma melhora de quase 4% de eficiéncia, Tabela 7-4, Tabela 7-1 e Gréfico 7-2.

Como resultado desse novo projeto, o custo desse novo motor, reduziu-se em 10% a massa de fio

de cobre consumida no enrolamento principal, além de 8% no enrolamento aukxiliar.

Em muitos casos reais a eliminacdo das componentes harmdnicas se mostra impraticavel,
contudo um projeto que visa a reducdo dessas componentes a valores de K, inferior a 0,25 no

enrolamento auxiliar e 0,04 no principal ja mostram resultados excelentes em aplicacdes reais.
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Além do conhecimento fornecido por esse estudo em relacdo as harmoénicas, esse trabalho
permitiu & equipe de projetos da Tecumseh do Brasil Ltda., a validacdo do Software SPEED e da nova

metodologia de simulacéo para MIM.
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APENDICE A — ANALISE DE EFEITOS

Vn, V4 - tensBes complexas do enrolamento principal e auxiliar.

Vp, Vi & Z,, - tenséo complexa de seqliéncia positivo/negativo e impedancia.
Rs, Ra, R - resisténcia do estator do enrolamento: equivalente / auxiliar / principal.
Xis Xia» Xim - reatancia de disperséo do estator: equivalente / auxiliar / principal.
a, a, - relacdo de espiras eficazes (aux / principal).

R/ - resisténcia do rotor para harmonica de enésima ordem.

Xim - reaténcia de dispersao do rotor para harménica de enésima ordem

Xmn - reatancia de magnetizagdo para a harménica de enésima ordem

Zc - impedancia capacitiva conectada em série com enrolamento auxiliar

P - nimero de pdlos

ws, S - velocidade sincrona [rad / seg] e escorregamento.

n — ordem das harmonicas.

v

m
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Circuito 9 — Circuito equivalente para analise das componentes harmodnicas.

Assumindo um circuito semelhante ao definido no Capitulo - CIRCUITO EQUIVALENTE COM
COMPONENTES HARMONICAS, por meio do método de campo rotativo. Sera considerado somente as
componentes, fundamentais e 32 harménica da FMM. As impedancias podem ser equacionadas utilizando

as seguintes relacdes[21]:

7 - 05 (1)
i 1, 1+n(l-s)
Xm Ryt iA+n@-s)X,,

z, = 05 @
on 1, 1-n(l-s)
jxmn Rm + j[l_n(l_ S)]le

A reatancia de magnetizacdo e a reatancia de dispersao do rotor para a harménica de n™ ordem
da FMM pode ser aproximada como uma funcéo das reaténcias correspondente a FMM fundamental, que

inclui o efeito da saturagéo:

Kan y2 X
X = (2wny2 'm 3
nm (km) 2 @)
K
le (k_wn)ler (4)
wl

A resisténcia do rotor para harmonicas de ordem superiores € 0 mesmo que para um motor com
namero de n-pélos. Assim, podemos usar a aproximagao:
Rendring

e ©®)

R, = wa(x)z+

Note que a resisténcia da barra, Rpsr € @ Rengring, resisténcia de anel de curto, séo calculados tendo

em conta o efeito pelicular e o efeito da temperatura.

A relacdo de espiras efetiva que determina a enésima interacdo harménica da FMM é semelhante
a (4.3):
Tphaux k

a - . Wnaux 6
"TT Tk (6)

phmain wn

O campo harménico de ordem n=(4k-1) gera uma rotacdo no sentido oposto com a onda de fluxo
fundamental, enquanto o campo harménico de ordem n=(4k+1) gira no mesmo sentido da fundamental. O
efeito harmodnico é evidente em baixa velocidade e afetara o torque. As indutdncias harmdnicas sdo

determinadas por meio dos valores fundamentais usando (1) e (2).

O torque resultante é calculado como:

_P1

T =__—
2 w,

e

[(Tfl _Tbl) Tt (Tfn T )] (7)
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Onde o torque produzido pelo campo fundamental é dado por:

P1
T1 :E;S[(Tfl_-rbl) (8)
T, =ReZ )|, —jal, ©)
T, =Re@,) |1, +jal, I’ (10)

As seguintes relagfes dar o torque produzido pelo campo n°® harménico:

n=(4k+1):
P1
Tn ZEZS[(Tfn _Tbn) (11)
Ty =NRe@)| 1, —jal.f (12)
Tbn:nRe(an)lIm-l_janlal2 (13)
n=(4k-1):
P1
Tn ZEZS[(Tfn _Tbn) (14)
To =NRe@y)| 1, +jal, (15)
Tbn:nRe(an)lIm_janla|2 (16)

As (11) até (16) mostram que a distribuicdo do enrolamento principal € a principal fonte do torque

harménica, ou seja:

a) um baixo fator harmdnico no enrolamento principal para a enésima harmbnica supri,

independentemente da distribuicdo espacial auxiliar, os efeitos harmbnicos na curva de torque;

b) um baixo fator harménico no enrolamento auxiliar para a enésima harménica ndo supri 0s

efeitos das harmonicas geradas pelas componentes do enrolamento principal.

Para harménicas de ordem superior, o torque deve ser multiplicado por ordem da harménica. O
enésimo campo harménico produz um torque semelhante a um motor com n vezes o nimero de pélos do
campo fundamental. Normalmente, o enrolamento auxiliar € deslocado 90 graus elétricos da principal

enrolamento do fundamental. Esse deslocamento é n vezes 90 graus elétricos para a harmonica “n”.

99



Trabalho de Concluséo de Curso

100



Trabalho de Concluséo de Curso

ANEXO 1
Motor #1

Tendo como unidade Poténcia em Watts e Corrente em Ampéres.
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Motor #2
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Motor #3
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Motor #4
CURRENT E POWER x LOAD POINT
10,0 900
9,0 / 1 800
8,0 | /|
b + 700
7,0
1 + 600
601 d
w ! w
£ 5o Z :
3 ] {400 &
40 =
1 CURRENT DINA
3,0 —
: /
1 _/ —— CURRENT SPEED
201
] ===POWER DINA
L0~
] ——POWER SPEED
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
LOAD POINT (oz.ft)
P.F. AND EFF x LAOD POINT
10 T 100
09} 90
08+ e 80
i = |
[ = I
07 70
Tt =~ o —
/ [ —
I —
" el
00,6 I 60
'(3 [ /
I 1 0
w /
Los | / 0
= | /
Qo4+ / / 40
037 / 0
[ / / P.F. DINA = P.F. SPEED
02} / 0
y = EFF DINA = EFF SPEED
017 0
00 ‘ ‘ ‘ 0
0 1 2 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
LOAD POINT (0z.ft)

104



Trabalho de Concluséo de Curso

ANEXO 2

Coeficiente de enrolamento

Tabela 0-1 — Coeficientes Motor #5.

Motor #5
Kw Principal  Auxiliar
Fund. 0,8099 0,8442

32 Harm 0,0205 0,0088
52 Harm 0,1169 0,4411
72 Harm 0,3808 0,0864

Circuito equivalente

R1 @

o—»—[FWEEE | ——— I ——»—{8.9829 |
b
¥
Vi Re Fa{,25327
220.0000 6913.3639 goheT
Slip

Circuito 10 — Circuito equivalente Motor #5.
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