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Resumo. O compressor é o corac¢do de todo sistema de refrigeracdo, principalmente quando se trata de um sistema
de velocidade varidvel. Gracgas ao desenvolvimento da tecnologia dos dispositivos eletronicos e dos avancos obtidos nas
técnicas de controle, o compressor de velocidade varidvel tem sido cada vez mais solicitado. Entretanto, ainda exis-
tem aspectos operacionais relacionados com o sistema motocompressor operando com velocidade varidvel que devem ser
cutdadosamente analisados com o objetivo de obter um bom desempenho e evitar falhas de funcionamento. Este artigo
apresenta uma revisGo bibliogrdfica abordando alguns destes aspectos.

Palavras chave: Compressor Reciproco, Velocidade Varidvel, Sistema de Refrigeracio
1. Introducgao

A medida que as necessidades do conforto humano e conservacio de produtos sensiveis a temperatura au-
mentam, a demanda energética de sistemas de refrigeracio cresce na mesma proporc¢io, atingindo parcelas
representativas no cenario mundial. Sob este aspecto, um grande incentivo tem sido dispensado ao desen-
volvimento de sistemas de refrigeracio cada vez mais eficientes no uso da energia e que assegurem um melhor
desempenho de suas fung¢bes (Domijan et al., 1992). Também é necessirio observar que a redugdo dos picos
de energia resultantes do funcionamento do sistema é tdo importante quanto a obtengdo de uma significante
economia de energia através de um melhor desempenho de sistemas de refrigeragdo (Domijan et al., 1992; Miller,
1988).

Os sistemas mais comuns fazem uso do ciclo de compressdo mecanica de vapor, sendo constituidos basica-
mente por um dispositivo de compressdo (compressor), um dispositivo de expansio (em geral, uma espécie de
estrangulamento) e dois trocadores de calor (condensador e evaporador). Cada um destes componentes apre-
senta um comportamento caracteristico que atende as condicbes impostas pelos demais (Stoecker and Jones,
1985), sendo que as interagles entre eles determinam o desempenho do sistema de refrigeragio. O “coragdo” de
todo sistema de refrigeracio por compressio de vapor é o compressor, uma vez que suas caracteristicas basicas
estabelecem, além da vazao de refrigerante comprimido, a poténcia de entrada requerida pelo sistema, (Garstang,
1990; Ruohoniemi, 1988; Riegger, 1988).

Os sistemas de refrigeracdo sdo atualmente dominados pelos compressores reciprocos (ou alternativos) e ro-
tativos (parafuso, centrifugo e palhetas). Recentemente, um novo tipo de compressor, conhecido como “scroll”,
tem sido objeto de grande quantidade de pesquisas e desenvolvimento em todo mundo (Riegger, 1988; Take-
bayashi et al., 1994; Winandy et al., 2002; Qureshi and A.Tassou, 1996). Com a finalidade de evitar a fuga do
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gas refrigerante e a penetracio de ar externo, os sistemas de refrigera¢io modernos normalmente fazem uso de
unidades motocompressoras herméticas. Outra vantagem de compressores herméticos é a utilizacio do préprio
refrigerante para o resfriamento do motor.

Discussoes sobre a aptiddo de um determinado tipo de compressor freqiientemente fazem referéncias em
termos de eficiéncia volumétrica, adiabatica e isoentrépica (Riegger, 1988). Na escolha do compressor sdo
usualmente considerados varios fatores, tais como faixa de capacidade, eficiéncia energética, auto-lubrificacio
e custo (Riegger, 1988). Qutro ponto a ser verificado é o acionamento elétrico empregado no compressor.
Atualmente, a maioria dos compressores reciprocos herméticos em servico sdo equipados com motores de inducio
monofasicos, embora o uso de motores de inducio trifasicos ou motores de imés permanentes (ECM) representam
opc¢oes mais interessantes devido a maior eficiéncia e maior simplicidade de acionamento.

A resposta de um sistema operando em regime permanente a uma reducio da carga térmica é a diminuicio
da pressao e da temperatura de evaporacao. Tal mudanca nas condigoes de evaporagao resulta na redugao
da capacidade do compressor, o que pode ser desejavel por diversas razoes, tal como controlar a temperatura
de produtos que requerem alta estabilidade térmica (Stoecker and Jones, 1985). Basicamente, as técnicas de
controle de capacidade consistem em variar a vazdo de refrigerante no sistema de refrigeracio. O método
convencional de controle de capacidade é a variacao discreta da velocidade do compressor, ligando e desligando
o motor que o aciona (método “liga-desliga”). Esta estratégia de controle resulta em uma eficiéncia reduzida
do sistema, perdas ciclicas, controle de temperatura pobre, baixa confiabilidade e altos custos de manutencio
(Tassou and Qureshi, 1998).

Outras alternativas podem ser empregadas para o controle da capacidade de um sistema de refrigeracdo com
melhores resultados que o método convencional, tais como (Qureshi and A.Tassou, 1996; Parreira and Parise,
1988): cilindro descarregado, realimentacio de gas quente, compressores multiplos, variacdo do volume nocivo,
etc. Entretanto, com os avancos da engenharia de controle e a reducao do custo dos conversores estaticos de
poténcia, nenhum destes métodos citados é mais promissor que o uso de compressores de velocidade variavel
(Bahel and Zubair, 1989; Miller, 1988; Parreira and Parise, 1988; Domijan et al., 1992).

Os sistemas de velocidade variavel tem sido cogitados para substituir os sistemas convencionais “liga-desliga”
em diversas aplicacbes, uma vez que oferecem a reducio do consumo e dos picos de energia. Isto seria vantajoso
principalmente para as concessionarias de energia elétrica devido a melhoria da qualidade da energia da rede e
redugao das perdas nas linhas de transmissao. Estes sistemas possuem uma aplicacao promissora em areas onde
existem limitacGes energéticas, tais como em sistemas isolados de energia renovavel (solar, edlica, etc). Uma vez
que sao capazes de manter uma temperatura 6tima na carga térmica, outra grande aplicacao destes sistemas é
na, conservacao de produtos cuja vida atil depende da estabilidade térmica, tais como medicamentos, vacinas,
alimentos, etc. Entretanto, apesar de todas as vantagens obtidas com o uso de sistemas de velocidade variavel,
persistem alguns aspectos operacionais que devem ser cuidadosamente analisados com o objetivo de obter um
bom desempenho destes sistemas.

Este artigo apresenta uma, revisio bibliografica a respeito dos sistemas de refrigeracio a velocidade varidvel.
A intencio é destacar algumas de suas virtudes em relacio aos sistemas convencionais e possiveis problemas
operacionais. As op¢des mais comuns para o acionamento de um compressor de velocidade varidvel sfo apresen-
tadas e discutidas. Neste trabalho, apenas o compressor reciproco é considerado por ser o tipo mais encontrado
em sistemas de refrigeracio de pequeno e médio porte.

2. Compressor reciproco

O compressor reciproco consiste de um émbolo movendo-se alternadamente no interior de um cilindro, com
valvulas de succao e descarga convenientemente dispostas para permitir a compressao. Podem ser encontrados
em unidades unidades herméticas, semi-herméticas (unidades herméticas com cabegote removivel) ou abertas de
um cilindro ou multicilindros. A refrigeracéo do cilindro depende da capacidade do compressor e da temperatura,
de descarga do fluido comprimido, podendo ser utilizadas aletas ou cAmaras de 4gua no cilindro e/ou no cabegote.
A lubrificacdo do conjunto pode ser forcada ou por meio de pescador. Para evitar danos ao compressor, é
desejavel que o refrigerante entre no compressor no estado de vapor superaquecido a fim de evitar a presenca
de goticulas de refrigerante liquido misturadas ao vapor (Stoecker and Jones, 1985).

O ciclo termodindmico de funcionamento do compressor reciproco é composto por quatro processos que
se repetem a cada revolugao do eixo do compressor: compressao politrépica; descarga a pressao constante;
expansio politrépica e succio a pressdo constante. A caracterizacio dindmica de um sistema de refrigeracio é
de grande importéncia, uma vez que o seu comportamento transitério tem influéncia direta na determinagio
de seu desempenho (Katipamula and O’Neal, 1991). Para o estudo do comportamento termodindmico ao longo
de um ciclo de funcionamento do compressor, o modelo para a predi¢io da pressio, temperatura e vazdo em
massa, instantaneas pode ser derivado a partir das leis de conservacao de energia e de massa, integralizadas no
espaco para se obter as quatro fases de funcionamento do compressor, admitindo o cilindro como o volume de
controle (Nascimento Filho, 1990; Parise, 1983). Este tipo de modelo é essencial para o projeto e a analise
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do desempenho do compressor, embora nio seja adequado para o estudo do sistema de refrigeracio, uma vez
o periodo de duracio de um ciclo completo de funcionamento de um compressor tipico pode ser considerado
desprezivel em relacao & inércia dos trocadores de calor.

Para o estudo de um sistema de refrigeracio, o uso de modelos quasi-estaticos do compressor é mais apro-
priado, uma, vez que simplifica o estudo da dinamica do sistema mantendo um nivel razoavel de exatidao. Os
principais pardmetros para a avaliacio do compressor reciproco sdo: a capacidade de refrigeracfio, a poténcia
consumida, a vazdo efetiva e a eficiéncia volumétrica. A eficiéncia volumétrica (7,) é considerada um importante
pardmetro na anélise de desempenho do compressor (Stoecker and Jones, 1985; Martins, 1987). Ela é definida
como a razdo entre a vazdo volumétrica que entra no compressor e a taxa de deslocamento' do compressor. O
seu valor ideal é dado por:

o =1= Ron (Réps — 1) ®

onde n = coeficiente politr6pico, R.ps = razao de compressio e R,, = razio entre o volume nocivo? e o volume
coberto pelo pistao.

A aplicagdo da equagdo (1) na determinacio da eficiéncia volumétrica de um compressor produz valores
superestimados, uma vez que desvios do desempenho ideal crescem devido a varias perdas, o que resulta na
redugao da capacidade e um aumento na poténcia de saida. Na operacao dos compressores, as perdas mais
importantes estdo associadas & din&dmica do pistdo e as valvulas, a queda de pressido dentro do compressor,
imperfeicdo das valvulas devido a uma acdo mecinica imperfeita, desvios da compressio isoentropica, etc. A
precisdo de (1) melhora consideravelmente com o emprego de uma razdo de volume nocivo efetiva, determinada
experimentalmente através de um ensaio com o compressor funcionando com entrada fechada (Lin et al., 1981).

A definicdo da eficiéncia volumétrica pode ser utilizada para o célculo da vazdo em massa média do com-
Pressor Meps:

Dwn,

2)

Meps =

P 2,
onde D = deslocamento volumétrico do cilindro, w = velocidade angular do compressor e v, = o volume
especifico do refrigerante durante o processo de succio. A eficiéncia isoentrépica do compressor 7;; pode ser
definida como:

MepsAhis
s Peiwo ( )

onde Ah;, = a variacio da entalpia especifica na compressio e Pz, = poténcia mecinica no eixo.

A avaliacdo do perfil de carga mecinica, representado pelo torque no eixo, é de fundamental importancia
para a definicdo de uma estratégia de acionamento elétrico do conjunto motocompressor, o qual deve ser capaz
de proporcionar o perfil torque X velocidade requerido pelas necessidades especificas da aplicagdo (Mohan et al.,
1989; Rice, 1988). Uma, vez que 0s compressores reciprocos representam uma, carga mecanica excéntrica, o torque
requerido para acionar um compressor reciproco nio varia linearmente com a posi¢do angular do eixo (Young
and Liu, 1993), possuindo um rico contetido harménico que depende da velocidade do compressor (Perrin et al.,
1997). Entretanto o perfil de carga mecanica pode ser considerado constante para aplicacbes em sistemas de
refrigeragdo de velocidade variavel (Garstang, 1990), sendo dado por:

Peiwo — mcpsAhis — BAhis 77_1)
w NisW 2 vs Nis

Teps = (4)

Observa-se que o torque de carga do compressor ndo depende diretamente da velocidade de rotagio w, sendo
o resultado da interacio entre dois fatores que sdo conflitantes entre si: as condi¢des de operacio e propriedades
do refrigerante. O outro fator que determina o torque de carga é a eficiéncia do préprio compressor. Uma vez
que o volume especifico de entrada v, é diretamente relacionado com a temperatura de evaporagio do sistema,
percebe-se que as necessidades de torque do compressor sao muito dependentes da velocidade do compressor,
sendo este um fator dominante em sua determinacfo, a ndo ser quando existem altas razdes de compressdo,
quando o trabalho por unidade de massa Ah;; passa a ser o fator dominante no torque (Rice, 1988). Neste
caso, ocorre uma forte queda na eficiéncia isoentrépica devido a reducio da necessidade de trabalho.

Iyolume coberto pelo émbolo durante o tempo de succiio por unidade de tempo
p b p
20 volume nocivo é o volume mfnimo residual quando o émbolo encontra-se mais préximo ao cabegote.
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Considerando a carga nio linear do compressor, sempre aparecem problemas associados com as vibracoes
e os ruidos acusticos (Young and Liu, 1993; Cho et al., 2000). As maiores fontes de vibragdo e ruidos no
compressor reciproco estéo relacionados ao movimento de seus componentes mecnicos (valvulas de succio e
descarga, amortecedores, fric¢io entre pistao e cilindro, etc.), & variagdo da forca radial devido a compressdo
do refrigerante e ao ruido do motor elétrico. Em geral, quando um compressor reciproco opera a velocidade
constante com um motor de indugdo monofisico, a maior freqiiéncia de ruido situa-se na faixa de 2 a 5 kHz
(Cho et al., 2000).

3. Acionamento elétrico

Devido 4 facilidade de controle de velocidade, a utilizagio de motores de corrente continua (CC) é a primeira
opcao a ser levada em conta quando se lida com aplicacoes de acionamentos a velocidade varidvel. Entretanto, o
seu uso em compressores de velocidade variavel ndo é justificado devido ao seu custo elevado, baixo desempenho e
manutencio freqiiente. Além disso, uma vez que o comutador deve operar em um ambiente de vapor refrigerante
e 6leo, a maquina CC é incapacitada para aplicagGes em compressores herméticos (Hollouda and Kelley, 1993).

Uma melhor opgao para o acionamento de sistemas de velocidade variavel é o uso de motores de inducao
trifasicos de corrente alternada utilizando conversores estaticos de poténcia. Neste caso, o controle de velocidade
é mais complexo, uma vez que, além de ser necessario variar a freqiiéncia de alimentacfo, as caracteristicas de
resposta do motor devem ser ajustadas para atender as necessidades de torque solicitadas pelo compressor
(Domijan et al., 1992). A méaquina de inducio deve operar com fluxo magnético constante a fim de evitar a
saturacdo magnética e perdas excessivas (Miller, 1988). O método mais utilizado para que tais requisitos de
acionamento sejam assegurados é variar a freqiiéncia de alimentacio mantendo uma relagio tensio/freqiiéncia
(V/f) constante. Esta relacio geralmente é determinada a partir de restrigdes externas visando limitar a corrente
no conversor (Reggiani et al., 1983). Uma das limitacdes do método V/f é a necessidade de corrigir a relacio
volts/hertz em baixas freqiiéncias, uma vez que nesta faixa o fluxo constante ndo é mantido constante.

As perdas relativas ao acionamento do motor de inducio trifasico podem ser classificadas em trés categorias
(Rice, 1988): perdas rotacionais e no cobre (inerentes ao motor de inducdo), dissipacio de energia no conver-
sor e perdas adicionais provocadas pela geracdo de harmoénicos. As correntes harmonicas geram torques que
afetam apreciavelmente a rotacdo do motor e provocam significativas perdas, sendo que o seu efeito depende
da freqiiéncia e do projeto da maquina. Uma fonte adicional de perdas provocadas pelas correntes harmonicas
avaliada para motores de inducio é a succio adicional de gas superaquecido antes da compressido. O contetdo
harmonico do conversor (uma perda direta na eficiéncia do motor) e a resultante da adicional succdo de gas
superaquecido combinam-se, produzindo uma queda na eficiéncia isoentrépica do compressor. A reducdo da
vazdo de refrigerante para a refrigeracdo do motor a baixas velocidades tende a agravar este efeito (Miller, 1988).
Para reduzir as perdas harmonicas, é preciso que a forma de onda de saida do conversor seja o mais préximo
possivel de uma sendide (Domijan et al., 1992). A melhor op¢do neste caso € a utilizagdo de um acionamento
por comando de largura de pulsos (PWM), cuja eficiéncia tende a ser similar ao observado com uma sendide
pura. O uso de motores de inducio com altos valores de reatincia de dispersdo implica em menores correntes
harmonicas, e conseqiientemente, baixas perdas harmoénicas (Miller, 1988; Domijan et al., 1992).

Outra opc¢ao de acionamento do compressor é o motor “brushless-DC” ou motor sincrono comutado eletro-
nicamente (ECM). O ECM, mesmo considerando as perdas em seu conversor, tém desempenho igual ou melhor
que a de um motor de inducdo de alta eficiéncia alimentado por uma senéide pura. Isto implica que o consumo
de energia e o pico de demanda tem uma reducao adicional na operagao a velocidade varidvel com o uso do
ECM (Rice, 1988; Hollouda and Kelley, 1993). Por ser um motor de imé permanente, 0o ECM possui vantagens
inerentes sobre os motores de indugao, tal como a eliminacao das perdas no cobre do rotor e a redugao das
perdas no nicleo. O conversor estatico para o acionamento do ECM é menos susceptivel as perdas harmonicas
que os conversores para os motores de indu¢ao, o que assegura maior eficiéncia a baixas velocidades (Rice, 1988).
Porém, a capacidade inicialmente relatada para os motores ECM é prejudicada por duas possiveis falhas que
néo existem no motor de indugdo (Rice, 1988):

¢ ¢égrande o problema da desmagnetizacio em superficies magnéticas em baixas temperaturas, especialmente
com os materiais de ferrite, utilizados na fabricacio dos imas. Também é necessario prevenir a ocorréncia
de altas correntes do motor que poderiam desmagnetizar os imas permanentes;

¢ 0s imas permanentes do ECM sio colados circunferencialmente com adesivo na superficie do nucleo de ferro
do rotor. Varias aproximacoes tém sido tentadas, visando evitar que o adesivo magnético ou pedacgos deste
desloquem-se em altas velocidades. Na aplicacdo em compressores herméticos, esta situacdo é agravada
devido ao fato que o gas refrigerante tende a dissolver este adesivo. Outra possibilidade é embutir os imés
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permanentes no rotor através de tiras de metal ou malhas de fios. Entretanto, além de aumentar ao custo
final, esta solucéo produz varios graus de perdas de eficiéncia devido as correntes parasitas.

Comparativamente, para uma mesma, aplicacio em compressores, o preco de um motor de indu¢io em relagio
a um ECM similar é menor, principalmente porque o aumento do custo devido ao uso de imas permanentes nio
compensa a reducdo do conteido de aco do motor (Rice, 1988; Ruohoniemi, 1988; Riegger, 1988). Por outro
lado, apesar de sua eficiéncia do acionamento ser menor, o motor de inducio ainda é capaz de promover uma,
ampla modulacio de ganhos do sistema, de forma que as vantagens em eficiéncia do ECM podem ser justificadas
com base em um ganho marginal predominante a baixas velocidades (Rice, 1988).

Um inconveniente para aplicacdoes domésticas é o fato que a grande maioria dos sistemas de refrigeracio
atualmente em servico utiliza compressores herméticos acionados por motores de inducio monofasicos (Domijan
et al., 1992; Young and Liu, 1993). Isto ocorre devido ao baixo custo da maquina de inducio monofasica para esta
faixa de aplicagdo (sistemas com poténcia abaixo de 1 CV) e a disponibilidade somente de energia monofasica
na maijoria das residéncias. Em sua forma mais simples, um motor monoféasico consiste de um enrolamento
de estator distribuido, conhecido como enrolamento principal, e de um rotor de gaiola. Uma vez que esta
configuracio nio é capaz de proporcionar um torque de partida, um enrolamento de estator auxiliar é utilizado
para esta finalidade. Vérios tipos de motores monofasicos foram desenvolvidos visando atender as necessidades
de torque, sendo o método usado em sua partida a principal diferenca entre eles (Del Toro, 1994):

¢ motor de fase dividida (partida resistiva): as caracteristicas construtivas conferem ao enrolamento auxiliar
alta resisténcia elétrica e baixa reatancia em relacdo ao enrolamento principal, nao sendo necesséario o uso
de impedéancia externa. Devido ao fato que o enrolamento auxiliar ser dimensionado apenas para servigo
intermitente, este deve ser desligado através de chaves centrifugas ou relés de corrente quando o motor
atingir a velocidade de operacao;

e motor com capacitor de partida: neste caso, um capacitor é colocado no circuito do enrolamento auxiliar,
selecionado de forma a produzir uma defasagem no tempo de 90° entre as correntes do principal e do
auxiliar, resultando em um torque de partida maior que no caso de um motor com partida resistiva;

e motor com capacitor permanente: em velocidades normais, o motor com capacitor de partida possui um
campo magnético girante eliptico, o que provoca uma, operagao mais suave e menos ruidosa. Esta condigao
pode ser obtida na pratica utilizando um enrolamento auxiliar idéntico ao principal, e inserindo em seu
circuito um capacitor permanente selecionado para fornecer o campo girante de amplitude constante;

e motor com capacitor permanente e capacitor de partida: o elevado torque do motor com capacitor de
partida pode ser combinado com as boas condicoes de operacdo do motor com capacitor permanente
através do uso de dois capacitores, sendo um utilizado apenas durante a partida.

A funcio do capacitor é simular uma segunda fase a partir de uma alimentacio monofisica para o enrolamento
auxiliar. Devido a assimetria de seus enrolamentos, o torque gerado por um motor de indugdo monofasico é
flutuante, implicando em maiores variacoes da velocidade no eixo e mais problemas relacionados com a vibragao.
Para solucionar este problema, é necessério o uso de estratégias de controle que reduzam a flutuacio de velocidade
do motor de indugdo monofasico (Young and Liu, 1993). Uma possivel proposta para solucionar este problema,
é o uso de um capacitor varidvel eletronicamente para ajustar a capacitincia série no circuito auxiliar conforme
as condicdo de operacgdo (Lettenmayer et al., 1991; Muljadi et al., 1993). O motor monofasico ndo é uma opg¢ao
recomendével para utilizagdo em sistemas de refrigeracio de velocidade variavel, devido a sua baixa eficiéncia e
a relativa complexidade de acionamento.

4. Controle de capacidade
4.1. Sistemas convencionais “liga-desliga”

Nesta estratégia de controle de capacidade, a temperatura no interior da cAmara frigorifica é monitorada por
um termostato e comparada com a referéncia desejada, acionando ou desligando o conjunto motocompressor.
Este controle apresenta uma série de problemas, entre os quais podem ser citados:

e as perdas dependem da resposta transitéria e geralmente sio atribuidas & dindmica do refrigerante ao
invés da massa térmica dos trocadores de calor. Uma vez que a resposta transitoria do sistema nao é
uma, simples funcio da massa térmica dos trocadores de calor, a degradacio do desempenho é diferente
para os modos de refrigeracio e aquecimento. Desta forma, as perdas sfo varidveis com a porcentagem
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de tempo em operacdo durante cada ciclo “liga-desliga”. As perdas sdo grandes para pequenas fracGes de
tempo ligado e a medida que esta aumenta, h4 uma reducao das perdas até que um minimo seja atingido,
a partir do qual elas voltam a aumentar (O’Neal and Katipamula, 1991);

uma grande perda é causada pela migracido do refrigerante do condensador para o evaporador enquanto
o compressor esti desligado. Esta migracio é causada por uma perceptivel diferenca de poténcia devido
4 perda de capacidade imediatamente apés a partida em conjunto com a troca direta de calor entre
condensador e evaporador. Para uma dada razao ciclica, o aumento da porcentagem de tempo ligado
(com a consequente reducdo da porcentagem do tempo desligado), reduz o tempo que o refrigerante tem
para migrar para o evaporador, aumentando a eficiéncia no ciclo (O’Neal and Katipamula, 1991);

os sistemas convencionais sdo projetados para satisfazer a carga térmica maxima. Entretanto, a maior
parte do tempo, os sistemas de refrigeracdo operam com carga térmica de refrigeraciio substancialmente
abaixo da capacidade de projeto. O resultado é o aumento da transferéncia de calor em ambos trocadores
de calor acima do necessario. Isto resulta na reducio da eficiéncia do compressor, uma, vez que o sistema
opera a baixas temperaturas de evaporagéo e altas temperaturas de condensacio (Garstang, 1990; Tassou
and Qureshi, 1998);

para assegurar uma operacao eficiente do dispositivo de expansdo (valvula de expanséo), a pressio dife-
rencial entre os lados de baixa e alta pressdo do compressor é mantida artificialmente alta, desprezando a
possibilidade oferecida pelas variactes da temperatura ambiente e da carga térmica do sistema de operar
a baixas temperaturas de condensagdo com maior eficiéncia (Tassou and Qureshi, 1998);

além dos problemas relacionados com a queda de eficiéncia no sistema de refrigeracio em virtude do
controle, o sistema varia entre os estados de operacio ligado/desligado para a manutencgio de um estreito
controle de temperatura, e, sob severas condicoes de carga, tais variacoes provocam rapidos ciclos “liga-
desliga” no compressor. Desta forma, é necessério o estabelecimento de um compromisso entre a precisio
de ajuste da temperatura e a freqiiéncia de ciclos “liga-desliga” aceitavel no compressor (Garstang, 1990).

os sistemas convencionais “liga-desliga” provocam perdas ciclicas no sistema de refrigeracdo. Estas per-
das sao compostas pela energia utilizada para o restabelecimento das condicbes normais de operagao
(desenvolvimento da pressdo diferencial do sistema e redistribuicdo do refrigerante para uma posterior
equalizacdo ou bombeamento) e a energia consumida na partida do conjunto motocompressor (Domijan
et al., 1992; Garstang, 1990; Bahel and Zubair, 1989; Hollouda and Kelley, 1993; Miller, 1988);

o sistema “liga-desliga” apresenta picos de energia, compostos pela energia necessiria para o restabeleci-
mento das condi¢oes normais de operacao do sistema, que ocorrem principalmente durante o religamento
do sistema. Uma estratégia para minimizar tais picos de energia é proporcionar ao sistema uma, partida
suave, gerando a expectativa de baixas correntes e reduzidos picos de energia na rede elétrica durante a
partida do sistema (Mohan et al., 1989; Domijan et al., 1992).

Sistemas de velocidade variavel

Nesta estratégia, o controlador aumenta ou reduz continuamente a velocidade de rotacao do motor que

aciona o compressor de acordo com as necessidades da carga térmica, obtendo uma regulacao precisa e estavel
da temperatura. Desta forma, um sistema com velocidade variavel proporciona um maior ajuste da capacidade
do sistema e uma melhor regulacdo de temperatura que o sistema convencional (Riegger, 1988; Hollouda and
Kelley, 1993), sendo considerado um dos métodos mais efetivos em termos da poténcia de consumo especifica
(poténcia por vazdo em massa) (Parreira and Parise, 1988). Entre as principais vantagens dos sistemas de
velocidade variavel, podem ser citadas:

¢ um sistema de velocidade varidvel é naturalmente capacitado para proporcionar uma larga faixa de mo-

2.

dulacdo de capacidade, sendo esta uma de suas maiores vantagens, uma vez que é capaz de ajustar
precisamente a saida do compressor de acordo com as variacoes da carga térmica;

considerando que os sistemas de refrigeracio operam geralmente com carga substancialmente menor que
a capacidade projetada, a dimensao dos trocadores de calor pode ser reduzida, uma vez que a operagao
ocorre sob condi¢Ges mais proximas das desejadas (Garstang, 1990; Bahel and Zubair, 1989; Tassou and
Qureshi, 1998). Por outro lado, uma vez que os trocadores de calor projetados para capacidade plena
sio mais eficientes com capacidade reduzida, altos coeficientes de eficicia sdo obtidos para operagbes com
baixas vazoes de refrigerante (Domijan et al., 1992; Hollouda and Kelley, 1993; Miller, 1988);
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e melhor desempenho do ciclo refrigerante com carga térmica reduzida, devido & reducdo da razdo de
compressdo e da troca de calor (Bahel and Zubair, 1989);

¢ o funcionamento continuo de sistemas de refrigeracio melhora a reabilitagdo do sistema (Domijan et al.,
1992), proporciona operagdes com poucas paradas e partidas, praticamente elimina as perdas ciclicas e
reduz a fadiga dos componentes (Bahel and Zubair, 1989).

¢ 0 uso de conversores eletrénicos de poténcia para acionar e controlar a velocidade do compressor permite
eliminar os grandes picos de partida do motor elétrico (Domijan et al., 1992; Garstang, 1990; Miller, 1988).
Também existe ainda a possibilidade de elevar o fator de poténcia® para um valor unitario, o que melhora
a qualidade da energia da rede e a eficiéncia do sistema, aumentando a vida atil do motor e reduzindo as
perdas distribuidas do sistema elétrico (Domijan et al., 1992; Garstang, 1990; Tassou and Qureshi, 1998).

Apesar das vantagens dos sistemas de velocidade variavel, existem alguns problemas relacionados a operagio
A velocidade varidvel que devem ser levados em conta:

e a operacao a velocidade variavel requer um projeto mecénico do conjunto motocompressor mais complexo
que o de um sistema que opera a velocidade fixa, uma vez que é necessirio assegurar que todas as
freqiiéncias de ressonéncias estruturais sejam evitadas dentro da maior faixa possivel de operacdo (Qureshi

and A.Tassou, 1996; Perrin et al., 1997);

¢ em baixas velocidades de rotacfio, devido & baixa vazio de refrigerante, pouco vapor resfriado é disponivel
para a refrigeracio do motor em um compressor hermético, exatamente quando este estd mais aquecido.
Também hé a possibilidade do fluxo de refrigerante ser inadequado para o retorno de 6leo para o compres-
sor, aumentando os problemas de lubrificacdo. Isto requer maiores estudos nas técnicas de lubrificacio e
arrefecimento do compressor (Bahel and Zubair, 1989; Garstang, 1990; Miller, 1988; Rice, 1988; Qureshi
and A.Tassou, 1996);

e a operacio a velocidade variavel pode provocar o funcionamento imperfeito das valvulas do compressor,
uma vez que as mesmas sdo projetadas para operar a uma velocidade fixa (Qureshi and A.Tassou, 1996).
Por outro lado a freqiiéncia de abertura e fechamento das valvulas de palheta podem ajustar uma fre-
qliéncia harmonica a uma velocidade de rotagio especifica, possibilitando falhas no funcionamento devido
ao bloqueio das valvulas (Bahel and Zubair, 1989);

e em sistemas de velocidade variivel, é importante o estabelecimento de um controle de aceleragao do
compressor visando evitar variacoes bruscas da velocidade e o aparecimento de sobrecorrentes devido a
draméticas mudancas de carga (Garstang, 1990);

e é necessario estabelecer limites de velocidade para o compressor de velocidade varidvel visando a sua
preservacio, principalmente devido ao desgaste mecinico das valvulas (Garstang, 1990; Miller, 1988;
Rice, 1988). Estes limites de velocidade para um compressor reciproco, de acordo com Rice, 1988, estdo
na faixa de 25% a 100% da velocidade nominal;

¢ o controle de sistemas de refrigeracio a velocidade varidvel pode ser mais complexo, uma vez que, além
de proporcionar maior precisdo no ajuste de temperatura, o controlador também assume as funcoes de
protecdo do equipamento com relagdo a possiveis danos e controle do consumo de energia (Domijan et al.,
1992);

¢ ainda hoje, os conversores de eletronicos de poténcia e as estratégias de acionamento & velocidade variavel
nio foram suficientemente desenvolvidos para a aplicacdo em compressores. Além disso, a integracio
do conversor com o conjunto motocompressor nio tem sido feita de modo adequado, contribuindo subs-
tancialmente para o aumento do custo e a perda da confiabilidade da instalagdo (Tassou and Qureshi,
1998);

¢ as harmonicas geradas pelo chaveamento dos conversores eletronicos de poténcia distorcem a forma de
onda de entrada, degradando a qualidade da energia da rede elétrica. Estas harmoénicas também produzem
interferéncia de radio freqiiéncia. Embora a introducdo de um filtro de entrada possa reduzir as correntes
harmoénicas na rede elétrica a niveis aceitaveis, isto pode representar um aumento de complexidade ao
projeto do conversor (Mohan et al., 1989; Qureshi and A.Tassou, 1996);

30 fator de poténcia pode ser expresso como o deslocamento de fase entre as componentes fundamentais das formas de onda de
tensdo e corrente.
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e as correntes harmonicas produzem uma perda adicional no cobre e no ferro da maquina, bem como no
proprio conversor eletronico, reduzindo a eficiéncia do acionamento (Wells et al., 1994; Anderson et al.,
1991). Além disto, os picos de tensdo presentes na forma de onda na saida podem determinar um maior
esfor¢co ao motor e ao conversor eletronico, reduzindo a vida util do acionamento (Tassou and Qureshi,
1994);

¢ as componentes harmonicas da saida dos conversores eletronicos de poténcia também aumentam o nivel
de vibragao e ruido acidstico do conjunto motocompressor. Embora o ruido mecénico seja predominante
em altas velocidades de rotacado, em baixas velocidades prevalece o ruido causado pelo chaveamento do
conversor estatico. Uma forma para evitar este problema é adotar uma freqiiéncia de chaveamento do
conversor eletronico acima da faixa audivel de 20 kHz. Entretanto, esta solucdo pode provocar sérios
problemas de dv/dt no motor, além de aumentar as correntes de fuga e as perdas no conversor (Cho et al.,
2000; Mohan et al., 1989);

¢ um grande problema para quantificar a eficiéncia de um sistema de refrigeracio é a sua dependéncia com a
velocidade de rotacdo do compressor (Lin et al., 1981; Fuchs et al., 1997; Mohan et al., 1989), o que torna
necessario avaliagOes experimentais para determinar os parimetros especificos. Devido a falhas no projeto
dos controladores, calibracao inadequada ou do uso de instrumentos inadequados, os resultados obtidos em
testes comparativos podem ser relativamente confusos, possibilitando a geracio de interpretacoes erradas
(Garstang, 1990).

e 0s compressores utilizados em testes devem sempre ser checados quanto ao desempenho esperado, uma
vez que eles influenciam nos resultados (Garstang, 1990). Também é necessario considerar a influéncia
das harmonicas sobre a exatiddo nas medicbes das grandezas elétricas (Anderson et al., 1991). Alguns
procedimentos para ensaios e testes de compressores com o objetivo de determinar o seu desempenho
podem ser encontrados em normas especificas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1979, e do
Institute of Electrical and Electronics Engineers, 1986.

5. Conclusoes

A avaliacdo do perfil de carga mecénica do compressor é de suma importincia, uma vez que, além de
ser necessario para o dimensionamento da maquina elétrica, proporciona informagées fundamentais para o
estabelecimento de uma estratégia adequada de controle para o acionamento elétrico. Embora o torque de
carga proporcionado por um compressor reciproco nio seja linear e possua um rico conteiido harménico, o perfil
de carga mecénica pode ser considerado constante para aplicagbes em sistemas de refrigeracdo de velocidade
variavel. Este perfil de carga depende, além da eficiéncia do préprio compressor, da interacio entre dois fatores
conflitantes: as condi¢oes de operacdo e propriedades do refrigerante.

Atualmente, a melhor opcio para acionamentos de compressores é a utilizacdo de motores de inducio
trifasicos, por ser uma méaquina robusta, barata e capaz de modular uma ampla faixa de velocidade. A utilizacio
do motor de imi permanente (ECM) tem se mostrado uma proposta promissora para o futuro devido a sua
maior eficiéncia e maior simplicidade de acionamento. Entretanto, a maioria dos compressores herméticos
atualmente em servico sdo equipados com motores de inducdo monofisicos, cujo acionamento é mais complexo
e menos eficiente. Varias estratégias de controle tem sido propostas para melhorar o desempenho de um motor
de induc¢do monofisico, consistindo em um problema de dificil solucio. Para sistemas de velocidade varivel, a
solucio mais simples e vidvel é substituir o motor de inducdo monofisico por um motor de inducio trifasico ou
ECM, uma vez que a resposta de torque destes motores é bastante superior.

Quase todas limitacOes dos sistemas convencionais estdo relacionadas ao regime intermitente de operacio
do compressor, o qual é responsavel por picos indesejaveis de energia, perdas ciclicas, um pobre controle de
temperatura e problemas de manutencio. Outra limitacio dos sistemas convencionais é a necessidade de operar
com altas razdes de compressdo, o que sacrifica a eficiéncia. Nos sistemas de velocidade varivel, tais limitacoes
sao praticamente eliminadas devido & operacao continua do sistema. FEntretanto, os sistemas de velocidade
variavel apresentam alguns problemas operacionais, os quais podem ser atribuidos principalmente & concepg¢ao
de projeto inadequada dos compressores reciprocos. Sob este ponto de vista, uma simples conversio de um
sistema, convencional pode apresentar resultados frustantes, sendo necessario o desenvolvimento de compressores
especificos para aplicacio em velocidade variavel.

Alguns problemas dos sistemas de velocidade varidvel podem ser superados pela imposicdo de limites de
operacao. Por exemplo, o estabelecimento de perfodos de repouso do compressor quando da operacao a baixas
freqiiéncias pode representar um elemento essencial para a filosofia de controle do sistema de refrigeracio a
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velocidade varidvel, visando a prevencio de danos por sobreaquecimento do motor do compressor ou lubrifi-
cacdo inadequada. O conversor eletronico de poténcia pode ser considerado uma segunda fonte de problemas
operacionais para um sistema de velocidade variavel devido a geragao de harménicas.

Embora a tecnologia de sistemas de refrigeracao a velocidade variivel seja bastante promissora, percebe-se
que ainda ndo se encontra completamente desenvolvida, sendo necessirio um maior esfor¢co multidiciplinar para
que atinja a sua plenitude. Uma vez que o compressor é o principal componente de todo sistema de refrigeracio,
é desnecessario afirmar que parte deste esforco deve consistir no seu desenvolvimento tecnolégico. Embora os
compressores reciprocos dominem os sistemas de refrigeracio atuais, talvez o uso de outros tipos de compressores
possa ser mais interessante para aplicacOes de velocidade varidvel. O desenvolvimento de técnicas especificas
para o acionamento elétrico e o uso de conversores PWM de alta eficiéncia, aliado a estratégias para a eliminacio
de harmonicas, podem representar um grande ganho de desempenho para os sistemas de refrigeracdo. Também
é necessério considerar novos métodos para a avaliacdo experimental destes sistemas, uma vez que os resultados
obtidos através dos métodos tradicionais podem ser relativamente confusos e gerar interpretacoes erradas.
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Abstract. The compressor is the “heart” of all refrigeration systems, mainly if this system operates at variable speed.
Due to the development of electronic tecnology and control techniques, the use of variable speed compressors became more
effective. However, some operational aspects related to variable speed systems have to carefull analysed aiming to obtain
a good performance and to avoid fails. This work presents a bibliographical review about any aspects related to operation
of speed-variable compressors.
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