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RESUMO

Apresenta-se 0 modelamento matematico do comportamento térmico de um
refrigerador doméstico através de fungdes de transferéncia, utilizando a analogia
de um sistema térmico convertido para um sistema elétrico simplificado. Obtidos
experimentalmente os pontos das curvas de temperatura no evaporador,
congelador e gabinete de refrigeracdo, determinam-se os coeficientes das funcoes
de transferéncia que, devidamente aplicados as equacdes diferenciais de 2° ordem,
permite simular o comportamento térmico de um refrigerador doméstico de forma

simples e rapida.



ABSTRACT

In this paper the mathematical modeling of the thermal behavior of a domestic
refrigerator is proposed through transfer functions, using the analogy of a thermal
system converted for a simplified electric system. Obtained the points of the
curves of temperature of the evaporator, freezer and internal compartment
experimentally, they are determined the coefficients of the transfer functions that,
properly applied to the second-order differential equation, it allows to simulate the

thermal behavior of a domestic refrigerator in a simple and fast way.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Introducéo

Ao longo do tempo os refrigeradores domésticos tornaram um
dos eletrodomésticos mais indispensaveis, principalmente nas aplicacdes de
conservacdo de alimentos. Estes equipamentos sdo responsaveis por grande parte
do consumo de energia em uma residéncia. Portanto é de extrema importancia o
controle do sistema de refrigeracdo sob o ponto de vista da qualidade como de uso
racional de energia.

Neste sistema utiliza-se o método de controle convencional
LIGA (ON) — DESLIGA (OFF). Uma das técnicas que pode ser utilizada para
controlar um sistema de refrigeracéo € a que usa o acionamento do sistema motor-
compressor com velocidade variavel. Esta técnica proporciona uma diminuicédo no
consumo de energia em relacdo ao sistema de controle convencional ON-OFF e
permite que o sistema de refrigeracdo opere com temperatura constante.

A andlise de um sistema de refrigeragdo normalmente é
complexa, devido ao grande numero de variaveis envolvidas. Uma das formas
para estudar e analisar estes sistemas € a utilizacdo de modelos matematicos para
representar o comportamento do sistema.

Trabalhos recentes sobre comportamento térmico de
refrigeradores domésticos tém utilizado as equacOes térmicas classicas, com
inimeras variaveis e com complexas deducdes, utilizando-se parametros relativos
a dindmica térmica, conforme sdo apresentados nas propostas de [5] e [17].

Existem dois tipos de modelos, um para analise do sistema em
regime permanente e outro para analise em regime transitorio. Estes modelos
estdo baseados na formulacdo modular das partes que constituem o sistema de

refrigeracéo (evaporador, condensador, compressor, etc).



O sistema de equacdes que compdem um modelo matematico
representa uma aproximacdo do modelo fisico, uma vez que o0 modelo matematico
ndo pode incorporar todas as caracteristicas do sistema fisico.

A resposta temporal das variaveis de interesse de um modelo,
pode ser obtida por simulacdo computacional, excitando-se as variaveis de entrada
com sinais desejados e definindo os valores das condicdes iniciais das variaveis
dependentes [9].

Para a utilizacdo dos modelos matematicos convencionais €
necessario o conhecimento dos parametros das varias partes do processo, 0s quais
usualmente séo dificeis de serem obtidos.

Os modelos matematicos possuem diversas vantagens sobre 0s
empiricos: eles freqiientemente podem ser extrapolados sobre uma faixa maior de
condi¢cdes operacionais, além de permitirem inferir os valores de varidveis de
processo ndo-medidas ou incomensuraveis [9].

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um modelo
matematico simplificado para representar o comportamento térmico e elétrico de
um refrigerador domeéstico. Este modelo serd utilizado para analisar o
comportamento do sistema motor-compressor, quando este for acionado com
velocidade variével.

O modelo matematico desenvolvido neste trabalho esta baseado
na semelhanca das equagdes que regem o comportamento térmico do sistema de
refrigeracéo e das equacdes que mostram o comportamento de um circuito elétrico
do tipo RC, alimentado por uma fonte de corrente.

A simplicidade do modelo esta baseada no fato de que néo seréo
necessarios determinar os pardmetros térmicos do sistema de refrigeracdo, nem
mesmo 0s parametros do circuito elétrico analogo que serd utilizado para a
obtencdo do sistema de equacdes.

Os coeficientes das equagdes que compdem o modelo serdo
obtidos a partir dos dados da operacdo do sistema, ou seja, das curvas de
temperaturas dos compartimentos do refrigerador e da poténcia elétrica

consumida.



O comportamento térmico do refrigerador estd diretamente
associado ao funcionamento do compressor, o qual é acionado por um motor de
indugdo monoféasico com capacitor de partida. Desta forma o modelo do motor
seré incorporado a0 modelo matematico do sistema.

A validacdo do modelo proposto sera feita através da
comparacgao entre os resultados obtidos com o modelo matematico simplificado e
0s resultados experimentais.

A determinacdo dos coeficientes das equacdes seré feita a partir
das curvas obtidas nos ensaios experimentais, utilizando-se o método dos

minimos quadrados e funcdes pré-definidas do software MATLAB™.

1.2 — Organizagéo da dissertacao

O trabalho esta apresentado em 8 capitulos, distribuidos:

O capitulo 2 equacionamento para um circuito elétrico analogo a
um sistema térmico, a partir do qual sera obtido o conjunto de equacBes para
representar o comportamento real do processo.

No capitulo 3 as equagdes do modelo do motor de inducédo
monofasico com capacitor de partida e suas caracteristicas.

No capitulo 4 um resumo do programa principal e das sub-
rotinas para simulacdo das equacdes do modelo matematico simplificado e do
motor de inducdo.

No capitulo 5 os ensaios realizados com o refrigerador e
apresentados os resultados experimentais obtidos.

No capitulo 6 os resultados das simulacdes e as andlises da
comparagédo destes com os resultados experimentais.

No capitulo 7 as simulacbes e andlise dos resultados para
variacdo de velocidade do motor de inducao.

O capitulo 8 as conclusdes finais deste trabalho e sugestdes para

0 desenvolvimento de trabalhos futuros.



1.3 — Sistema de refrigeracao

O ciclo de refrigeracdo basico compreende quatro processos:
compressdo, condensacdo, expansao e evaporacao [13].

Os respectivos componentes que realizam trabalho em cada
processo sdo: compressor, condensador, tubo capilar ou valvula de expansdo e
evaporador.

O compressor € responsavel pela circulacdo do fluido
refrigerante pelo sistema. Basicamente, 0 compressor possui uma entrada (succao)
e uma saida (descarga) de gés. Para sistemas de refrigeracdo, em especifico para
refrigeradores domeésticos, pode-se usar como fluido refrigerante 0 R12 (mais
utilizado) ou 0 R134a ou ainda o R600a.

O compressor eleva a pressao do gas aspirado na sucgao e envia
ao condensador, a temperatura ambiente, para liquefagdo do mesmo, sob alta
presséo.

Apos a liquefacdo o fluido refrigerante que estava no
condensador, segue para um componente de expansdo, tubo capilar ou valvula de
expansdo, aos quais reduz a pressao do refrigerante liquido e, em conseqiiéncia, a
gueda da temperatura do refrigerador, para em seguida ser aspirado pelo
compressor.

Na mudanca do estado liquido para 0 gasoso, € retirado calor do
interior do refrigerador. O tubo capilar oferece resisténcia a circulacdo do
refrigerante, separando o ponto de alta pressdo (condensador) do ponto de baixa
presséo (evaporador) [14].

A seguir, € apresentado na figura 1, o ciclo de refrigeracdo de

um refrigerador domeéstico.
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Figura 1 - Ciclo de refrigeracdo de um refrigerador [14]

Para circuitos que utilizam tubo capilar, ocorre uma equalizagéo
das pressbes de succdo e descarga durante a parada do compressor,
proporcionando um baixo torque de partida para 0 motor do compressor. 1sso
permite que sejam usados motores de pequena poténcia, geralmente, fracionarios,
utilizando-se de métodos de partida direta.

A temperatura de evaporacgéo interfere diretamente no trabalho
realizado pelo motor num compressor sendo que, quanto mais baixa a temperatura
de evaporacdo o trabalho serd maior. Este critério é utilizado para o

dimensionamento correto do motor para o refrigerador.



De acordo com o tipo de aplicacdo, utilizam-se motores
adequadamente dimensionados conforme a pressao de retorno do evaporador: alta
pressdo de retorno (HBP — High Back Pressure), média pressao de retorno (MBP
— Medium Back Pressure) ou Baixa pressdo de retorno (LBP — Low Back
Pressure).



CAPITULO 2

ANALOGIA ENTRE AS EQUACOES DE UM CIRCUITO ELETRICO E
DE UM SISTEMA DE REFRIGERACAO

2.1 — Introducéo

A literatura tem mostrado modelos mais sofisticados e precisos
para analise do comportamento da temperatura das partes de um refrigerador
doméstico. Entretanto, tais modelos exigem conhecimento de caracteristicas
especificas do projeto térmico, os quais, em geral, ndo sdo fornecidos pelos
fabricantes.

Em alguns estudos de engenharia, se faz necessario simplificar
as equacdes usadas para descrever o comportamento do sistema observado,
utilizando-se de métodos matematicos conhecidos.

Neste capitulo serd desenvolvido o equacionamento matematico
do circuito elétrico do tipo RC alimentado por fonte de corrente para ser

comparado, por semelhanga, com as equagdes térmicas.

2.2 — Sistema de refrigeracéo

As equacBes do modelo matematico que representam um
sistema de refrigeracdo, proposto neste trabalho, estdo baseadas na analogia
existente entre o comportamento térmico do refrigerador doméstico e o
comportamento de um circuito elétrico do tipo RC, alimentado por uma fonte de

corrente.



As equacdes que compdem o modelo matematico para obtencédo

das temperaturas do ar no congelador do ar no gabinete de refrigeracdo de um

refrigerador doméstico séo [17]:

d?x X
dt—2+0{2.a+al.x = —ﬂq +a
d’y dy
qt? azp-a ap-y=—Fpa+ap

Wy = p.F+ gy o + 1y

onde:

X - Temperatura do ar no congelador

y - Temperatura do ar no gabinete de refrigeracéo
W, - Poténcia elétrica de alimentag&o

q - Capacidade de refrigeracao

(2.1)

(2.2)

(2.3)

Das equacdes das temperaturas do ar no congelador e do ar no

gabinete de refrigeracédo, tem-se:

ﬂ:ﬁF'KF

Be'=Pp-Kp

a =B (e +b, 0;)

ap = Bp-(1p +bp.6%)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)



onde os parametros «,, o, ,p, &, P € [, S0 obtidos pelo método dos

minimos quadrados usando os dados do ensaio de regime continuo.

Tem-se ainda:
Ke, K, - Taxas de distribuigdo da capacidade de refrigeracéo para o congelador e
gabinete de refrigeracéo, respectivamente.
Ue, 1y - Calor por unidade de tempo adicionada ao congelador e gabinete de
refrigeragéo, respectivamente [J/s].
be,b, - Transmitancia térmica global do congelador e gabinete de refrigeracéo

[Vs.°C].



10

2.3 — Circuito elétrico com fonte de corrente parcial P1

A seguir apresenta-se o circuito elétrico do tipo RC alimentado

por fonte de corrente.

Ve Rec Ve Rca Va
o —L ___—&—L ___—0
<—
Ipl lec Ica

2
A
_/

1

(=N

| |
| |

Q

| |

lel J/lc

—>

Figura 2 — Circuito elétrico do tipo RC com fonte de corrente

parcial P1

As componentes do circuito elétrico sao:

P, - fonte de corrente de alimentacéo principal parcial

P, - fonte de corrente de interferéncia

C,, - capacitancia de regulagéo de tenséo do no V,

C. - capacitancia de regulacdo de tensdo do no V,

R, - resisténcia de dissipacgao entre os pontos de tenséo V, e V,

R.. - resisténcia de dissipacao entre os pontos de tenséo V. e V,

tem-se ainda:

I, - correnteem C;

I, -corrente em R,

C

I, -correnteem C,



I, -correnteem R,
I, - corrente fornecida por P,
I, - corrente fornecida por P

P - fonte de corrente principal que alimenta todo o sistema

L. - percentual de corrente do circuito da fonte P1 em relacéo a P

2.3.1 — Determinacédo da equacéo da tenséo em V,

Considerando as condutancias referente as resisténcias

dissipacédo R, e R, tém-se:

Gu =
Rec

Gca = i
R

Do circuito eléetrico na Figura 2, tem-se:
Iy = B;.1p
No1l: =1, +1,
No2: I, =1_+1,

dv,
Iel = Cel' dt

11

de

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)



Iec = Gec'(vc _Ve)

Ica = Gca'(va _Vc)

substituindo (2.11) e (2.12) em (2.9), tem-se:

dv
I PL = Cel'd_te + Gec'(vc _Ve)

) dv
isolando dte , tem-se:

dVe IPl _Gec'(vc _Ve)
dt C.,

% = Ii - %.\/C + %.\/9
dt Cel Cel Cel

substituindo (2.12) (2.13) e (2.14) em (2.10), e isolando dd\? tem-se:

dvc _ Gca'(va _Vc) _Gec'(vc _Ve)

dt C,
dVC — Gca .\/a _ (Gca + GEC) .\/C GEC .\/e
dt  C, C, .

12

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)



adotando-se:

Xy = g_:
Xaw = (CB:C:
Xy = Cea C+ Ge)
Ko = %

aplicando a transformada de Laplace em (2.17) e (2.19), tem-se:

S'Vc = X2(c) 'Va - XS(C) 'Vc + X4(c) 'Ve

_ 'P1
sV, =22~ XV, + Xy V,

el

isolando V, em (2.24)

V _ (XZ(C) 'Va + X4(c) 'Ve)
‘ (s+ X3(c))

13

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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substituindo (2.26) em (2.25), tem-se:

I (2.27)
C—Pl.(s + X)) = Xy X o Va
V — el
©o(s- Xl(c))'(s + X3(c)) + Xy Xage)
resolvendo o denominador de (2.27):
52 - (Xl(c) - Xs(c))-s - (Xl(c)'x3(c) - Xl(c)'X4(c)) =0 (2'28)

A solucdo desta equagéo é dada por s, e s, :

Xy = Xae) +4f Xy = Xae)? + 4Ky Ko — Xy Xa) (229
2

(Xiey = X)) —\/(Xl(c) — X3i9)? + 4 (X ) X369 = Xie)- X aey) (2.30)

2 2

substituindo (2.28) em (2.27), tem-se:

s*V _(Xl(c) - X3(c))'S'Ve _(Xl(c)'XS(c) a Xl(c)'XA(c))'Ve = (2:31)

e

| X
g.—PL 4 3(c)

Ca Caq

A P1 Xl(c)'XZ(c)' a

adotando:

Kl(c) = Xl(c) - Xs(c) (2.32)
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Kooy = Xy - Xy = Xiie)- X ae)) (2.33)
X3 (2.34)
Ks(c) = C—
el
Kay = Xye)- X)) (2.35)
tem-se:
d*v dv 1 dl,, (2.36)

— = Kl(c).d—te+ KZ(C) .\/e +C—.T+ K3(C).| p1 — K4(C) .\/a
el

Sendo (2.36) uma equacdo diferencial ordinaria de 2° ordem, é

definida sua solucdo:
V, =V, +Ver (2.37)
onde:
Vo = Ae™t + A, %t (2.38)

¢ a resposta natural.

Em regime permanente, aplicado em (2.36), tem-se d;ie =0,

obtém-se V, ., (resposta forgada).

Kse) - Kao (2.39)
e

Ve =—
(F) a
Kz(c) K2(c)




adotando A; =V, tem-se:

V.(t)=Ae™ +A e + A,

16

(2.40)

Resolvendo a equacdo (2.40) através do método dos minimos

quadrados, utilizando o MATLAB™, obtém-se as coeficientes A,

AZ(RC) ’

Ayrcyr S, € s, referentes aos coeficientes da curva de ensaio de Regime

Continuo (RC).

2.3.2 — Determinacéo da equagao da tensdo em V,

Isolando V, em (2.25), tem-se:

Cipl - X1(c) 'Vc
_ Vel
) (S - Xl(c))

substituindo (2.41) em (2.24), tem-se:

X4(C)

Jpr + (8= Xi))- X p0y Va

_ el

v, =
(s- Xl(c))'(s + X3(c)) + Xy Xage)

resolvendo o denominador de (2.42), tem-se:

s _(Xl(c) - XS(C))'S_(Xl(c)'XS(c) - Xl(c)'x4(c)) =0

(2.41)

(2.42)

(2.43)
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A solucgdo desta equacéo é dada por s, € S;:

(Xie) = Xse)) +\/(X1(C) B X3(c))2 +4.(X 1) Xse) = Xy X)) (2.44)

N 2

B (Xy) = Xs(c))_\/(xl(c) — X3) + 4 (X ) Xs6) = Xige)- X agey) (2.45)
. =
2

adotando:

X (2.46)
©=C,
el

2

re-escrevendo (2.42) e isolando ddt\ic , tem-se:

4oV, av, (2.47)
F = Kl(c)'T-'_ KZ(c) 'Vc + Ks(c)-l P1 K4(c) 'Va

Sendo (2.47) uma equacdo diferencial ordinaria de 2° ordem, é

definida sua solugdo como:
V. =V, +Ver (2.48)
onde:
Vo = A% + Age™! (2.49)

é a resposta natural.
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. . V
Em regime permanente, aplicado em (2.47), tem-se av, =0,

dt
obtém-se V., (resposta forgada) .
K K 2.50
Ver = —— 0 + Y, (259
KZ(C) 2(c)
adotando A; =V, tem-se:
V (1) = Ae% + Aje™ + A (2.51)

Resolvendo a equagdo (2.51) atraveés do método dos minimos

quadrados, utilizando o MATLAB™ obtém-se os coeficientes A,qc)r  Agrey s

Asre)» S4 € S5 referentes aos coeficientes da curva de ensaio de regime continuo.
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2.4 — Circuito elétrico com fonte de corrente parcial P2

A seguir serd apresentado o circuito elétrico do tipo RC

alimentado por fonte de corrente.

Ve Ref Vf Rfa Ta
— B S ——
Ip2 lef Ifa

P2 <> Ce2— — cf — —
v _ _
le2 J,If

—

Figura 3 — Circuito elétrico do tipo RC alimentado por fonte de

corrente parcial P2

As componentes do circuito elétrico séo:

P, - fonte de corrente de alimentagéo principal parcial
P, - fonte de corrente de interferéncia

C., - capacitancia de regulacéo de tenséo do nd V,

C, - capacitancia de regulacéo de tensdo do no V,

R, - resisténcia de dissipacao entre os pontos de tenséo V, e V,

ef

R, - resisténcia de dissipacéo entre os pontos de tensdo V; e V,

tem-se ainda:

I, - correnteem C,,

I -corrente em R

ef

I, - correnteem C,

I, -correnteem R,
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I, - corrente fornecida por P,

I, - corrente fornecida por P
P - fonte de corrente principal que alimenta todo o sistema

[ - percentual de corrente do circuito da fonte P2 em relagdo a P

Utilizando o desenvolvimento matematico apresentado nos sub-

capitulos 2.31 e 2.32, aplicando as nomenclaturas do sub-capitulo 2.4, obtém-se:
V()= A e +Ae™ + A (2.52)

Resolvendo a equagdo (2.52) atraves do método dos minimos

quadrados, utilizando 0 MATLAB™, obtém-se as coeficientes A, o),  Agrcy s

Agre)» S7 € Sg referentes aos coeficientes da curva de ensaio de regime continuo.
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2.5 — Andlise por semelhanca entre as equacgdes térmicas e as equagdes
desenvolvidas a partir do equacionamento do circuito elétrico RC com fonte

de corrente.

Comparando sa equacdo que descrevem o comportamento
térmico do refrigerador doméstico com as equacdes obtidas pelo equacionamento
dos circuitos elétricos do tipo RC alimentado por fonte de corrente, observa-se
que existe semelhanca entre ambas.

Por semelhanca, tem-se:

d’y dy ~ d?V, dv,
F"'azp-a"'alp-y:_ﬂp-q"'ap - dt—z_Kl(c)'T_KZ(c)'Vc = Kgo)ley
- K4((:)'Va

Considerando que a tenséo V, seja constante, pode-se igualar os

coeficientes:

y=V,
Oyp _Kl(c)
Qp _KZ(C)
ﬂp-q :_KS(C)'IPI
Op = _K4(c)'va
Por semelhanca, tem-se:
d’x dx ~ d¥V, dv,
dt_z"'az-a"'al-x =-fa+a — a Kl(f)'T_ Koy Vi = Kgry gy

- K4(f)'Va



22

Como a tenséo V, é constante, pode-se igualar os coeficientes:

Xx=V,

a, :_Kl(f)

a, :_sz
Ba=-Ky.lp,
oc:—KA(f).Va

Dessa forma, conclui-se que as equagOes desenvolvidas a partir
do equacionamento do circuito elétrico proposto podem ser utilizadas para
representar o comportamento das temperaturas na parede do evaporador, no
congelador e no gabinete de refrigeracao.

As varidveis podem ser denominadas:

T, =V, - temperatura do ar no gabinete de refrigeracéo
T, =V, - temperatura do ar no congelador

e a constante
T, =V, - temperatura ambiente

As equac0es desenvolvidas 2.51 e 2.52 podem ser re-escritas:

T.(t)=Ae* +Ae™ +A

T, (t)=Ae"" +A.e™ +A

Como as temperaturas do ar no congelador e do ar no gabinete
de refrigeracdo sdo diretamente proporcionais a temperatura nas paredes do
evaporador, nas condi¢Bes de regime continuo, portas fechadas e sem alimentos

em seu interior, a equacao da tensdo V, pode ser utilizada para representar o

comportamento da temperatura na parede do evaporador.



2
dV, A, o _ 1 di

g~ Kan: e=C—-F+K3(f)-|pz—K4<f)-Va
e2

Denomina-se:

T, =V, - temperatura na parede do evaporador

A equacéo desenvolvida 2.40 pode ser re-escrita:

T.(t)=Ae™ +Ae% + A

23
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2.6 — Determinacdo dos coeficientes em funcdo da variacdo da poténcia

elétrica de alimentacéo em regime permanente

No item, serd determinada a relagdo entre os coeficientes da
equacdo simplificada e a variacdo da poténcia elétrica de alimentacdo do motor de
inducéo monofasico.

Sendo a corrente fornecida ao circuito elétrico pela fonte P,, em

regime continuo e permanente :

I P1(REG) — ﬂf A P(REG)

tem-se:

Pl(REG) = IPl(REG)'Vel(REG)

portanto:

Pl(REG) = ﬂc 'PREG

onde P, € a poténcia eletrica total fornecida ao circuito elétrico em regime
continuo e permanente e P, ..., € a parcela da poténcia elétrica total fornecida ao
gabinete de refrigeracdo. Por analogia, P.., representa a poténcia elétrica do

motor de indugéo no refrigerador.
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2.6.1 - Determinacdo do coeficiente A; = f(AP,;) da equacdo da

temperatura na parede do evaporador em funcédo da variacdo da poténcia

elétrica de alimentac@o em regime permanente

Considerando:

_ Ky (253)
a3(c) - K
2(c)
€
o Ko (2.54)
0 " K
2(c)

Simplificando a equacéo (2.39), tem-se:

A3 =g 'Pl + bs(c) 'Ta

Para determinagdo de a,, € by, tem-se duas condiges:

PR=0-> AS(RC) =T,

t=c —> P = IBC'PREG(RC)

Dessa forma, tem-se:

ba(c) =1



A3(RC) = Ay -,Bc-PREG(RC) + ba(c) 'Ta

isolando a,, , tem-se:

A3(RC) _Ta

Ay =
B. 'PREG(RC)

Assim, obtém-se A,.

AS _Ta
A3 = (L 'PREG(Z) +Ta

PREG(RC)

26

(2.55)

(2.56)

(2.57)

2.6.2 - Determinacdo do coeficiente A = f(AP,;) da equacdo da

temperatura na parede do evaporador em func¢édo da variagdo da poténcia

elétrica de alimentacdo em regime permanente
Derivando (2.40) em t = 0, tem-se:

dT,(0)
dt

As +As,

Em t=0 para (2.58) e igualando-a com (2.25), tem-se:

P

Cel (Tc (0) -T e(o))'xl(c) = Al'sl + A2.32

Emt =0 para (2.40) e isolando A,, obtém-se:

(2.58)

(2.59)
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A, =T.(0)-A - A (2.60)
substituindo (2.60) em (2.59), tem-se:

RO X MLO-T. ) -5, M0~ A) 250

(31 - Sz)

A

aplicando (2.61) em (2.60), obtém-se A,.

Considerandoemt =0, T,(0) =T,(0) =T, e isolando C, tem-

se:
c - R(0) (2.62)
TOAG8,) +5,(T (0 - A)
A equacdo da poténcia elétrica em t=0 pode ser escrita:
P,(0) =G, T.(0)+G,.T,(0)+G, (2.63)
Considerando que T.(0)=T,(0)=T,, pode-se escrever a
equacao:

P(0)=G,T,+G,T, +G, (2.64)



28

Considerando t =0 e T,(0)=T,(0)=T,, (0) e A, = f(APsy)

pode-se re-escrever (2.61):

Le p(0)-s,.7, - A)
A=Q1 (2.65)
(51_52)
2.6.3 — Determinacdo do coeficiente A, =f(AP,;) da equagdo da

temperatura na parede do evaporador em func¢édo da variagdo da poténcia

elétrica de alimentac@o em regime permanente

Considerando t=0, T,(0)=T,(0)=T,, A = f(APs), pode-se

re-escrever (2.60):

A =To— A=A (2:66)

2.6.4 - Determinacdo do coeficiente A, = f(AP;) da equagdo da

temperatura do ar no gabinete de refrigeracdo em funcdo da variacdo da

poténcia elétrica de alimentacdo em regime permanente

Considerando:

Ky (2.67)
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Kae (2.68)
Kz(c)

b, =

Simplificando a equacéo (2.50), tem-se:

A, =a,.P +b,T, (2.69)

Para determinacao de ag, € by, tem-se duas condigdes:

Pl =0—> AG(RC) = Ta

t=00—P = ﬂc'PREG(RC)

Dessa forma, tem-se:

b, =1
Asirey = 36 B -Precre) T 06 T, (2.70)
isolando a,, tem-se:
a, = AG(RC) _Ta (2-71)
/BC'PREG(RC)

Assim, obtém-se A,:

Aoy — T, (2.72)
Ae = (L 'PREG(Z) +Ta

'PREG(RC)
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2.6.5 — Determinagcdo do coeficiente A, = f(AP,,) da equagdo da

temperatura do ar no gabinete de refrigeracdo em funcdo da variacdo da

poténcia elétrica de alimentacdo em regime permanente
Derivando (2.51) em t = 0, tem-se:

dT. (0)
dt

=A,s,+A.S
Em t=0 para (2.19), obtém-se:

dT, (0)
dt = (X3 = Xy T Xa)Ta

Considerando:

Kooy = (Ko = Xy + X))

e igualando (2.73) e (2.74), obtém-se:

A4(RC) Syt AS(RC) Ss

K6(c) = T

a

Dessa forma, tem-se:

A8y + AsSs = Kg) Ty

Emt =0 para (2.51) e isolando A,, tem-se:

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

2.77)
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A =T -A - A (2.78)

Considerando t =0, T,(0) =T, , A, = f(APy) € substituindo
(2.78) em (2.77), tem-se:

A5 _ K6(c) 'Ta + S4(A6 _Ta) (279)
(55 - s4)
2.6.6 — Determinacdo do coeficiente A, = f(APy;) da equacdo da

temperatura do ar no gabinete de refrigeracdo em funcdo da variacdo da

poténcia elétrica de alimentacdo em regime permanente

Considerando t=0, T,(0)=T,, A = f(AP.), pode-se re-

escrever (2.78):

A =T, -A -A (2.80)

2.6.7 — Determinacdo do coeficiente A, = f(APy;) da equacdo da

temperatura do ar no congelador em funcéo da variacéo da poténcia elétrica

de alimentacdo em regime permanente
Considerando:

Ky (2.81)
K2(f)



32

L K (2.82)
)=
KZ(f)
tem-se:
A, =a,P,+b,T, (2.83)

Para determinacdo de a, e b,, tem-se duas condigoes:

P, = 0 >A9(RC) =T,

t=0—>P, =B .Paere

Dessa forma, tem-se:

b, =1
Agrey =39 Bt Preg(rey 00T, (2.84)
isolando a,, tem-se:
Asre) —Ta (2.85)

g =
By 'PREG(RC)

Assim, obtém-se A;:

-FREG(2) a
PREG(RC)

_ 2.86
AQZ(AQ(RC) Ta]P 4T ( )
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2.6.8 — Determinacdo do coeficiente A; = f(AP,;) da equacdo da

temperatura do ar no congelador em funcéo da variacao da poténcia elétrica

de alimentacdo em regime permanente

Derivando (2.52) em t = 0, tem-se:

dT, (0)
dt

=AS;, +A.S,

Em t=0 tem-se:

dT, (0)
dt

= (Xz(f) - X3(f) + X4(f))'T

a

Considerando:

K6(f) = (Xz(f) - X3(f) + X4(f))

e igualando (2.87) e (2.88), tem-se:

A7(RC) S7+ AB(RC) Sg
T

Koy =

a

Dessa forma, tem-se:

A8+ Agsg = Kgip) T

a

Emt =0 para (2.52) e isolando A,:

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)
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A =T (0)-A A (2.92)

Considerandot=0, T,(0) =T, , Ay = f(APg) € substituindo

(2.92) em (2.91), tem-se:

A - Koty Ta + 57 (A —T,) (2.93)
(S8 - 57)
2.6.9 — Determinacdo do coeficiente A, = f(AP,;) da equagdo da

temperatura do ar no congelador em funcéo da variacao da poténcia elétrica

de alimentacdo em regime permanente

Considerando t=0, T,(0)=T,, A;= f(APys), pode-se re-

escrever (2.92):

A =T, —-A - A (2.94)
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CAPITULO 3

MODELO MATEMATICO DE UM MOTOR DE INDUCAO
MONOFASICO COM ROTOR EM GAIOLA

3.1 - Introducéo

Atualmente, os refrigeradores domésticos usam o conjunto
motor-compressor hermeticamente fechados em um involucro de aco. O rotor do
motor é prensado no préprio eixo do compressor (virabrequim) e o estator é
prensado no involucro e fixado ao compressor através de parafusos. O conjunto
motor-compressor hermético proporciona aos fabricantes menor custo de
manutencdo, menor nivel de ruido em funcionamento e, para instalagdo, quase
todo cuidado se resume na verificacdo se a tensdo elétrica da tomada é da mesma
grandeza da especificada na placa do motor [14].

Os motores utilizados em refrigeradores domésticos sdo de
poténcia fracionaria entre 1/9 HP a 1/3HP, monofasicos de dois ou quatro pélos,
110V/220V e 50/60Hz.

Os motores monofasicos sdo relativamente mais simples na
forma construtiva, mas nem sempre sao os mais simples de serem analisados.
Devido a grande demanda, 0 mercado € competitivo e 0s projetistas usam as mais
diversas formas para diminuir o custo de producao.

Uma das formas de se analisar o desempenho de um motor de
inducdo em regime permanente € através de um circuito elétrico equivalente. Com
0 circuito elétrico equivalente, obtém-se valores de grandezas caracteristicas do
motor, entre elas: correntes, conjugado desenvolvido, poténcia mecanica,

rendimento, fator de poténcia e poténcia de perdas.
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3.2 — Circuito equivalente de um motor de inducdo monofasico com capacitor

de partida

Os motores de inducdo tém rotor em gaiola e um enrolamento
monofasico distribuido no estator. Este motor tem a caracteristica de ndo
desenvolver nenhum conjugado de partida e, portanto, ndo consegue girar quando
o enrolamento do estator é alimentado por uma fonte monofésica. Entretanto, se o
rotor é colocado a girar ou tem sua partida realizada por meios auxiliares, ele
permanece girando.

O método mais simples para proporcionar um conjugado de
partida para um motor de indugcdo monofasico é adicionar um enrolamento
auxiliar ao estator, o qual tendo dois enrolamentos dispostos de forma
conveniente, se comporta como um motor de inducdo bifasico, ou seja, com as
correntes nos dois enrolamentos balanceadas e defasadas de 90° elétricos no
tempo e, portanto, consegue desenvolver um conjugado de partida.

Na condicdo de funcionamento, um motor de inducdo
monofasico pode desenvolver um conjugado somente com o enrolamento
principal alimentado. Portanto, apos a partida, a velocidade do motor aumenta, o
enrolamento auxiliar podera ser desconectado do circuito através de uma chave
centrifuga instalada no circuito do enrolamento auxiliar.

Um alto conjugado de partida pode ser obtido conectando-se um
capacitor em série com o enrolamento auxiliar, o qual permite aumentar o angulo
de fase das correntes dos enrolamentos principal e auxiliar.

Para analise do circuito equivalente do motor de inducdo
monofasico utiliza-se a teoria do duplo campo girante. Neste modelo, a reatancia

de magnetizacdo X, é dividida entre as metades superior e inferior do circuito.

A metade superior representa a componente de rotacdo direta do motor e a metade

inferior representa a componente de rotagéo inversa do motor.
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Frequentemente, o modelo do motor € simplificado como

mostrado na figura (4a), onde as impedancias diretas e inversas do motor sdo

definidascomo Z, =R, + j.X, e Z, =R, + j.X,, respectivamente.

Zla

Io Xc  Rla Xla
o Rf
Zf ¢ Zf
a” Xf
Va
-JaEfm
o .Rb
Zb a” Zb
a Xb
-J.aElm
(o) (o>
Figura 4 - Circuito equivalente do motor de inducdo

monofasico: (a) em regime permanente; (b) com capacitor de partida.

A seguir, ttm-se as equagdes das componentes das impedancias
direta e inversa.

R R,.X?2 | 1 (3.1)
f 2s ) (Ry/s) +(X,+ X, )

R _( Rx? J . (32)
b 2(2—5) .(RZ/(Z—S))2+(X2+Xm)2
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X _[XmJ (Ry:9)" + Xp(X, + Xp) (3.3)
U2 )] Rys)E (X, + X, )

X _(ij [R,.(2=9)° + X,.(X, + X ) (3.4)
L2 L [Ru2-S)P + (X, + X))

Para os parametros do motor de inducdo monofasico tem-se,

R, e X,, que sdo a resisténcia de enrolamento e reatdncia de dispersédo do

im
estator,R, e X, que sdo a resisténcia e a reatancia de dispersao do rotor, e X,
que é a reatancia de magnetizacdo

De acordo com a Teoria do duplo campo girante, a poténcia
eletromagnética média liquida de saida transferida pelo entreferro é igual a

poténcia entregue a resisténcia direta R, menos a poténcia entregue a resisténcia

inversa R, .
Vo =2y +Z+2,)1, —ja(Z, -Z,)1, (3.5)
V,=ja(Z, -2, +(Z, +2,+a*Z, +a%z,).l, (3.6)

As equagdes 3.5 e 3.6 séo utilizadas para se calcular as correntes

eficazes do enrolamento principal |, e do enrolamento auxiliar 1., pois as

m
tensdes do enrolamento principal V,, e do enrolamento auxiliar V, séo aplicadas
pela mesma e Unica fonte de alimentacdo. Nao se faz necessario utilizar-se de
fontes que fornegam tensdes defasadas entre si, como é o caso de aplicacGes de
motores difasicos. Essa defasagem é promovida pela impedancia do capacitor
Z.,=-j).X,. Arelagio a=N_ /N, representa a proporcionalidade entre as

espiras do enrolamento auxiliar e enrolamento principal do estator.

O conjugado desenvolvido pode ser calculado por:
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2all |.|1,|.(R; +R 3.7
P Al RR (3.7)

W

onde:

6., - angulo de fase da corrente do enrolamento principal

6, - angulo de fase da corrente do enrolamento auxiliar

3.3 — Comportamento conjugado-escorregamento do motor de inducéo

monofésico com variacao de velocidade

Os conversores de freqiiéncia ndo tém sido amplamente usados
com motores de indugdo monofasicos. Da mesma forma que para 0s conversores
de motores de inducdo trifasicos, 0s conversores para 0s motores monofasicos nao
devem ser usados para operacdo em baixas velocidades.

A relacdo “Volts por Hertz” é usada para prover conjugado para
uma determinada faixa de velocidade.

O motor de indugdo monoféasico ndo se comporta igual ao motor
trifasico na operacdo de variacdo de velocidade. O conjugado desenvolvido é
obtido diminuindo substancialmente quando a frequéncia é reduzida. Além disso,
a teoria do duplo campo girante requer que o conjugado médio deve ser zero na
velocidade zero, indiferentemente da freqiiéncia da fonte.

O motor de inducdo monofasico pode ser usado com sucesso
com fonte de poténcia com freqliéncia variavel. A velocidade do motor pode ser

facilmente ajustada.
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3.4 — Variacao de velocidade através do controle da tenséo e da frequéncia do

motor monoféasico

Mantendo-se constante a relacdo tenséo freqiiéncia, o fluxo no
entreferro permanece constante. Entretanto em baixas frequéncias, o fluxo de
entreferro é reduzido, devido a queda de tensdo na impedancia do estator e a
tensdo de alimentacdo tem que ser aumentada para manter o nivel do conjugado.
Este tipo de controle é usualmente conhecido como controle Volts por Hertz.

O valor de d é determinado a partir da tensdo nominal U, e da

frequéncia angular nominal @, , é dada por:

(3.9)

A relacdo da tenséo de alimentagdo U, e da freqliéncia angular

o, , mantida constante no controle Volts por Hertz, é dada por:

U, (3.8)

W,

d=
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CAPITULO 4

APLICATIVOS COMPUTACIONAIS

4.1 - Introdugéo

A solucéo das equacbes do modelo matematico € obtida atraves
de um aplicativo computacional, utilizando-se a linguagem MATLAB™.

O aplicativo divide-se em sete blocos, sendo um principal e seis
para calculos e geracédo de gréaficos.

A interface gerada pelo aplicativo principal permite ao usuario
calcular os parametros e coeficientes de cada sub-rotina e ilustrar graficamente os
resultados.

As sub-rotinas SUBROTINA_MTR_1F e
SUBROTINA_MTR_1F RUN sdo estruturadas em arquivos separados, mas
dependentes entre si para o calculo dos parametros do motor e a cada passo de
execucdo durante a partida e em regime permanente.

Os aplicativos para calcular e comparar resultados das
temperaturas na parede do evaporador, do ar no congelador, do ar no gabinete de
refrigeracdo e da poténcia elétrica de entrada do motor de inducdo monoféasico
utiliza-se dos dados obtidos nos ensaios, arquivados em planilhas do Microsoft
Excel™.

O diagrama de blocos simplificado da rotina principal e do
comportamento térmico, e as sub-rotinas séo apresentados nos itens 4.2, 4.3 e 4.4,

respectivamente.
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4.2 — Diagrama de blocos simplificado do aplicativo computacional para

simulacéo do comportamento térmico

]
v

Leitura dos dados e condicOes
iniciais

v

Calculo dos coeficientes

v

Resolucao do circuito térmico <

simplificado

Sim

t <t

t=t+At

operagao estabel

Figura 5 — Diagrama de blocos do aplicativo para simulacdo do

comportamento térmico
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4.3 — Diagrama de blocos simplificado do aplicativo computacional para

simulac@o do desempenho do motor de indugéo

[ Inicio ]
v

Leitura dos dados e condicOes
iniciais

v

Célculo dos parametros <

v

Resolucéo do circuito elétrico
equivalente do motor

Sim

t <t

operagéo estabel

Figura 6 — Diagrama de blocos do aplicativo para simulacdo do

desempenho do motor de indugéo
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4.4 — Apresentacéo das rotinas e sub-rotinas utilizadas

4.4.1 - Rotina PRINCIPAL

Ao acessar o ambiente do MATLAB™  a tela de interface com

0 usuario executam as respectivas sub-rotinas de simulag&o.

'BJ UNESP - Mestrado - |
SUB-ROTINAS

MOTOR

SEMSORES

REGIME COMTINLIO

OM / OFF

RFM

RPM = OM/OFF

o S FEAmAT TR R

Figura 7 — Tela do Programa Principal

4.4.2 — Sub-rotina SUBROTINA_MTR_1F

Resolucdo do sistema de equagOes que representa o motor
monofasico, durante o processo de partida e em regime permanente, onde solicita
a execucdo da sub-rotina SUBROTINA_MTR_1F RUN alterando as condi¢cfes
impostas pelas variaveis para desacoplamento do circuito auxiliar com capacitor

de partida e colocando o sistema em regime permanente.
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4.4.3 - Sub-rotina SUBROTINA_MTR_1F_RUN

Determina as grandezas elétricas e mecéanicas do motor através
da resolucéo do circuito elétrico equivalente, utilizando-se das equacdes da teoria

do duplo campo girante, durante o processo de partida e regime permanente.

4.4.4 — Sub-rotina SUBROTINA_REG_CONT

Para a determinacdo dos coeficientes das equacdes do circuito
térmico simplificado utiliza-se 0 método dos minimos quadrados, através da
fungéo nlinfit do MATLAB™. Com os coeficientes definidos, simulam-se as
curvas das temperaturas na parede do evaporador, do ar no congelador, do ar no
gabinete de refrigeracdo e poténcia elétrica ativa de entrada nas condicdes reais de

funcionamento, obtidas nos ensaios.

4.4.5 - Sub-rotina SUBROTINA_RPM

Apresenta o0s resultados das equagdes do circuito térmico
simplificado, determinado no capitulo 2, simulando as curvas das temperaturas na
parede do evaporador, do ar no congelador e do ar no gabinete de refrigeracéo,
nas condi¢des estimadas de funcionamento para cada ponto de freqliéncia imposto

para modulacdo de velocidade.

4.4.6 — Sub-rotina SUBROTINA_ONOFF

O comportamento ON-OFF das curvas das temperaturas obtidas
no ensaio, sdo tratadas de forma distintas, sendo uma com constante de tempo

positiva e a outra negativa, determinadas pelo o método dos minimos quadrados
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pela funcéo nlinfit do MATLAB™. Com os coeficientes definidos, simulam-se as
curvas da temperatura na parede do evaporador, do ar no congelador, do ar no
gabinete de refrigeracdo e poténcia elétrica ativa de entrada nas condi¢es reais de

funcionamento.

4.4.7 — Sub-rotina SUBROTINA_RPM_X_ONOFF

Simula as curvas das temperaturas na parede do evaporador, do

ar no congelador, do ar no gabinete de refrigeracdo e poténcia elétrica ativa de

entrada nas condicdes de funcionamento em regime ON-OFF e com variagdo de

velocidade para comparar as poténcias elétricas consumidas nos dois casos.

4.4.8 — Sub-rotina SUBROTINA_SENSORES

Apresenta os resultados das equacdes das curvas dos sensores de

temperatura, obtidas através de ensaios.
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CAPITULO 5

ENSAIOS E RESULTADOS

5.1 - Introducéo

Neste capitulo apresentam-se resultados obtidos
experimentalmente sobre o comportamento térmico de um refrigerador doméstico.
Estes dados foram obtidos, submetendo um refrigerador doméstico as condicGes
de funcionamento pleno, & maxima capacidade de refrigeracéo.

5.2 — Sistema experimental

Inicialmente, foram realizados ensaios com o termdmetro Penta
Five Sensors para determinacdo das curvas reais dos sensores e realizar as
correcOes dos desvios por equacionamento individual.

Com o termdmetro digital Penta Five Sensors com as seguintes
caracteristicas técnicas:
-5 canais de entrada com sensores de temperatura termopar tipo K,
-faixa de medicéo de -50C a 150C,
-resolucéo 0,1°C,
-preciséo de +/-0,3% f.e.,
-cabo dos sensores tipo Coaxial 1X24 AWG (1,5metro).

Para a medicdo nas juncdes dos termopares foram utilizados os
sensores referentes aos canais dois ao cinco.

Os sensores utilizados apresentam curvas caracteristicas

lineares, no entanto com pequenas variagdes de referéncia. Para a minimizagéo do
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efeito de off-set, foi medida a tensdo gerada por cada termopar, variando-se a

temperatura nas jungdes do termopar e calculando sua curva real.
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S&o apresentados nos graficos 8 e 9 as curvas obtidas no ensaio

dos termopares e as curvas das equacles que descrevem o comportamento destes
sensores dos canais 2 e 3, respectivamente.

CANAL 2
09

— Curva Calculada
+ Curva Experimental
0.85}

08¢

Tensao Gerada [V]

05 L. A i J L |
0 10 20 30 40 50 60
Temperatura [Celsius]

Figura 8 — Curvas obtidas do ensaio do termopar do CH2 e do

equacionamento teorico

CANAL 3
08

["—"Curva Calculada
|__ + Curva Experimental |
085

08

Tensao Gerada [V]

10 20 30 40 50 80
Temperatura [Celsius]

Figura 9 — Curvas obtidas do ensaio do termopar do CH3 e do

equacionamento teorico
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S&o apresentados nos graficos 10 e 11 as curvas obtidas nos
ensaios dos termopares e as curvas das equacdes que descrevem o comportamento

destes sensores dos canais 4 e 5, respectivamente.

CANAL 4

0 9I - — . s
| == Curva Calculads
» Curva Experimental

085/

Tensao Gerada [V]

10 20 30 40 50 80
Temperatura [Celslus]

Figura 10 — Curvas obtidas do ensaio do termopar do CH4 e do

equacionamento teérico

CANAL 5
['— Curva Calculada
= Curva Experimental |

0.8}

Tensao Gerada [V]

1] i0 20 30 40 50 80
Temperatura [Celslus]

Figura 11 — Curvas obtidas do ensaio do termopar do CH5 e do

equacionamento tedrico
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Baseados nas curvas obtidas foram calculados os coeficientes da
equacdo de reta para cada sensor de temperatura, onde U_CH representa a tensao

gerada para cada sensor e TCH é o respectivo valor da temperatura.

U_CH2=0.0038*TCH2+0.55

U_CH3=0.0039*TCH3+0.5446

U_CH4=0.0039*TCH4+0.5632

U_CH5=0.0041*TCH5+0.5337

Com as curvas dos sensores calibradas, iniciam-se 0s ensaios
com o refrigerador.
O sistema é composto pelo refrigerador doméstico:
-marca: Consul
-modelo CRA30BBANA
-volume total nominal: 293 litros
-compressor hermético, modelo EM30HNR, protegido termicamente, com motor
monofasico de 86 W / 115Vac / 60Hz, com capacitor de partida, utilizando

R134a como gas refrigerante.

Na figura 12, apresenta-se um diagrama esquematico do sistema
experimental utilizado para obter os dados necessarios para analise do

comportamento térmico do refrigerador doméstico.



52

Figura 12 — Refrigerador Doméstico

Os sensores utilizados para a medi¢do das temperaturas internas
foram instalados nos locais indicados na figura 12:
A - Medicdo da temperatura do ar no congelador: Instalado sensor do CH2
B - Medicao da temperatura na parede do evaporador: Instalado sensor do CH3

C - Medicdo da temperatura do ar no gabinete de refrigeragéo:
Instalado sensor do CH4
D - Medicdo da temperatura ambiente: Instalado sensor do CH5

E - Medicdo da poténcia elétrica ativa de entrada

Os ensaios foram divididos em duas partes:
-ensaio em regime continuo onde foi desligado o termostato do refrigerador,
desativando o controle ON-OFF convencional e,
-ensaio com o controle ON-OFF ativado.

Para ambos 0s ensaios, consideram-se 0S mMesMOs

procedimentos e posi¢do dos sensores para obtencao dos dados.
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Para condicdo inicial dos ensaios, desligou-se o refrigerador
para permitir o degelo total e equalizacdo das temperaturas internas com a do
ambiente. Dessa forma as temperaturas nos pontos A, B e C sdo iguais a
temperatura ambiente na condicéo inicial.

A medicdo de temperatura nos pontos A, B e C foi realizada
fixando os termopares na parede do evaporador, no ar do congelador e no ar do
gabinete de refrigeracdo, respectivamente, em intervalos de 1 minuto, finalizando
no tempo total de 246 minutos.

Para medicdo da temperatura ambiente no ponto D, e das
tensdes geradas pelos termopares, foi utilizado o multimetro digital Minipa ET-
2042:

-para medicao de temperatura

-faixa de trabalho de -40C a 1000°C

-resolucdo: 1°C

-precisdo < 400°C +/- (0,75% + 3D)

-tipo de sensor: termopar tipo K.

-para medicao de tensdo:
-faixa / precisdo / resolugdo: 200mV / +/- (0,5% + 3D) / 100uV,
2V [ +/- (0,5% + 3D) / ImV.

-impedéncia de Entrada: 10Mohm

Além das medicbes de temperatura, foi-se medido a poténcia
elétrica ativa de entrada, através de um wattimetro, 0-150W, precisdo 0.5%,
instalado no ponto E.
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As curvas das temperaturas na parede do evaporador, do ar no
congelador, resultantes dos dados coletados, sdo mostradas nas figuras 13 e 14,
respectivamente, para o sistema em regime continuo (RC).

TEMPERATURA NA PAREDE DO EVAPORADOR

Temperalura [Celsius]

50 100 150 200 250

termpa [min)

Figura 13 — Curva da temperatura na parede do evaporador
obtida no ensaio

TEMPERATURA DO AR NO CONGELADOR

Temperatura [Celsius)

251
]

tempo [min]

Figura 14 — Curva da temperatura do ar no congelador obtida no
ensaio
As curvas das temperaturas do ar no gabinete de refrigeragéo e

da poténcia elétrica ativa de entrada medidas, resultantes dos dados coletados, sdo



55

mostradas nas figuras 15 e 16, respectivamente, para o sistema em regime
continuo (RC).

TEMPERATURA DO AR NO GABINETE DE REFRIGERAGAD

Temperatura [Celsius]

0 50 100 150 200 250

tempo frminj

Figura 15 — Curva da temperatura do ar no gabinete de

refrigeracéo obtida no ensaio

POTENCIA ELETRICA
150

140

130

Paotencia [Watts]

o
o

a0

o

B0

50 = L. A .l
o 50 100 150 200 250
tempo [min]

Figura 16 — Curva da poténcia elétrica ativa de entrada do motor

de inducéo obtida no ensaio
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As curvas das temperaturas na parede do evaporador, do ar no
congelador, resultantes dos dados coletados, sdo mostradas nas figuras 17 e 18,

respectivamente, para o sistema ON-OFF.

TEMPERATURA NA PAREDE DO EVAPORADOR

Temperatura [Celsius]

tempo [min]

Figura 17 — Curva da temperatura na parede do evaporador

obtida no ensaio do sistema ON-OFF

TEMPERATURA DO AR NO CONGELADOR

Temperaturs [Ceisius)

50 100 150 200 250
tempo [min]

Figura 18 — Curva da temperatura do ar no congelador obtida no

ensaio do sistema ON-OFF
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As curvas das temperaturas do ar no gabinete de refrigeracédo e
da poténcia elétrica ativa de entrada medidas, resultantes dos dados coletados, sdo

mostradas nas figuras 19 e 20, respectivamente, para o sistema ON-OFF.

TEMPERATURA DO AR NO GABINETE DE REFRIGERACAD

Temperatura |[Celsius]

e 50 100 150 200 250
tempo [min]

Figura 19 — Curva da temperatura do ar no gabinete de

refrigeracdo obtida no ensaio do sistema ON-OFF

POTENCIA ELETRICA
140, . -

120

100+

NSNS NS

80+

Potencia [Watts]

B0 -
40}

201

N | 0 o 1 1 D

0 50 100 150 200 250
termpa [min]

Figura 20 — Curva da poténcia elétrica ativa de entrada obtida no

ensaio do sistema ON-OFF
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CAPITULO 6

VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO PROPOSTO

6.1 — Introducao

Para que se possa verificar a validade do modelo matematico
proposto, foram realizadas simulaces, impondo-se as mesmas condi¢Ges de
funcionamento, quanto aos regimes e condi¢fes de carga. Os resultados obtidos
nas simulacGes e nos ensaios, para cada um dos regimes de funcionamento foram
colocados em graficos para que fossem feitas as devidas comparacdes.

Os resultados apresentados sdo os de variagdo da temperatura no
interior do refrigerador doméstico e poténcia elétrica ativa de entrada, medidas
pelos sensores de temperatura colocados nos pontos A, B, C e D, e wattimetro no
ponto E, da figura 12.

6.2 — Comparacdo dos resultados experimentais com o0s obtidos nas

simulacdes do sistema térmico em regime continuo

As temperaturas finais obtidas no ensaio e simulacdo, e 0s
desvios padrdo entre as curvas obtidas nos ensaios sdo mostrados nas tabelas 1 e

2, respectivamente.
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Tabela 1 — Temperaturas finais de ensaio e simulagao

Temperatura final (°C) )
Local Diferenca
Ensaio Simulagao
Parede do
-23,7436 -21,8994 0,7451
evaporador
Arno
-18,1579 -16,9918 1,1661
Congelador
Ar no Gabinete
) -13,1282 -12,3831 1,8442
de refrigeracédo

Tabela 2 — Desvio padrdo entre as curvas de temperatura

Local Desvio Padréo (%)
Parede do evaporador 1,6354
Ar no Congelador 0,6998
Ar no Gabinete de 0.7210

refrigeragéo

Para as temperaturas na parede do evaporador, do ar no

congelador e do ar no gabinete de r

efrigeracdo, o desvio padréo representa

distor¢bes médias positiva ou negativas de 0,3883:C, 0,1271°C e 0,0948°C,

respectivamente.
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Na figura 21 ¢ apresentado o comportamento das trés curvas de
temperatura na parede do evaporador, no ar do congelador e no ar do gabinete de
refrigeragéo, obtidas no ensaio. Na figura 22, compara-se a curva obtida no ensaio
de regime continuo e a curva calculada através da equacdo simplificada para a
temperatura na parede do evaporador.

TEMPERATURAS DO ENSAIC
B r ———————— =

= Aspo Congelador
20 —— Ar no Gabinete de Refngeracio 1|

Temperature [Celsius]

0 50" 100 150 200 250

tempa [min]

Figura 21 — Curvas das temperaturas de ensaio na parede do
evaporado, do ar no congelador e do ar no gabinete

de refrigeracdo obtidas através dos ensaios RC

TEMPERATURA NA PAREDE DO EVAPORADOR

=== Curva Experimental
| = Curva Calculada

Temperatura [Cefsius]

..............

0 50 100 150 200 250

tetmpa [min]

Figuras 22 — Curvas das temperaturas de ensaio e calculada do

modelo matemaético na parede do evaporador
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Nas figuras 23 e 24, comparam-se as curvas obtidas nos ensaios
de regime continuo e a curva calculada através da equacao simplificada para as

temperaturas do ar no congelador e do ar no gabinete de refrigeragéo,
respectivamente.

TEMPERATURA DO AR NO CONGELADOR

ams Cuirva Experimental
| == Curva Calculada
§
-205 —
2 50 100 150 200 250
tempo {minj
Figuras 23 — Curvas das temperaturas de ensaio e calculada do
ar no congelador
g TEMPERATURA DO AR NO GABINETE DE REFRIGERACAD
X I=Bmama™

Temperatura [Celsius]

tempo [min)

Figuras 24 — Curvas das temperaturas de ensaio e calculada do
ar no gabinete de refrigeracéo
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Na figura 25, compara-se a curva obtida no ensaio de regime
continuo e a curva calculada através da equacdo simplificada para poténcia
elétrica ativa de entrada.

FOTENCIA ELETRICA

Potencia [Watts]

temnpo [min]

Figuras 25 — Curvas das temperaturas de ensaio e calculada da
poténcia Elétrica Ativa de Entrada
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6.3 — Comparacdo dos resultados experimentais com o0s obtidos nas
simulacgdes do sistema térmico em regime ON-OFF

As Temperaturas de ON e OFF, os desvios padrdo e 0s

consumos diarios sdo mostrados nas tabelas 3, 4 e 5, respectivamente.

Tabela 3 — Temperaturas de ON do refrigerador do ensaio e simulagédo

Temperatura ON (°C) ]
Local Diferenca
Ensaio Simulacao
Parede do
-6,5640 -6,2907 0,2733
evaporador
Arno
-6,8421 -6,6298 0,2123
Congelador
Ar no Gabinete
_ -0,0513 -0,0515 0,0002
de refrigeracéo

Tabela 4 — Temperaturas de OFF do refrigerador do ensaio e simulagao

Temperatura OFF (°C) )
Local Diferenca
Ensaio Simulacao
Parede do
-16,5641 -16,5942 0,0301
evaporador
Arno
-15,2632 -15,2921 0,0289
Congelador
Ar no Gabinete
_ 3 -5,9487 -6,0025 0,0538
de refrigeracéo
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Tabela 5 — Desvio padrdo entre as curvas de temperatura ON / OFF

Desvio Padréo
Local
(%)
Parede do evaporador 5,8762
Ar no Congelador 3,9319
Ar no Gabinete de
_ 2,6794
refrigeracéo

Para as temperaturas na parede do evaporador, do ar no

congelador e do ar no gabinete de

refrigeracdo, o desvio padrdo representa

distorcbes médias positiva ou negativas de 0,4155-C, 0,3311°C e 0,1580°C,

respectivamente.

Tabela 6 — Consumo diério obtido das curvas de ensaio e simulagdo para sistema

convencional ON - OFF

Consumo Diério

(Kwh/24h) Diferenca

Ensaio

Simulacao

14,8310

13,4890 1,342
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Nas figuras 26 e 27, comparam-se as curvas obtidas nos ensaios
de regime ON-OFF e a curva calculada através da equacdo simplificada para as

temperaturas na parede do evaporador e do ar no congelador, respectivamente.

TEMPERATURA NA PAREDE DO EVAPORADOR

==« Curva Experimental
| = Curva Calculada

Temperatura [Celsius|

tempo [min]

Figuras 26 — Curvas das temperaturas de ensaio e calculada na

parede do evaporador no sistema ON - OFF

TEMPERATURA DO AR NO CONGELADOR

ame Curva Experimental
| = Curva Calculada ]

Temperatura [Celsius]

Figuras 27 — Curvas das temperaturas de ensaio e calculada do
ar no congelador no sistema ON - OFF
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Nas figuras 28 e 29, comparam-se as curvas obtidas nos ensaios
de regime ON-OFF e a curva calculada através da equacdo simplificada para a
temperatura do ar no gabinete de refrigeracdo e poténcia elétrica ativa de entrada,

respectivamente.

TEMPERATURA DO AR NG GABINETE DE REFRIGERACAD

=== Curva Expenmental |
—— Curva Calculada |

Temperatura [Celsius|
o

45

20

75 A ' L _
(1} 50 100 150 200 250

tempo [min|

Figuras 28 — Curvas das temperaturas de ensaio e calculada do

ar no gabinete de refrigeragcdo no sistema ON-OFF

POTENCIA ELETRICA

==s Curva Experimental |
—— Curva Calcutada

“-‘-
N

-J(--;ll-
o,
' §
2

snanunmns

40/

a 50 100 150 200
tempo [min]

Figuras 29 — Curvas das temperaturas de ensaio e calculada da
poténcia elétrica ativa de entrada no sistema ON-
OFF
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Na figura 30, tém-se as curvas calculadas através das equacdes
simplificadas para as temperaturas na parede do evaporador, do ar no congelador e
do ar no gabinete de refrigeracéo do regime ON-OFF.

TEMPERATURAS CALCULADAS

30¢ t T .
—— Evaporador
—— Provisao
— Freezer

Temperatura [Celsius]

L] 50 100 150 200
tempo [min]

Figuras 30 — Curvas das temperaturas de ensaio na parede do
evaporador, do ar no congelador e do ar no gabinete

de refrigeracdo no sistema ON-OFF
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6.4 - Comentarios

Na figura 21, tém-se as curvas na parede do evaporador, do ar
no congelador e do ar no gabinete de refrigeragdo, obtidas nos ensaios do
refrigerador em regime continuo.Pelo desvio padrdo, pode-se dizer que ha pouca
distorcdo entre a curva real (ensaio) e a representada pela equacao simplificada.

Na figura 25, tém-se as curvas de poténcia elétrica ativa de
entrada obtida no ensaio e a gerada pela equacdo simplificada, conforme [17],
utilizando as temperaturas teoricas e os coeficientes calculados pelo método dos
minimos quadrados, baseados na curva experimental. Observa-se no grafico da
poténcia elétrica de ensaio um transitorio da curva, e em seguida um novo pico.
Isto ocorre no momento da partida do motor de inducdo onde a corrente é elevada
para gerar conjugado suficiente para iniciar o movimento do rotor e reduz
conforme o mesmo se movimenta, estabilizando com velocidade nominal e
conjugado constante. Como o tempo de partida do motor € menor que o tempo
para atingir equilibrio no fluxo do fluido refrigerante no sistema térmico, ocorre o
segundo pico de corrente para atender a demanda de poténcia solicitada pelo
compressor.

Nas figuras 26, 27 e 28, comparam-se as curvas em regime ON-
OFF do refrigerador. Pela figura 28, nota-se os momentos de ON e OFF do motor
que ocorrem nos momentos de aumento e diminuig@o das temperaturas na parede
do evaporador, do ar no congelador e do ar no gabinete de refrigeracdo. Observa-
se que nas curvas obtidas pelo ensaio tem-se, no primeiro ciclo ON-OFF, a
atuacéo antecipada do termostato, iniciando o desligamento do compressor antes
do valor de referéncia e a partir do segundo ciclo, o sistema de estabiliza. Como
sdo consideradas condicdes ideais para obtencdo do equacionamento matematico,
tem-se, neste primeiro ciclo, uma queda brusca no primeiro ponto de desligamento
do compressor.

Na figura 30, apresenta as trés curvas de temperaturas
calculadas, permitindo observar-se que existe a simultaneidade nos tempos de ON
e OFF.
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Como no sistema proposto sdo desprezadas inumeras variaveis
de campo para simplificar o equacionamento, nota uma defasagem entre as curvas
tedricas e experimentais, onde se tem a diferenca de consumo entre as curvas de

ensaio e simulagdo em 1,342 Kwh/24h, representando uma distorc¢ao de 9,0486%.
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CAPITULO 7

UTILIZACAO DO MODELO MATEMATICO DESENVOLVIDO PARA
ANALISAR O COMPORTAMENTO TERMICO E DO DESEMPENHO
DO MOTOR DE INDUCAO MONOFASICO OPERANDO COM
VELOCIDADE VARIAVEL

7.1 - Resultados obtidos nas simulacfes do sistema elétrico andlogo ao
sistema térmico para variacao de velocidade (RPM)
Com a modulagdo de velocidade variando a cada 5 HZ, até

40Hz, tem-se as temperaturas finais na parede do evaporador, do ar no congelador

e do ar no gabinete de refrigeracdo, conforme se pode observar na tabela 7.

Tabela 7 — Temperaturas finais em (°C) em funcdo da variacdo de velocidade

Frequéncia (Hz)
60 95 50 45 40
Parede do evaporador (°C) | -20,69 | -18,38 | -16,38 | -14,43 | -12,82
Ar no Congelador (°C) -15,92 | -13,97 | -12,08 | -10,35 | -8,05
Ar no Gabinete de

Local

) -11,43 | 9,72 | -805 | -6,52 | -525
Refrigeracdo (°C)
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Os dados da tabela 7 sdo mostrados na figura 31, onde apresenta
um comportamento proporcional e linear com a variacdo de velocidade do motor
de inducdo. Na figura 32 s&o apresentadas as curvas da temperatura na parede do

evaporador para variacao da freqliéncia de alimentacédo, de 40Hz a 60Hz, aplicada
ao motor.

TEMFERATURA x FREQUENCIA

— Parede do Evaporador 3
" = Ar no Congetador
-5 — — Ar no Gabinete de Refrigeracio

;-
§
2 a2 m % 48 50 52 B 56 58 80
Freouencis [Hz]
Figura 31 - Comportamento das temperaturas conforme

variacdo de velocidade do motor

TEMPERATURA MA PAREDE DO EVAPORADGR
* 60Hz
-= 55Hz
| S50Hz
-== 45Hz
— 40HZ |

Temperatura [ Celsius |

Tempo [min]

Figuras 32 — Curvas das temperaturas na parede do evaporador

com variacgdo de velocidade do motor
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Nas figuras 33 e 34 sdo apresentadas as curvas das temperaturas

do ar no congelador e do ar no gabinete de refrigeracdo para cada frequéncia

aplicada ao motor, respectivamente.

Temperatura | Celsius ]

Temperatura | Celsius |

TEMPERATURA DO AR NO CONGELADOR

+ BOHz
| == 55Hz
| S0Hz
—es 45Hz
— 40Hz
=204
[} 50 100 150 200 250

Tempo [rmin]

Figuras 33 — Curvas das temperaturas do ar no congelador com

variacdo de velocidade do motor

TEMPERATURA DO AR NO GABINETE DE REFRIGERACAC

| = BOHz

50 100 150 200 250

Tempo [min]

Figuras 34 — Curvas das temperaturas do ar no gabinete de

refrigeracdo com variacdo de velocidade do motor
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Nas figuras 35 e 36 sdo apresentados 0s comparativos entre as
curvas das temperaturas calculadas pelas equacdes simplificadas do sistema ON-
OFF e com freqguéncia de alimentacdo do motor para 40Hz em regime continuo,

na parede do evaporador e do ar no congelador, respectivamente.

TEMPERATURA NA PAREDE DO EVAPORADCR

[Tw= 40Hz
— ON-OFF

Termperatura [Celsius]

AAAAAAND

(YR RN R R

50 00 150 200 250
tesnpo [min|

Figuras 35 — Curvas das temperaturas na parede do evaporador no sistema

ON-OFF e regime continuo com frequéncia de alimentacdo do motor em 40Hz

TEMPERATURA D3 AR NO CONGELADOR

25— — —

Temperatura [Cabsius]

255 — - = -
] 50 100 150 200 250
tempo fmin|

Figuras 36 — Curvas das temperaturas do ar do congelador no sistema ON-

OFF e regime continuo com freqliéncia de alimentacdo do motor em 40Hz
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Na figura 37 € apresentado o comparativo entre as curvas
calculadas pelas equacGes simplificadas das temperaturas do sistema ON-OFF e
com frequéncia de alimenta¢do do motor para 40Hz em regime continuo, do ar no

gabinete de refrigeracéo.

TEMPERATURA DO AR NC GABINETE DE REFRIGERACAD

25;

Temperatura [Celsius]

-25 . - . A
0 50 100 150 200 250
tempo [min]

Figuras 37 — Curvas das temperaturas do ar no gabinete de
refrigeracdo do sistema ON-OFF e regime
continuo com frequéncia de alimentagdo do motor
em 40Hz
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7.2 — Resultados obtidos nas simulagdes do motor de indu¢do monofasico

Com a modulacdo de velocidade variando em a cada 5 HZ, até

40Hz, tem-se poténcia elétrica ativa de entrada e fator de poténcia, conforme se

pode observar na tabela 8 e 9, respectivamente.

Tabela 8 — Poténcia elétrica ativa de entrada em funcdo da variacdo de velocidade

Frequéncia (Hz)

60

55

50

45

40

Poténcia Elétrica Ativa
de Entrada (watt)

68,71

65,23

61,84

58,73

56,17

Tabela 9 — Fator de poténcia em funcdo da variagdo de velocidade

Frequéncia (Hz)

60

55

50

45

40

Fator de

Poténcia

0,55

0,57

0,59

0,62

0,65

Tabela 10 — Comparativo de consumo de energia elétrica entre os sistemas ON-

OFF e freqUéncia de alimentacdo reduzida para 40Hz no motor

monofasico em regime continuo

Consumo em 30 dias (Kwh)

ON-OFF

40Hz

Reducéo de consumo

43,41

40,44

2,97
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Nas figuras 38 e 39 sdo apresentados os comportamentos da
poténcia elétrica ativa de entrada do motor de indu¢do monofasico com rotor em
gaiola e capacitor de partida, variando-se a freqliéncia, conforme tabela 8 e as
curvas de conjugado de partida para frequéncia de alimentacao, variando de 40Hz
a 60 Hz , aplicada no motor, respectivamente.

POT. ATIVA ENTRADA X FREQ

Potencia {w]

%0 2 a4 48 4 50 52 54 55 58 ]
Frequencia [Hz]

Figura 38 — Comportamento da poténcia elétrica ativa de entrada

em relacdo a variagdo de freqliéncia

CONJUGADO DE PARTIDA

| & 80Hz
==s 55H2
S0Hz
== 45Hz
.y — 40Hz ||

Conjugado [N.m|

0 200 400 600 8O0 1000 1200 1400 1600 1800
elocidade [rpm)

Figura 39 — Conjugado de partida em relacdo a velocidade
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Nas figuras 40 e 41 sdo apresentadas as curvas da corrente de

entrada do motor de inducdo para freqliéncia de alimentacdo, variando de 40Hz a

60 Hz e do comportamento do fator de poténcia, variando-se a frequéncia,

conforme tabela 9, respectivamente.

CORRENTE [A]

FP

CORRENTE DE ENTRADA

— g0
—55HE

0.95 .
0 50 100 150 200 250

Tempa [min]

Figura 40 — Corrente de entrada

FATOR DE POTENCIA x FREQUENCIA
0.66

0.64
062

06
0.58

0.56

0.54 c e
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Frequencia [Hz]

Figura 41 — Comportamento do fator de poténcia em regime
permanente com a variacdo de velocidade do motor

de inducgéo
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Nas figuras 42 e 43 sdo apresentadas as curvas do fator de
poténcia e da poténcia desenvolvida do motor para variacdo da fregiiéncia de
alimentacdo de 40Hz & 60Hz, respectivamente.

FATOR DE POTENCIA

085

- 55HZ
50Hz

| wwe 45HZ ||

N soﬂz‘
| = 40Hz |

EP

----------
-----------
-------------

LRI
----------------

0.55;

05- L 1 L 2
a 50 100 150 200 250
tempo [ms]

Figuras 42 — Curvas do fator de poténcia com a variacdo de

velocidade do motor de indugéo

POTENCIA DESENVOLVIDA
85 t T

— B0Hz
- 55H2

Potencia [W]

tempe [min]

Figuras 43 — Curvas da poténcia desenvolvida com a variacao de
velocidade do motor de indugéo



elétrica ativa de

do motor para

respectivamente.

Potencla (W)

Velocidade [RPM)
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Nas figuras 44 e 45 sdo apresentadas as curvas da poténcia
entrada e da velocidade na partida em funcdo do escorregamento

variacdo da frequéncia de alimentacdo de 40Hz a 60Hz,

POTENCIA ELETRICA ATIVA DE ENTRADA - REGIME

— B0H2
=us 55Hz
50Hz

- 45Hz |
& d0Hz

tempa [min]

Figuras 44 — Curvas da poténcia elétrica ativa de entrada com a

variacdo de velocidade do motor de inducéo

VELOCIDADE NA PARTIDA X SLIP

| — 60Hz

o 0.4 92 03 04 05 08 07 08 ) 1
Slip

Figura 45 — Velocidade do Motor na Partida em relagéo ao

escorregamento
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Na figura 46 é apresentada a curva da velocidade do motor na

partida para variacdo da freqiiéncia de alimentacdo de 40Hz a 60Hz.

VELOCIDADE NA PARTIDA

1800

| — BOHz

55Hz

“es 50Hz

il i 45Kz
| & 40Hz |

VELOCIDADE (RPM)|

80 80 100 120 140 160 180 200
tempo [ms]

Figura 46 — Velocidade do motor de inducao na partida
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7.3 —Comentérios

Analisando as figuras 31, 38 e 41, observa-se que as
temperaturas finais na parede do evaporador, do ar no congelador e do ar no
gabinete de refrigeracdo, poténcia consumida e fator de poténcia em regime
permanente variam proporcional e linearmente com a variacdo de velocidade do
motor de inducdo.

Considerando o mesmo conjugado de carga para cada
freqliéncia de alimentagdo do motor de indu¢cdo monofasico, a corrente de entrada
deve permanecer constante, conforme mostrado na figura 40.

Nas figuras 32, 33 e 34, tém-se as curvas das temperaturas na
parede do evaporador, do ar do congelador e do ar no gabinete de refrigeracéo,
respectivamente, onde cada curva corresponde a uma freqliéncia de alimentagéo
do motor.

Observa-se nos graficos das figuras 35, 36 e 37 que para manter
a mesma temperatura média no interior do refrigerador, pode-se diminuir a
freqliéncia de alimentagcdo do motor de indugdo monofasico para 40Hz, reduzindo
a poténcia fornecida e conseqlientemente o consumo de energia elétrica em 2,97
Kwh no periodo de 30 dias, comparando com o funcionamento no sistema

convencional ON-OFF, mostrado na tabela 10.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

O trabalho se propds o desenvolvimento de um modelo
matematico simplificado para analisar o comportamento térmico e elétrico de um
refrigerador doméstico, quando o sistema motor-compressor for acionado com
velocidade variavel, baseado apenas nas curvas experimentais das temperaturas de
evaporador, freezer e provisao e poténcia elétrica ativa de entrada.

Através do modelo simplificado apresentado é possivel obter o
comportamento dindmico e permanente aproximado das temperaturas do
evaporador, freezer e provisao, reduzindo as inUmeras variaveis que compdem o
sistema térmico descritas nas leis da termodindmica.

A disposicdo dos componentes elétricos do circuito RC proposto
neste trabalho conduz de maneira eficaz as equacgdes diferenciais lineares de
segunda ordem, semelhantes aos apresentados na literatura atual, com a diferenca
de que ndo é necessario o calculo das constantes térmicas que influenciam o
processo.

Com a utilizagdo de resisténcias e capacitancias no circuito
elétrico apresentado, ndo é necessario determinar seus valores para deducédo das
equac0es diferenciais, pois as mesmas sdo reduzidas em poucos coeficientes. 1sso
permite um equacionamento mais simples.

Comparando os resultados apresentados no capitulo 6, verifica-
se que as aproximacdes entre as curvas reais e as curvas geradas pelas equagdes
diferenciais lineares do modelo simplificado sdo muito proximas.

Os resultados apresentados no capitulo 7 mostram o
comportamento das temperaturas e poténcia elétrica ativa consumida para cada
freqiiéncia de alimentacdo aplicada ao motor de inducdo monofasico com

capacitor de partida. O comportamento linear e proporcional mostra que se pode
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utilizar facilmente a modulacéo de velocidade em refrigeradores domesticos para
se obter um uso racional da energia elétrica nas residéncias.

Pode-se concluir que a simplificacdo do sistema térmico do
refrigerador doméstico para um sistema elétrico, por analogia, utilizando
componentes passivos, torna o equacionamento mais simples e mostra-se eficiente
na sua aplicacdo, permitindo a analise do comportamento térmico e elétrico de um

refrigerador doméstico acionado por velocidade variavel.
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SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

Para trabalhos futuros, propBe-se a analise do comportamento
térmico e elétrico do refrigerador doméstico com: 1) desenvolvimento de controle
de velocidade implementada com ldgica fuzzy, 2) considerar presenca de
alimentos no interior de cada compartimento e modulacdo da velocidade do
sistema motor-compressor para atingir pontos de equilibrio, 3) ensaiar
refrigeradores domesticos de maior capacidade para confronto de resultados, 4)

considerar a curva de conjugado da carga em regime transitério.
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