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RESuUMO

Observando-se pela 6tica da qualidade no fornecimento de energia elétrica,
podemos verificar que fatores como desequilibrio de fases e distor¢gdes harmonicas
contribuem consideravelmente para a diminuigdo na qualidade da energia
fornecida ao consumidor final.

No entanto, os programas de conservagido de energia adotados por empresas e
organizagdes governamentais € ndo governamentais de varios paises, consideram o
sistema de suprimento de energia (sistema elétrico de poténcia) como sendo
possuidor de formas de onda de tensdo e de corrente puramente senoidais € com
valores eficazes iguais para as tensdes de linha, desconsiderando possiveis
desequilibrios na alimentagdo das cargas.

A aplicagdo de cargas nio lineares, como inversores de freqiiéncia no controle
de motores, podera trazer vantagens no aspecto controle de velocidade e partidas
com menor valor inicial de corrente, mas com certeza, contribuem para o aumento
da distor¢ao harménica.

Este estudo, tem como base a comparagdo entre trés motores distintos, com
modos de operagao diferentes, acionando uma carga mecanica doméstica (maquina
de lavar roupas) e varias situagoes de operagao.

Este estudo objetiva-se ao desenvolvimento de técnicas usando inversores de
freqii€ncia tanto no modo vetorial, quanto no modo escalar, para a realizagido do
acionamento de motores elétricos aplicados a maquinas lavadoras de roupa, que
permitam a redu¢do do consumo de energia elétrica, quando comparado a sistemas
radicionalmente usados pelos fabricantes na atualidade.

Mesmo nido sendo tratado neste trabalho a aplicagado de tais técnicas em outros
‘letrodomésticos, isto seria viavel em qualquer equipamento acionado por um ou

nais motores.
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SUMMARY

Looking by the quality in the electric purchase, we can see that some factors
like phase non-equilibrium and harmonic distortion are considerable contributors
to diminution in the quality as power delivered to final consumers.

However, the power conservation programs which are adopted by companies
and government and non-government organizations in many countries, consider
the supply power system (power electric system) to be a possessor of wave form of
tension and current strictly sinusoidal and with efficiency values equal to the line
tensions, ignoring the possible non-equilibrium in the supply charge.

The application of non-linear loads, as frequency investors in the control of
motors, may bring advantages concerning speed control and start-ups with smaller
initial values; on the other hand, it contributes to the increase of harmonic
distortion.

This study compares three motors on a domestic mechanical load basis (a
washing machine), by assessing the advantages and disadvantages of each
operation, considering available machines in the national and international
markets. In order to attain it, theoretical conclusions and developed methodologies

are applied practically, aiming at the confirmation and technical improvement.
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CAPITULO | - COMBATE AO DESPERDICIO DA ENERGIA ELETRICA

CAPITULO 1

COMBATE AO DESPERDICIO DA ENERGIA ELETRICA

1.1 - INTRODUCAO

Para uma analise da influéncia dos eletrodomésticos no consumo de energia
de residéncias foram usados resultados obtidos por pesquisas realizadas nos EUA e
na Europa recentemente. Na ultima década, algumas institui¢des européias
realizaram campanhas de medigdo no setor residencial para poderem monitorar o
consumo de energia de cada aplicagdo individualmente. O objetivo principal dessas
campanhas era analisar como a energia estava sendo usada e, em particular, o
quanto estava sendo usada para cada aplicagdo. Com base nesses dados pode-se
tirar conclusdes concretas em relagdo ao consumo de energia nas maquinas de
lavar roupas e compara-lo a outras aplicagdes domésticas. E importante salientar
que os dados obtidos estdo relacionados a Europa, podendo-se nido aplicar ao
Brasil, j4 que nesse pais a caréncia de campanhas desse tipo é grande. Porém,
apesar de os dados disponiveis ndo refletirem a realidade brasileira, pode-se ter
uma idéia do impacto que um eletrodoméstico desse tipo causa no consumo de

energia de uma residéncia em geral.

As diferentes campanhas realizadas, além de terem sido feitas em paises
distintos, tinham métodos de coleta de dados, tamanho da amostragem, data,
duragdo e freqiiéncia de medigdo diferentes. Porém ndo sera necessario descrevé-
los, pois 0 que se pretende aqui é apenas fazer uma compara¢io para identificar a
relagdo entre consumos em uma mesma campanha € ndo compararmos as

liferentes campanhas de medigdo isoladamente.
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CAPITULO | - COMBATE AO DESPERDICIO DA ENERGIA ELETRICA

As aplicagdes analisadas foram divididas nas seguintes classes:

= Equipamentos frigorificos tais como geladeira, freezer e geladeira/freezer
(combinados);

= Equipamentos de lavagem tais como maquina de lavar roupas, secar
roupas e lavar lougas;

= Equipamentos eletronicos em geral tais como TV, video cassete,
computador, entre outros;

=  Equipamentos de iluminagdo, lampadas em geral.

Na Europa as estagdes do ano sdo bem definidas, e de acordo com a época do
ano as variagdes de temperatura sio muito significativas, isto resulta em um
consumo de energia variado no decorrer do ano, portanto, levou-se em conta o
consumo anual das aplicagdes.

Além desta verificagdo da variagdo no consumo devido as diferengas
climaticas, notou-se também uma variagiao neste consumo dependente do ciclo de
operagao utilizado nas maquinas de lavar. Assim, em algumas campanhas,
desenvolveu-se sistemas que permitiam a identificagdo do ciclo de operagdo na

maquina, o que levou a uma analise das curvas de consumo.

De acordo com a figura 1, as campanhas de medi¢do demonstraram que o
consumo de energia de uma maquina de lavar em uma residéncia comparado com
o consumo de energia total, fica entre 8 e 10%. Isto significa que, em uma
residéncia, o consumo de energia total € pouco afetado pelo uso deste

eletrodoméstico.
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Relacdes de Consumo Energético

o 3000+ |
% MO S
S 20000 B4 =
1000t Ef Ef BEf E
T ! - . . :.:.“ SRl :l“l' 3
o el o WS e

DMaqumas de awui i cup: :!Consumo total |

Fonte: www.fsec.ucf.edu

Figura 1: Relacdes de Consumo Energético

Numa outra forma de coleta de dados observou-se, o consumo total das
maquinas de lavar € o consumo relacionado com os ciclos de operagdo das
maquinas. A partir da figura 2, pode-se observar o efeito causado pelos ciclos de

operacdes das maquinas de lavar que usam diferentes temperaturas de lavagem.
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Figura 2: Demanda de energia em maquinas de lavar com trés temperaturas

de ciclos de lavagem.
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A figura 3 mostra o consumo cumulativo de energia em maquinas de lavar

com trés temperaturas de ciclos de lavagem.
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Figura 3: Consumo cumulativo de energia em maquinas de lavar com trés

temperaturas de ciclos de lavagem.

Nota-se que as medigdes também demonstraram que as maquinas de lavar
com modelos de fabricagdo mais novos ndo tiveram melhoras significativas no
consumo de energia.

Entretanto, o uso de nova tecnologia, deve influenciar a eficiéncia média dos
aparelhos para que no futuro a relagdo ano de fabricagdo / eficiéncia esteja bem
definida.

A escolha da velocidade e tempo de centrifugagdo € relacionada diretamente
com o consumo de energia. Porém, num estudo mais completo, englobando um
conjunto lavadora/secadora, um maior consumo na secagem por centrifugagdo €

mais que compensada por um menor consumo na secadora de roupas .
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1.2 - O PROCEL

O PROCEL (Programa de Conservagido de Energia Elétrica no Brasil) é um
programa governamental coordenado pela ELETROBRAS (Centrais Elétricas
Brasileiras S.A.) que tem como objetivo aumentar o aproveitamento de energia
elétrica no pais, fato este que gera resposta no setor econémico, pois quando a
energia € melhor aproveitada, menos se gasta em geragdo e transmissdo desta
energia.

Para isto, € necessario que se crie uma consciéncia contra o desperdicio, pois,
em grande parte, a responsabilidade do bom aproveitamento da energia elétrica é
do consumidor final, seja ele industrial ou doméstico.

Foram estabelecidas metas para a otimizagdo no aproveitamento da energia
elétrica e estas metas constam no plano estratégico cujo prazo contabilizado é de
dez anos. Tal plano € chamado de plano decenal.

Para uma base de raciocinio sobre o impacto deste programa brasileiro, pode-
se verificar que entre os anos de 1995 e 1998, a a¢do do PROCEL resultou em uma
economia de aproximadamente 7,3 TWh, o que eqiiivale a uma usina de 1500
MW" ou duas turbinas de Itapu.

O programa prevé também metas contidas no Plano 2015 da ELETROBRAS,
cujos indicadores levam a crer que até o ano de 2015 devera ocorrer uma redugio
no consumo de energia da ordem de 130 TWh, evitando-se assimm a ampliagdo em

25000 MW" (equivalente a 2 usinas de Itaipu ).

Para garantir que tais metas sejam atingidas, o PROCEL tem atuado em varias

areas como:

= Elaboragio de planos de agdo para programas de combate ao desperdicio;

" Adequagio e aplicagdo de metodologias;
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= Projetos de gerenciamento pelo lado da demanda (GLD);
= Proposi¢do de politicas de incentivo;

= Elaboragdo e implementagdo de planos de marketing;

= Projetos de planejamento integrado de recursos (PIR);

= Atuagao no uso final (todos os consumidores).

O presente trabalho tem como objetivo principal, atuar na altima area da lista
anteriormente citada, mais precisamente na operacdo das maquinas lavadoras de

roupas, que em termos quantitativos, concentra-se nos consumidores domésticos.

*** Gama, Paulo H. R. Pereira — 1998 - Dissertagdo de mestrado.
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CAPITULO 2

A CONSERVACAO DE ENERGIA

APLICADA A MOTORES ELETRICOS

2.1 - INTRODUCAO

Os motores elétricos devem executar o trabalho exigido pelas cargas
mecanicas. Obtemos o maior aproveitamento quando o motor opera com
caracteristicas muito proximas as exigidas pela carga mecénica, seja pelo lado da
poténcia, torque ou velocidade.

Quando um motor encontra-se super dimensionado ou subdimensionado, este
apresenta um aproveitamento baixo, além de gerar distor¢des na rede que o
alimenta.

Quantizando o significado da carga elétrica do motor para o sistema de
fornecimento de energia elétrica brasileiro, verifica-se que 22,95% da energia
total consumida no pais, € devido a motores.

Tal fato, justifica a tentativa de se conseguir um controle maior sobre o
desperdicio neste tipo de carga.

Pode-se otimizar a operagdo dos motores, observando alguns pontos como:

* — Relatorio do PROCEL — 1998
— Gama, Paulo H. R. Pereira — 1998 - Dissertagio de mestrado
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2.1.1 - ADEQUACAO DA POTENCIA DO MOTOR COM A NECESSIDADE MECANICA

Segundo estudos recentes’ , mais de 20% dos motores operam com cargas
mecanicas que exigem apenas 50% ou menos da poténcia do motor, ou seja,
metade ou menos da poténcia nominal do motor instalado, provocando assim uma
queda efetiva e consideravel no rendimento do motor, ou seja, proporcionalmente,
havera maior desperdicio quando comparado o consumo de um motor
dimensionado para uma carga mecanica e um motor sobredimensionado para a
mesma carga. O consumo do motor sobredimensionado sera significativamente
maior, pois seu rendimento nesta situagdo diminuira. Assim sendo, pode-se afirmar
que o redimensionamento dos motores elétricos em opera¢do mostra-se na linha da

conservacgio de energia.

2.1.2 - OTIMIZACAO DO MATERIAL DO NUCLEO MAGNETICO

O CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) realizou estudos que
indicam que € possivel a redugdo das perdas no nuicleo fabricado com ago
convencional na ordem de 40% e em ago silicio, na ordem de 14% para
situagdes de operagdo a vazio.

Considerando-se o motor padrao como sendo o de 10 Hp, pois este apresenta
o maior volume de vendas, o estudo do CEPEL obteve para motores com nucleos
fabricados com ago convencional, uma redugdo média na poténcia de 46 W quando

comparado com um motor de mesma poténcia e com nticleo de ago tratado.

**  Relatorio PROCEL — Consumo de energia — 1998
*¥**  Relatério do CEPEL — 1998
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2.1.3 - APLICACAO DE INVERSORES DE FREQUENCIA NO ACIONAMENTO DE

MOTORES

A varia¢do de velocidade exigida pelas cargas mecanicas faz com que o uso
de motores elétricos com velocidade variavel seja cada vez mais difundido. Isto se
deve ao fato de que com o avango da tecnologia aplicada aos inversores de
freqiiéncia, o custo destes equipamentos reduziu muito, possibilitando-se um
retorno mais rapido do capital aplicado na aquisi¢do do inversor. Retorno este,
conseguido através da economia de energia.

Atualmente, motores de grande, médio e pequeno porte sdo acionados por
inversores de freqiiéncia. O que faz com que a aplicagdo do inversor no
acionamento de um motor resulte em economia de energia € o fato de que pode-se
ajustar o motor para a operagdao em um ponto otimizado, mesmo para velocidades
variaveis.

Tal técnica é aplicada em motores que acionam maquinas de fluxo, como
bombas e compressores, maquinas rotativas como maquinas de moer ou lavar e

maquinas de usinagem mecanica.
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS GERAIS SOBRE LAVADORAS DE ROUPAS

DOMESTICAS E ACIONAMENTOS ALTERNATIVOS

3.1 - ASPECTOS GERAIS

A literatura técnica atual, pouco menciona sobre as vantagens e desvantagens
da aplicagdo de inversores de freqii€éncia em cargas domésticas como ar-
condicionados, lavadoras de roupa, centrifugas, entre outras. Porém, a parcela de
consumo do consumidor final doméstico € significativa, e, portanto qualquer
diminui¢do no desperdicio da energia utilizada por este tipo de consumidor deve

ser contabilizada.

Com este intuito, algumas pesquisas adotam esta linha de trabalho como seu
objetivo maior, mas infelizmente, em sua maioria, sao realizadas por organizagdes
de outros paises, tendo como base de dados, as realidades das suas localidades de

origem.

Tal fato dificultou em muito a obtengdo de dados para este trabalho, pois

quase nada tem sido realizado neste sentido no Brasil.
3.2 - AS VANTAGENS NA APLICACAO DO INVERSOR DE FREQUENCIA
A vantagem de se utilizar um acionamento que controle a velocidade de

rotagdo da carga mecanica por inversio de freqii€ncia, se estabelece em dois fatos

basicos:

10
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1) OTIMIZACAO NO RENDIMENTO PELA RELACAO POTENCIA MECANICA /

POTENCIA ELETRICA

O rendimento do motor, possui seu melhor ponto quando este esta
operando com carga nominal, e assim sendo, pode-se ajustar a rotagdao do
eixo mecanico, controlando o trabalho mecanico realizado, sem gerar,
necessariamente, uma mudanga na carga mecanica acoplada ao eixo do
motor. Desta forma, temos um pequeno deslocamento no ponto otimo dc

rendimento, atendendo as necessidades da carga mecanica.

2) OPERACAO COM MOTORES TRIFASICOS EM REDES MONOFASICAS

O motor de indugdo monofasico geralmente usado no acionamento de
cargas mecanicas residenciais possui um rendimento inferior a um motor
trifasico de mesma poténcia, mas a maioria das residéncias ndo possui uma
alimentagdo trifasica, o que impossibilita a operagao direta de um motor

trifasico em cargas deste tipo.

3.3 - A APLICACAO DE INVERSORES DE FREQUENCIA EM LAVADORAS

DE ROUPA

Para aplicagoes em maquinas lavadoras de roupa, a idéia consiste em aplicar
ao motor, uma freqiiéncia inferior a 60 Hz que possibilite ao tambor de lavagem da
maquina trabalhar em uma rotagdo em torno de 60 rpm quando esta estiver
operando em lavagem, e superior a 60 Hz quando o tambor estiver executando a

operagdo de centrifugagdo, com uma rotagio de aproximadamente 180 rpm.

11
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Quando o motor recebe uma freqiiéncia inferior a 60 Iz, este opera na regido
de torque constante e quando na operagdo com freqiiéncias acima de 60 Hz, este se

encontra na regido de poténcia constante. (figura 3.1)

Com esta estratégia, conseguimos uma melhor relagdo entre a poténcia

disponivel no eixo do motor e a poténcia solicitada pela carga mecanica.

Quando o motor opera na regido de poténcia constante, ocorre uma
diminui¢gdo no momento conjugado maximo do motor, mantendo-se constante a

poténcia entregue a carga mecanica.

Desta maneira, havera uma restrigao no aumento da freqii€ncia para operagio
em sobrevelocidade, pois quando o conjugado do tambor for igual ao conjugado
maximo do motor, este ndo respondera mais ao aumento da freqii€ncia na

alimentag¢do como ilustrado na figura 3.1.

A M(N.m)
TORQUE DA CARGA

: TORQUE DO MOTOR
:

_
I

- L > £ (Hz)
60 F(limite )

Figura - 3.1: Relagdo freqiiéncia X Torque do motor

Outro ponto a ser considerado, ¢ o fato da sobrevelocidade ser limitada
também pelo aumento da intensidade do conjunto de forgas que atuam sobre o

rotor devido a desequilibrios mecanicos, podendo assim danificar os rolamentos

12
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dos mancais, e, em ultima analise, levar até ao contato fisico entre rotor e estator

da maquina durante a rotagio.

De maneira geral, em aplicagdes reais, a sobrevelocidade de centrifugagdo
ocorre antes deste ponto critico, para motores dimencionados de acordo com a

carga mecanica.

3.4 - MOTOR MONQOFASICO USUALMENTE UTILIZADO EM MAQUINAS

LAVADORAS DE ROUPA

As maquinas atuais, possuem operagdes de lavagem, molho e centrifugacio.

As etapas de lavagem e de centrifugagdo exigem rotagdo da roupa a ser
lavada, seja esta obtida pela rotagao do tambor (maquina com eixo horizontal) ou

pela rotagdo de um eixo central interno ao tambor (maquina com eixo vertical).

No caso da lavagem, as maquinas de eixo vertical aplicam uma baixa rotagio
no eixo central ao tambor, alternando o sentido de giro e na centrifugagdo, param
de executar a rotagdo alternada do eixo central, e iniciam a rotagdo apenas em um

sentido do tambor, em alta velocidade.

Desta forma, fica claro que maquinas deste tipo exigem uma caixa de cambio
para a reversdo do sentido de giro e para a variagdo entre a velocidade de
centrifugagio (alta) e a de lavagem (baixa), assim como também, para a troca de
carga mecanica a ser acionada, pois na lavagem quem gira é o eixo central e na

centrifugag¢io € o tambor ou o tambor é fixo central.

Certos fabricantes, optam como resolugdo do problema da mudanca de

velocidade, a aplicagdo de um motor de dupla velocidade, diminuindo-se assim a

13
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complexidade mecanica da caixa de cambio, que continua sendo necessaria para as
repetidas reversoes na velocidade do eixo central e para a troca entre rotagdo do

eixo ou do tambor, no caso das maquinas com eixo vertical.

A poténcia média dos motores usados nas maquinas domésticas oferecidas no
mercado brasileiro é de 600 W °, podendo variar de 350 W até 1000 W em

maquinas de maior capacidade de lavagem.

3.5 - AQUECIMENTO DA AGUA

Nas maquinas atuais, o aquecimento da dagua ¢ realizado através do
chaveamento de um banco de resisténcia comandados por termostatos pré-
ajustados. Desta forma, o controle da temperatura ¢ realizado sucessivos ciclos de

ligado e desligado.

Este sistema solicila da rede (normalmente monofasica) uma corrente de valor

elevado quando o banco de resisténcia esta ligado.

Verifica-se em implementagdes praticas que, se o controle fosse realizado por
semicondutores de maneira continua, variando-se apenas o angulo de disparo, os
impactos de corrente na rede seriam reduzidos, e também o consumo, pois a inércia
térmica a ser vencida em cada ciclo de dissipagdo de poténcia térmica, seria

menor, e o controle mais preciso.

* — Manuais técnicos: Brastemp, Consul, Bosch e Enxuta
— cin.enen.goy.br
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3.6 - VELOCIDADES CARACTERISTICAS DO TAMBOR PARA LAVAGEM

E CENTRIFUGACAO

As velocidades do tambor de lavagem das maquinas domésticas brasileiras
fica em torno de 60 rpm , existindo modelos que apresentam, valores inferiores,

atingindo 30 rpm.

As informagdes sobre a relagdo entre a velocidade de rotagdo do tambor ¢ a
eficiéncia de lavagem ndo sdo precisas, porém, alguns fabricantes optam por
velocidades mais baixas para evitar danos as roupas durante a lavagem, pois o
poder de diluigdo quimica da sujeira pelo sabdo usado, ¢ fundamental,
apresentando-se como um fator de grande importancia ou relevancia, no processo

de lavagem. Ndo necessitando-se assim de altas velocidades de rota¢do do tambor.

Pela garantia da integridade fisica do material a ser lavado, a velocidade de
centrifugagdo também varia muito, de maquina para maquina, dependendo do raio

do tambor, podendo comegar com valores de 150 rpm e chegar a 800 rpm’

para algumas maquinas especiais.

A forga que atua na agua interna a roupa depende da velocidade tangencial e

do raio do ponto onde se encontra a roupa.

Porém, nas aplicagdes praticas, realizadas em laboratério para este trabalho
verificou-se que a difereng¢a na rotagdo do tambor, a partir de uma certa velocidade
J4 ndo muda muito a quantidade de agua drenada, pois, ocorre também o
fechamento das fibras das roupas que estio mais proximas a lateral do tambor,

provocando um estancamento da agua a ser drenada.

**  Manual técnico Brastemp
*** Manual técnico Enxuta Mafter 111
**** Artigo técnico Hailes S. Rajamani: 1EEE — 1997
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CAPIiTULO 4

COMPARACAO E IMPLEMENTACAO DE UM
SISTEMA ALTERNATIVO PARA O ACIONAMENTO DE MOTORES

APLICADOS A MAQUINAS LAVADORAS DE ROUPA
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Figura 4.1.1: Maquina lavadora doméstica ENXUTA Master 111
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Através do uso de um equipamento de aquisigao de dados, torna-se possivel
uma analise instantanea da corrente, tensdo, energia, fator de poténcia, poténcia e
harmoénicos.

Este ultimo sera objeto de grande ateng¢io, pois atualmente, o fator qualidade
da tengdo fornecida € de vital importancia para o sistema de distribui¢do de energia
elétrica.

Desta forma, compara-se entdo os valores obtidos das grandezas elétricas
acima citada quando a carga mecinica é acionada por um motor monofasico
original, para as situagdes de lavagem e centrifugagdo com carga leve (1,5 kg) e
com carga pesada (4kg) com a situagdo na qual se aciona tal carga mecanica nas
mesmas condigdes através de motores trifasicos de 2 e 1 cv, cuja alimentagdo €
fornecida por inversores de freqiiéncia diferentes.

Também compara-se para o mesmo motor trifasico, o desempenho deste
quando ¢ acionado por um inversor com poténcia disponivel muito superior ao
motor usado e um inversor com poténcia disponivel proxima a do motor usado,
para os modos de operagao escalar e vetorial.

Um ponto a ser considerado para a realizagdo desta comparagio, é o fato do
motor de indugdo monofasico possuir um rendimento inferior ao motor trifasico
para a mesma poténcia.

Também considera-se a idéia de realizar-se a centrifugagdo na regido de
poténcia constante, adequando-se assim a relagdo torque disponivel com torque

solicitado, melhorando-se o rendimento geral do acionamento eletromecanico.

4.2. - A IMPOSSIBILIDADE DA IMPLEMENTACAO DO ACIONAMENTO

MECANICO COM ACOPLAMENTO POR EIXO DIRETO

Em algumas pesquisas realizadas fora do Brasil , pesquisadores realizaram o

estudo da relagdo energia consumida por trabalho realizado usando o acoplamento

*  Kaesuyukilshida — 1997, IEEE May/Jun
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entre o eixo do motor e o tambor da maquina com eixo direto, o que so € possivel
mediante a aquisigio de um motor especial, de alto custo, o que atualmente
impossibilita a aplicagdo em uma produgdo industrial comercial.

Outro fator considerado nestas pesquisas é a velocidade de centrifugagio, que
nas publicagdes sdo da ordem de 800 rpm, ndo sendo esta uma realidade para as
atuais maquinas oferecidas no mercado nacional, nem em muitos outros paises.

A velocidade de centrifugagdo do tambor na maioria das maquinas varia dc
150 a 400 rpm’, tendo seu valor mais comum em torno dos 200 rpm.

Desta forma, como o objetivo € realizar a operagao de lavagem com o motor
operando na regido de torque constante e de centrifugagdo na regido de poténcia
constante, para termos, por exemplo, uma centrifugagdo em 400 rpm com o motor
na regido de poténcia constante, deveriamos usar um motor de 10 pares de polos,
(que teria uma rotagdo maxima de 360 rpm a 60 Hz) o que nido é um produto de

baixo custo.

Mesmo que tal motor fosse um produto com custo baixo, haveria mais uma
impossibilidade, que consiste no fato de que se a 60 Hz tal motor operasse
proximo a 360 rpm, para este motor operar com a rotagdo de lavagem, que possui
um valor proximo a 50 rpm para a maioria dos modelos atuais, a freqii€ncia
aplicada devena ser de aproximadamente 8 Hz.

O problema consiste no fato de que com freqiiéncias tdo inferiores a
freqi€éncia nominal, o motor de indugdo passa a operar com um rendimento baixo,
Jja ndo se justificando assim tal acionamento.

Neste caso, haveria a opgao de se usar um motor de dupla velocidade, o que
amenizaria o problema, porém o motor ainda teria que possuir um namero elevado
de pares de polos.

A maquina disponivel para os ensaios realizados neste trabalho, possui uma

maxima rotagdo do tambor na centrifugagdo de 250 rpm, sendo que, quando em
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operagdo a velocidade superiores a esta, os esforcos mecanicos estdo acima do

maximo suportado pela estrutura deste equipamento.
4.3. - ESPECIFICACAO DO SISTEMA DE REDUCAO MECANICA

O objetivo € realizar o acionamento com motores produzidos em alta escala
no mercado nacional, pois estes custam mais barato, e possuem uma manutengdo
mais barata.

Desta forma, adotando motores com velocidade de operagdao nominal de 1740
rpm aproximadamente, precisa-se de uma redugdo que possibilite uma rotagdo no
tambor de aproximadamente 180 rpm e uma rotagido em lavagem em torno de 60
rpm.

A velocidade de centrifugagdo devera ocorrer com freqiiéncias superiores a 60
Hz.

Para tal, deve-se usar uma redugao de 11,5 vezes aproximadamente, pois
quando o tambor estiver operando em 180 rpm, o motor estara operando em 2070
rpm e quando o tambor estiver operando em 60 rpm, o motor estara em 690 rpm.

Desta forma, a freqiiéncia ndo estaria muito baixa na lavagem, nem muito alta
na centrifugacio.

O fato, é que a aquisigdo de uma redugdo de 11,5 : 1 no mercado custa muito,
por este motivo, utilizou-se de uma redugido danificada adquirida em um ferro
velho industrial e realizou-se uma manutengio, deixando-a em perfeito estado de
utilizagio.

Porém, tal redugdo possui uma relagao de 29 : 1, e, desta forma, ndo poderia
ser usada para o fim proposto.

Contornou-se este problema fazendo-se uso de uma segunda redugio
realizada por polias na relagdo de 1 : 2,6, sendo o resultado global entre as duas

redugdes de 11,6 : 1.

** Manuais técnicos: Brastemp, Consul Semer, Bosch, Enxuta, Baumer
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A possibilidade de uma unica reducdo por polias foi descartada devido ao fato
de uma das polias necessitar de um diametro 11,5 vezes maior que a outra,
tornado-se assim i1mpraticavel a implementagdo na bancada de ensaios que foi

desenvolvida neste trabalho.

Figura 4.3.1: Montagem do sistema de reducfio mecénica. (vista de frente)
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Figura 4.3.3: Montagem do sistem
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4.4. - PERDAS NO SISTEMA DE REDUCAO

Esta implantagido ndo possui um valor exato para as perdas mecanicas
ocorridas no sistema de redugdo, pois para isto seria necessario um sistema de
medi¢gdo de torque mecinico acoplado ao eixo, e infelizmente, tal sistema ndo

ficou disponivel em tempo habil.

LA X

De acordo com alguns fabricantes de polias ¢ correias , as perdas ocorridas
em uma reducao que use duas polias na relagdao de 3 : 1, em velocidades de 500 a

2000 rpm € de 3 a 4%.

As informag¢des cedidas por fabricantes de redutores mecanicos a
engrenagens, ja reforgam que as perdas de um redutor mecanico de 29 : | quando
operando na velocidade nominal, que no caso do redutor adquirido ¢ 1800 rpm,
varia de 5 a 8%, podendo dobrar para cada aumento em 50% sobre a velocidade

para a qual o redutor foi1 fabricado.

O redutor adquirido para este trabalho, foi fabricado para uma velocidade de
1800 rpm, porém, na centrifugagdo, a velocidade de entrada deste gira em torno de
5220 rpm, portanto, muito acima da nominal, aumentando-se assim as perdas no

sistema redutor global.

Estima-se para o sistema redutor global uma perda de 15%  no minimo,

perda esta que devera ser contabilizada na analise da energia elétrica consumida.

Deve-se também considerar o fato de que a vida util de um rolamento é
inversamente proporcional a velocidade de trabalho e inversamente proporcional

ao cubo da solicitagao mecanica.

*** Manual técnico Clark Transmissdes e Manual Técnico Sumitomo Reducgdes

[£9)
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O rendimento também acompanha tal raciocinio, e, o redutor mecanico
adotado foi fabricado para uma poténcia de '% cv, portanto, quando em solicitagoes
mecdnicas superiores a esta, o sistema de redugdo adotado tera uma baixa

eficiéncia.

Este sistema so foi adotado devido ao baixo custo de implementagio.

Dados técnicos da redugdo de engrenagens usados nesta implementagio:

- Marca: Sumitomo

- Modelo: Ciclo redutor H 51.
- Relagao: 29:.1

- Nuamero: 860548

- Poténcia: 0,5cv

- Velocidade: 1800 rpm.

4.5. MOTORES ADOTADOS PARA ESTE TRABALHO

Dentre os motores disponiveis, a escolha recaiu sobre um motor trifasico de 4
cv, um motor trifasico de 1 cv, e obviamente, sobre o motor monofasico original da

maquina.

Pode-se observar o aspecto fisico destes motores nas figuras 4.5.1 e 4.5.2:
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Figura 4.5.2: Motor de inducfo trifasico de 1 cv
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Os dados de placa destes motores sao:

Motor original.

-  Marca: WEG

- Alimentagdo: Monofasica

- Velocidades: 430 rpm e 3 400 rpm
-  Tensao: 120 V

-  Freqiiéncia: 60 Hz

-  Poténcia: 560 W

Motor trifasico 1

-  Marca: WEG

- Alimentagio: 220/380 V
- Velocidades: 1710 rpm

-  Freqiiéncia: 60 Hz

-  Poténcia: 0,5 cv

Motor trifasico 2

- Marca: WEG

- Alimentagio: 220/380/440/760 V
- Velocidades: 1720 rpm

- freqiiéncia: 60 Hz

- Poténcia: I cv

4.6. - MANCAIS E EIXO DE TRANSMISSAO ENTRE TAMBOR E REDUTOR

MECANICO

O intuito ao se construir a bancada de testes, fo1 de além de se conseguir os

dados para este trabalho, possibilitar a continuidade deste em outras pesquisas.
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Desta forma, o eixo e os mancais de acoplamento mecanico foram projetados

para alojar em seu meio um sensor de torque.

Na verdade, as especificagdes destes mancais foram retiradas das

necessidades a serem supridas para o acoplamento de um sensor de torque.

Para se evitar vibragdes, usou-se um conjunto de dois mancais por lado,
formando-se assim dois eixos independentes, sendo o redutor acoplado a ponta de

um, € o tambor a ponta do outro.

Entre estes dois eixos, sera ajustado o sensor de torque, por intermédio de

duas flanges.

Desta forma, em ensaios futuros usando-se um sensor de torque, havera a
possibilidade se saber com exatiddo o comportamento da carga mecanica que o

tambor representa, assim como o rendimento do sistema redutor.
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4.7. - A BANCADA DE TESTES

Como citado anteriormente, esta bancada possibilitara o estudo tanto
mecanico como elétrico de varios fendomenos que envolvem o acionamento de
cargas mecanicas.

Visando isto, para que a bancada ndo necessite de fixacdo no piso do
laboratorio, € também para que apresente alta resisténcia mecanica a solicitagdes
estaticas e dindmicas, o material usado para a sua construcdo foi perfil de aco
proporcionando-se assim uma massa de aproximadamente 200 kg, suficiente para
se garantir a estabilidade quando em servigo e resisténcia mecanica para suportar
maquinas pesadas.

: I Nt o ara i An s N Ll TN o,
Pode-se observar o aspecto geral da bancada com a maquina ENXUTA e o
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e A

4.8. - INVERSORES DE FREQUENCIA

Na realizagdo desta implementagdo, utilizou-se dois inversores distintos, um
com poténcia disponivel muito maior que os motores acionados € outro com uma
baixa relagdo poténcia disponivel por poténcia da carga.

Este fato, possibilita a comparagdo de um mesmo motor acionado por
inversores diferentes, obtendo-se assim, dados para a analise dos efeitos gerados
pelo acionamento elétrico.

Os inversores usados sdo de 2 cv e de 10 cv de poténcia disponivel.

Neste caso, para o inversor de 2 cv, temos uma boa relagdo poténcia
disponivel por poténcia instalada o que ja ndo ¢ realidade para o inversor de 10 cv,
pois os motores acionados sdo de 0,5 e 1,0 cv.

Esta relagdo para o acionamento do motor de 0,5 cv através do inversor de 10
cv € tdo critica, que este inversor ndo consegue sequer realizar os ensaios
necessarios para o acionamento com controle vetorial, estando este impossibilitado
de ser realizado para esta configuragdo de carga.

Informagdes técnicas adquiridas através do estudo de varias implementagdes
praticas com a utilizagdo de inversores de freqiiéncia com altas relagbes de
poténcia disponivel por poténcia instalada tem mostrado que fatores como
rendimento do equipamento inversor, desequilibrio de fases e harmonicos alteram-

se quando comparados com inversores mais adequados aos motores acionados.

O 1nversores utilizados sdo:

- Micromaster VC de 2 cv marca SIEMENS.
- Simovert VC de 10 cv marca SIEMENS.
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Figura 4.8.2: Simovert VC de 10 ¢v marca SIEMENS.
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Ambos possuem capacidade de inversdo de até 600 Hz, porém, as freqii€éncias
caracteristicas usadas neste trabalho sdo aproximadamente de 30 Hz para lavagem

e 70 Hz para centrifugagao.

4.9. - EQUIPAMENTO DE AQUISICAO DE DADOS

O equipamento usado para a aquisigdo de dados para andlise foi o RCC
interlogger.

Este equipamento possibilitou o monitoramento do comportamento do motor
como carga elétrica para as diversas solicitagdes mecanicas oriundas do tambor da
maquina de lavar.

Através da técnica de aquisi¢do de dados, obteve-se uma massa de dados, que
permitiu uma boa visio a respeito da real situagdo de operagdo do motor e dos
impactos que os acionamentos adotados apresentam para o sistema de suprimento
de energia elétrica.

O tempo minimo de monitoramento para que os dados adquiridos se tornem
confiaveis é de 1 minuto, sendo o valor apresentado, a média dos valores correntes

durante este minuto.

A escolha do RCC se deve ao fato de este ser confiavel e possuir comandos
simples, além de ser estavel na comunicagdo com o microcomputador no

transporte dos dados.
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Figura 4.9.1: RCC Interlogger

4.10. - O ARRANJO EXPERIMENTAL

Para se conseguir adquirir as informagdes referentes as grandezas elétricas
envolvidas, instalou-se as garras de captura de sinal de corrente (sensor de efeito
hall) e as de captura de sinal de tensdo (contato elétrico) entre a rede elétrica e o
inversor de freqiiéncia, possibilitando-se assim, a formag¢3o da massa de dados pelo
RCC Interlogger.

A tomada de energia elétrica foi realizada em um quadro de distribuigdo

existente na sala do laboratorio em que se realizou o ensaio.
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Considerou-se o fato da impedancia apresentada pela rede interna de uma
residéncia média brasileira, causar uma queda de tensdo de até 5% em muitos
casos, e um quase constante desequilibrio de pequeno porte.

Verificou-se que a rede do laboratorio em questdo, apresenta caracteristicas
semelhantes a estas, possibilitando uma analise da operagao do sistema, em uma
rede que apresenta quedas de tensdo e desequilibrio quando o sistema esta
operando, aumentando-se a semelhanga no comportamento do sistema, quando este
estiver em operagdo em uma residéncia.

A tomada de agua, foi instalada proxima a maquina lavadora, cujo suprimento

é de vital importancia para a realizagdo dos ciclos de lavagem.

4.10.1. - CICLO DE TRABALHO

A duragdo aproximada de cada etapa do ciclo completo para a ENXUTA

Master 111 é:

a) Lavagem: 26 minutos continuos

b) Enxagiie: 28 minutos continuos

c) Centrifugagio: 10 minutos intermitentes
d) Bombeamento: 8 minutos intermitentes

Na operagio de lavagem, o motor roda o tambor para ambos os lados, com
uma rotagdo de aproximadamente 50 rpm, mantendo a rotagdo constante por
aproximadamente 26 minutos, sendo que o numero de lavagens, depende to tipo de

ciclo escolhido pelo usuario.

Para o ciclo minimo, o sistema apresenta duas lavagens.
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A centrifugagiio é executada com uma rotagdo de 180 rpm aproximadamente,
em ambos os sentidos, sendo que no sistema original, o aumento da velocidade
sempre ocorre a partir da velocidade de lavagem.

Ou seja, o motor opera em lavagem por uns poucos instantes e logo em
seguida, acelera até atingir a velocidade de centrifugagdo, onde permanece por
aproximadamente 2 minutos.

O bombeamento da agua que foi retirada da roupa é realizado durante |
minuto aproximadamente, por uma bomba de pequena poténcia, cujo motor usado

¢ de 30 W aproximadamente.

O ciclo de trabalho ensaiado para todos os casos foi o seguinte:
1 - Carregamento de agua e molho com operagdes de lavagens intermitentes por 20
minutos aproximadamente.
2 - Bombeamento da agua de lavagem e molho.
3 - Carregamento de agua limpa.
4 - Operagio de lavagem para enxagiie com agua limpa por 10 minutos.
5 - Bombeamento da agua de enxagiie.
6 - Partida da centrifugacgio, ficando em operagdo por 2 minutos.

7 - Operagao de lavagem apenas com o residuo da agua para nova posi¢dao de

conformagdo da roupa por 10 minutos.
R - Novo bombeamento de agua.

- Nova centrifugag¢do por 2 minutos.
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10 - Operagdo de lavagem para conformagado da roupa com residuo de agua por 8

minutos.

11 - Bombeamento da agua.

12 - Centrifugagdo por 6 minutos.

13 - Operagdo de lavagem por 2 minutos com agua residual.

A operagdo de aquecimento de agua, ndo foi considerada neste trabalho, pois
este recurso ¢ muito particular da maquina escolhida, ndo sendo um recurso
obrigatorio em outras maquinas, e além disto, o presente trabalho nio trata de
nenhum recurso para a otimizagdo da energia consumida pela resisténecia de

aquecimento.

Um possivel estudo futuro, usando a técnica aqui sugerida anteriormente,

podera mostrar alguns dados neste sentido.
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CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

NOS ENSAIOS LABORATORIAIS.

S.1. - INTRODUCAO
Neste capitulo, analisa-se efeitos como desequilibrio de tensdo, corrente,
energia consumida, poténcia consumida e harmdnicos no sistema da alimentagio

do acionamento de uma carga doméstica para diferentes condigdes de trabalho.

O objetivo é realizar uma analise comparativa entre um sistema alternativo ¢ o

sistema original de acionamento para a carga mecénica.

5.2. - LEGENDA ADOTADA NOS ENSAIOS

Adota-se a seguinte legenda para carga leve e carga pesada:

- Carga leve (1,5 kg ): condigdes impares.

- Carga pesada (4 kg): condigdes pares.

Como para estas duas condi¢des de trabalho, foram usados diferentes motores

€ Inversores, convenciona-se o seguinte:
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Condicao Carga Motor (cv) Inversor (cv) | Operaciao

1 leve Original --- ---

2 pesada Original - s

3 leve 0,5 10 Escalar
4 pesada 0,5 10 Escalar
5 leve 1 10 Escalar
6 pesada 1 10 Escalar
7 leve 1 10 Vetonal
8 pesada 1 10 Vetorial
9 Eeve 1 2 Escalar
10 pesada 1 2 Escalar
11 leve 1 2 Vetorial
12 pesada 1 2 Vetorial

Tabela 5.2.1: Condicoes de trabalho

5.3. - ANALISE COMPARATIVA DO COMPORTAMENTO DA CORRENTE

PARA CARGA DE LAVAGEM “LEVE”

O comportamento da corrente para os diversos acionamentos € motores
usados para acionar o tambor da maquina lavadora pode ser observado nos graficos

a seguir que foram obtidos nos ensaios:

Biblioteca
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CONSIDERACOES

De um modo geral, observa-se um grande desequilibrio nas correntes
solicitadas pelos inversores nas diversas operagdes.

O maior desequilibrio ocorreu na condigdo 11, e o menor ocorreu na
condigdo 3.

Teoricamente, este desequilibrio ndo deveria ocorrer, porém, realizando-se
uma analise do comportamento da rede elétrica de alimentagéo, verifica-se que as
tensdes ndo se apresentam equilibradas, e, como na maioria dos casos, a maior
corrente trifasica ocorreu na fase que se apresenta com maior valor de tensdo, desta
forma, concluiu-se que as impedincias de cada ramo trifasico da rede de

alimentagdo apresentam valores diferentes.

A corrente monofasica média durante o processo de lavagem gira em torno de
1,5 A e durante o processo de centrifugagio, em torno de 4,9 A para o sistema
original.

Observa-se que tal corrente monofasica possui grande variagao dependendo
da posigao e da situagdo de saturagdo de agua na roupa dentro do tambor da
maquina.

Esta variagdo aumenta, conforme o processo de lavagem se aproxima do fim.

Desta forma, verifica-se uma grande relagao entre o estado da carga mecanica
* a corrente consumida para o sistema original.

Ja no sistema trifasico, mesmo havendo um desequilibrio nas correntes, tal
elagdo se apresenta bem mais restrita, aumentando assim a estabilidade no valor

Jdesta corrente em cada fase.

No processo de centrifugagdo, tanto a corrente monofasica como as correntes
ifasicas se apresentam mais estaveis.

Isto leva a duas possibilidades, ou as variagdes da carga mecanica nio

- fluenciam tanto na corrente durante a centrifugagio ou na centrifuga¢io niao ha

andes variagdes na carga mecanica.
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A segunda possibilidade apresenta-se viavel, pois a velocidade sendo alta, as

mudangas de posi¢do da roupa durante a centrifugagio sdo minimas.

O desequilibrio nas correntes ocorreu da mesma forma para a maior parte dos
ensaios, apresentando assim um padrdao de comportamento, que pode ser colocado

Ccomo:

- Maior corrente: Fase B
- Corrente intermediana: FFase A
- Menor corrente: Fase C

Este comportamento, sO0 ndao se verificou na condi¢do 3, onde o valor da

corrente de fase A esteve muito proximo do valor da corrente da fase C.

5.4. - ANALISE COMPARATIVA DO COMPORTAMENTO DA CORRENTE
PARA CARGA DE LAVAGEM “PESADA”

Pode-se observar nos graficos a seguir o comportamento da corrente para

carga de 4 kg de roupa no tambor.

Tal comportamento refere-se a operagdo de lavagem com carga maxima de

roupa admitida pelo modelo de lavadora (4 kg), usada nos ensaios laboratoriais.
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Perfil de corrente na condigdo 2
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Observa-se que houve um aumento na estabilidade da corrente monofasica
durante a lavagem, mas durante a centrifuga¢ao, praticamente nao ocorrcu

alteragao do regime de carga leve para carga pesada.

Desta forma, conclui-se que o valor da carga no tambor, pouco influencia na

solicitagao de corrente para o sistema original.

Ja no sistema trifasico, comparando-se os graficos para cada caso, verifica-se
uma grande influéncia da carga mecanica na corrente de linha solicitada pelos

inversores nas condi¢gdes 3 e 4 e também para as condi¢gdes 11 e 12,

O fato do modo de operagao ser escalar ou vetorial parece ndo determinar este
caso, pois nas condi¢gdes 3 e 4, o modo adotado foi o escalar, enquanto que nas

condigdes 11 e 12 o modo de operagdo foi o vetorial.

O caso acima descrito, apresenta-se mais relacionado com a poténcia do

motor adotado ou com a relagdo poténcia do inversor pela poténcia do motor.

5.5. - ANALISE DO COMPORTAMENTO DA TENSAO ELETRICA PARA OS

CASOS DE OPERACAO EM CARGA LEVE E PESADA

a) Comportamento da tensao para carga leve:

Pode-se verificar o comportamento da tensdo para os casos de minimo ¢
maximo desequilibrio, através dos dados apresentados durante os ensaios,

conforme as figuras a seguir:
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Comportamento da tensdo para carga de lavagem leve

Perfil de Tensao na Condicao 1
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Figura 5.5.6: Perfil de tensio na condi¢ao 11
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CONSIDERACOES

As figuras 5.5.3 a 5.5.6, demonstram que o sistema monofasico apresenta

altas variagdes na amplitude da tensdo. Quando comparado com o trifasico.

Para se observar que o maior desequilibrio entre tensdes trifasicas ocorre na

condigdo 7 e o maior equilibrio na condigdo 3, para a condi¢do de carga leve de

lavagem.

Tal comportamento da tensdo, pode ser o responsavel pelo desequilibrio

apresentado nas amplitudes das correntes.
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b) Comportamento da tensdo para carga de lavagem pesada
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Perfil de Tensao na Condicao 8
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Pode-se verificar que, em momento algum as trés tensdes se apresentaram

com valores iguais.

Analisando-se a etapa final de centrifugacdo, observa-se que o sistema
monofasico causa uma grande queda na fase A. E, de um modo geral, as maiores
variagdes ocorrem com a operagdo monofasica, pois € nesta situagdo que teremos a

maior corrente de linha.

De um modo geral, para o sistema trifasico, a maior equalizagcdo entre as
tensdes aparece na condi¢do 11 e 12, e o maior desequilibrio nas condi¢des 7 ¢ 8.
As condi¢des 7 e 11 refere-se a carga de lavagem leve e as condi¢des 8 e 17 refere-

se a carga de lavagem pesada.

5.6. - ANALISE COMPARATIVA DOS HARMONICOS GERADOS PELOS
SISTEMAS DE ACIONAMENTOS PARA A LAVAGEM E

CENTRIFUGACAO PARA CARGA LEVE E PESADA

Pode-se verificar o comportamento dos harmonicos de corrente no sistema de

fornecimento de energia através dos dados obtidos nos ensaios.

Tais dados foram obtidos usando o equipamento de aquisi¢do de dados RCC

Interlogger, que permite a obtengido de dados com grande confiabilidade.
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5.6.1. - COMPORTAMENTO DOS HARMONICOS DE CORRENTE NA LAVAGEM _COM
CARGA LEVE.

Espectro Harménico na Velocidade de Lavagem na Condicao 1
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Figura 5.6.1.1: Perfil harménico na velocidade de lavagem na condigio 1
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Figura 5.6.1.3: Perfil harménico na velocidade de lavagem na condicio 5
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Espectro Harmonico na Lavagem na Condicao 7
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Figura 5.6.1.4: Perfil harménico na velocidade de lavagem na condi¢io 7
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Figura 5.6.1.5: Perfil harménico na velocidade de lavagem na condicio 9
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CONSIDERACOES

Observando-se os casos mais extremos com referéncia no 3° harmonico para a

operagdo de lavagem, nota-se que a condigdo 7 apresenta um maior equilibrio nas
fases A, B e C.

O maior desequilibrio aparece na condi¢gdo 3, onde a amplitude do 3°

harmoénico na fase B préxima a 10%, e nas fases A e C ultrapassa 60%.
P P

A operagdo monofasica apresentou uma amplitude de 10% no 3° harmonico.
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5.6.2. - COMPORTAMENTO DOS HARMONICOS DE CORRENTE NA

CENTRIFUGACAO COM CARGA LEVE.
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Figura 5.6.2.1: Perfil harménico na velocidade de centrifuga¢io na condigio 1
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Figura 5.6.2.3: Perfil harménico na velocidade de centrifugacao na condicio 5
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Figura 5.6.2.6: Perfil harménico na velocidade de centrifuga¢do na condicio 11
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CONSIDERACOES

Para carga leve, com alimentagdo monofasica, houve a operagado centrifuga.

Quando comparada com a operagdo de lavagem.

Os harmonicos gerados pelo uso do inversor para a alimentagio trifasica na
operagdo de centrifugagdo com caga leve. llustramos nos graficos seguem um
padrio de comportamento, onde o 3° harmoénico apresenta-se baixo na fase B ¢ alto

nas demais.

Este desequilibrio ocorre de maneira mais profunda na condig¢dao 9 onde o 3°

harmonico na fase B mal atinge 10%, enquanto na fase C se aproxima de 75%.

Porém, a condig¢do 7, estaria a este padrio, pois nesta condi¢do as fases A ¢ B

apresentam valores proximos a 40%, enquanto a fase C mal chega a 10%.

Os harménicos mais equilibrados sdao o 5° 7° 11° e 13° E os mais

desequilibrados sdo o 3°, 9° e 15°.
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5.6.3. - COMPORTAMENTO DOS HARMONICOS DE CORRENTE NA LAVAGEM COM
CARGA PESADA

Espectro Harmonico na Velocidade de Lavagem na Condicao 2
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Figura 5.6.3.1: Perfil harménico na velocldade de lavagem na condigio 2

"b

Espectro Harmonico na Velocidade de Lavagem na Condicao 4

120

100 -H
—_ 80.'
* (
= ] "' f DOFase A
2 60 H | o ] OFase B
s OFase C
o 40 H =

20 NL ] A m

0+ 7_:“:}_. 'zu-l' '....r'|, '-ﬂ' - —_ e

\q,c,'b\cfocf: b\o’\&ﬂbo‘a,@\\@@\ho@

L LTSS S

Figura 5.6.3.2: Perfil harmonico na velocldade de lavagem na condic¢io 4
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Figura 5.6.3.3: Perfil harménico na velocidade de lavagem na condicio 6

57



CAPITULO 5 — ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS LABORATORIAIS

Espectro Harmonico na Lavagem na Condicao 8
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Figura 5.6.3.4: Perfil harménico na velocidade de lavagem na condigiio 8
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Figura 5.6.3.5: Perfil harmoénico na velocidade de lavagem na condicio 10
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Figura 5.6.3.6: Perfil harmonico na velocidade de lavagem na condic¢ido 12
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CONSIDERACOES:

Ao comparar a lavagem com carga pesada com a lavagem com carga leve

para a alimentagdo monofasica verifica-se que ocorre um aumento nos 3° e 5°
harmonicos.

Este fato mostra uma relagdo entre a mecanica. Solicitada no eixo do moto
monofasico e o aumento nas amplitudes dos harmdnicos gerados.

Para a operagdo, usando o motor de indugdo trifasica acionado pelo inversor

de freqiiéncia, os harmonicos geradas com amplitude sdo o 5° e 7°, onde ocorre
equilibrio entre as fases A, B e C.

O maior desequilibrio ocorre na condigio 4, onde a fase B praticamente nio

apresenta 3° harmdnico, enquanto as fases A e C apresentam valores de amplitude
proximos a 75%.
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CAPITULO 5 — ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS LABORATORIAIS

5.6.4. - COMPORTAMENTO DOS HARMONICOS DE CORRENTE NA CENTRIFUGACAO
COM CARGA PESADA

Espectro Harmonico na Velocidade de Centrifugacao na Condicao 2

120

100
o ol
X
o oot OFase A
S
S
o 40
20 H
5 S Prmdeies ox

N v > ) °) © A ‘b Q Q N S D G )
OQ}'O dg\\o 00\0 o(\\c, d.\ 6\0 é\@ XS \ 0'\ N 6'\ N '\
0
& o ef “p Gp

Figura 5.6.4.1: Perfil harménico na velocldade de centnfugac;ﬁo na condigio 2

Espectro Harmonico na Velocidade de Centrifugacao na Condicao 4
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Figura 6.6.4 —2: Perfil harmomco na velocidade de centrifuga¢io na condicio 4

Espectro Harmonico na Centrifugacao na Condicao 6
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Figura 6.6.4 — 3: Perfil Harménico na Velocidade de Centrifugacio na Condigdo 6
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Figura 5.6.4.4: Perfil harmoénico na velocidade de centrifuga¢io na condicio 8
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5.6.4.5: Perfil harménico na velocidade de centrifugacio na condigio 10
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5.6.4.6: Perfil harmonico na velocidade de centrifugacio na condi¢io 12
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CAPITULO 5 - ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS LABORATORIAIS

CONSIDERACOES:

A operagao de centrifuga¢do com alimentagdo monofasica. Usando o motor
original da maquina de lavar, adotada para os ensaios laboratoriais, ndo apresenta
diferenga significativa nos harmonicos gerados entre as operagdes com carga leve e

pesada de roupa, predominando o 3° harmdnico para os dois casos.

Quando a centrifugagdo ocorre acionada por motores trifasicos alimentados
por um ramal proveniente de inversores de freqii€ncia, os harmdénicos esperados 5,
7, 11 e 13 apareceu em todas as condig¢gdes, com exce¢do das condigdes | ¢ 2, onde

a alimentagdo, é convencional.
As figuras anteriores referentes a situagdo de centrifugagdo com carga
pesada de roupa. Quando comparadas a situagido de centrifugagdo com carga leve,

apresentam uma diminui¢do nos 3° ¢ 9° harmdnicos.

Isto ocorre nas condigoes 10 e 12.
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CAPITULO 5 — ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS LABORATORIAIS

5.6.5. - CONSIDERACOES GERAIS

Verificando-se os resultados apresentados anteriormente, observa-se que, na
operagdo com o sistema original monofasico, o sistema inseriu apenas uma
pequena parcela do terceiro harménico, demonstrando este ser uma fonte fraca de

harmonicos, e, portanto, gerando pouca distor¢do na onda da corrente.

Ja no sistema trifasico, os inversores inseriram grande quantidade de
harménicos de corrente no sistema de alimentagfo, fato que leva a uma operagiio

com baixo fator de poténcia e com alta geragdo de ruido elétrico e magnético.

Um fato a ser observado, ¢ que com excegdo da condi¢do 7 na centrifugagio
(centrifugagdo de carga leve), todas as outra condigdes apresentaram um padrio

geragdo de harmoénicos, onde a menor contribuigdio do 3° harmdnico ocorreu na

fase C.

Este padrao, que os harmdnicos gerados em grande intensidade, sdo de ordem
impar, onde o 5°, 0 7°, 0 11° e 0 13° sdo, claramente, devido aos chaveamentos
ocorridos internamente aos inversores de freqii€ncia quando em operagéo,

portanto, tais harmdnicos eram esperados.

Porém, em todos os casos, houve o aparecimento do 3° harménico, o que
demonstra a influéncia de fluxo de poténcia reativa no sistema, € em ultima

analise, ao fator de poténcia.

Observando-se os valores obtidos para as amplitudes das tensdes, verifica-se
com excegdo da condigdo 7 na centrifugagdo, o terceiro harmonico apresentou-se
elevado para as fases A e C, justamente fases que apresentaram as maiores quedas

de tensao.
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Na fase B, onde a queda foi menor, o terceiro harménico quase nao se fez

presente.

Na condigdo 7 da centrifugagdo, o nivel de tensio na fase C esteve
praticamente igual ao da fase B, estando apenas a fase A com nivel baixo de

tensdo, verifica-se neste caso, uma quase equalizagdo no terceiro harménico.

5.7. - ANALISE DA ENERGIA CONSUMIDA PELO SISTEMA PARA A
REALIZACAO DO MESMO TRABALHO MECANICO

Os graficos a seguir, ilustram o comportamento da poténcia ativa consumida

para cada condigio para carga leve e carga pesada.
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5.7.1. -

Poténcia (W)

Poténcia (W)

Poténcia (W)

COMPORTAMENTO DA POTENCIA ATIVA PARA CARGA LEVE
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Figura 5.7.1.1: Perfil da poténcia ativa na condicio 1
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Figura 5.7.1.3: Perfil da poténcia ativa na condicio S
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CAPITULO 5 — ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS LABORATORIAIS

CONSIDERACOES:

No sistema monofasico, para condigdo 1, as variagdes de poténcia instantanea
solicitadas da rede sdo altas, possuindo um valor minimo de aproximadamente 25
W, correspondente ao bombeamento da agua € um valor maximo em torno de 580

W, relativo a operagao de centrifugagao.

Com o acionamento do motor usando inversor de freqiiéncia, o maior
equilibrio na poténcia instantianea solicitada da rede, ocorre na condi¢io 3, onde a
maxima poténcia ocorre na fase B, alcangando 250 W na primeira opcrag¢do de
centrifugagio.

O maior desequilibrio aparece na condig¢ido 11, onde a poténcia solicitada na
fase C chega a um valor proximo a zero, na situagido de enxagiie, como tambor

operando com rotagdo de lavagem, contra 110 W na fase A e 130W na fase B.
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5.7.2. - COMPORTAMENTO DA POTENCIA ATIVA PARA CARGA PESADA.
Perfil de poténcia na condigdo 2
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Figura 5.7.2.1: Perfil da poténcia ativa na condicio 2
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