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Resumo - Este trabalho propdoe a andlise e
implementacio de um novo sistema de acionamento
eletronico aplicado a sistemas de refrigeracio. A proposta
consiste em substituir no sistema de refrigeracido
convencional o motor monofisico de indu¢io por um
motor trifasico de induciio, e o estagio de entrada
convencional por um estagio apresentando correcio ativa
do fator de poténcia. O protétipo do sistema de
refrigeraciio proposto é composto por um motor trifasico
de 0,SHP, um compressor do tipo Bitzer IY (Belt-Drive)
aberto, um inversor em ponte convencional e um pré-
regulador boost monofiasico. O novo sistema opera em
conformidade com as restricées impostas pelas normas
internacionais IECs (Harmoénicas /  Flicker /
Interferéncias Eletromagnéticas) propiciando elevado
rendimento, alto fator de poténcia e reduzidos niveis de
interferéncias eletromagnéticas (IEM). Com o objetivo de
verificar a viabilidade e performance da regulacio da
temperatura no sistema de refrigeracio proposto o
inversor de tensido do estagio de saida foi acionado por
uma estratégia de controle convencional escalar tensao-
freqiiéncia (V/f), e por uma estratégia de controle vetorial
simplificada com orientacao pelo estator.

Palavras-Chave — sistema de refrigeracio com
velocidade variavel, retificador com elevado fator de
poténcia, qualidade de energia.

VARIABLE SPEED REFRIGERATION
SYSTEM WITH HIGH POWER FACTOR
INPUT STAGE

Abstract — This paper is based on the analysis and
implementation of a new drive system applied to
refrigeration systems, The proposal is to replace in the
conventional refrigeration system the single-phase
induction motor by a three-phase induction motor, and
the conventional input stage by a power factor correction
input stage. The proposed refrigeration prototype uses a
0.5HP three-phase motor, an open (Belt-Drive) Bitzer 1Y
type compressor, a conventional three-phase IGBT
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bridge inverter, and a single-phase high-power-factor
boost rectifier. The proposed system complies with the
restrictions imposed by the IEC  standards
(Harmonic/Flicker/EMI-Electromagnetic Interference
restrictions providing high efficiency, high power factor,
reduced harmonic distortion in the input current and
reduced electromagnetic interference. The digital
controller for the output three-phase inverter stage has
been developed using a conventional voltage-frequency
control (scalar V/f control), and a simplified stator
oriented Vector control, in order to verify the feasibility
and performance of the proposed digital controls for
continuous temperature control applied at the
refrigerator prototype.

Keywords - variable speed refrigeration system, HPF
rectifier, power quality.

I. INTRODUCAO

Os sistemas de refrigeracdo industriais podem ser
encontrados em quase todas as regides do nosso planeta. As
principais aplicagdes para estes sistemas incluem:
conservacdo de alimentos, absor¢do de calor em processos
industriais, e diversas outras aplicacdes especiais nas
indéstrias de construgdo e bens de consumo. Entretanto,
historicamente a inddstria de refrigeracdio ndo tem
demandado muita atengdo na eficiéncia relacionada ao
consumo de energia utilizado para alcangar os objetivos dos
sistemas de refrigeracdo [1-3].

Especificamente no Brasil, os dispositivos de (R&AC)
residenciais sdo responsaveis por 25% do montante total de
energia consumida no pais. Adicionalmente, considerando
dados do Procel [4], a estrutura de consumo para o setor esta
distribuida em: 32% para refrigeragdo (refrigeradores e
freezers), 26% para aquecimento de agua, 25% para
iluminagdo, ¢ 18% para as demais aplicacdes.

Por outro lado, considerando somente as aplicacdes
residenciais, o consumo demandado pelos refrigeradores e
freezers representa cerca de 9% do total de energia
consumida no Brasil. Nas aplica¢des comerciais, 0 consumo
dos dispositivos de ar condicionado representa 20% do total
deste setor, que equivale a 3% do consumo nacional.
Enquanto, o setor industrial é responsavel por consumir 46%
do montante geral de energia produzida no Brasil, estando
este consumo dividido em 20% com aquecimento, 6% em
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refrigeracdo, 2% com iluminacdo, e o restante relacionado
com outras aplicacdes.

Nas ultimas décadas, os processos de pesquisa resultaram
em progressos significantes relacionando metodologias de
acionamento possibilitando a melhoria do rendimento nos
sistemas R&AC. Assim, a diminui¢do dos custos aliada ao
avanco tecnoldgico dos dispositivos de processamento digital
permitiu a implementacdo de técnicas de controle de
acionamento digitais impraticaveis no passado.

Nesse contexto, ¢ evidente que um aumento na eficiéncia
dos sistemas de R&AC pode consequentemente resultar em
uma grande economia de energia. Adicionalmente, a
melhoria do rendimento destes sistemas possui um impacto
social e ambiental muito maior, devido a possibilidade da
redugdo no consumo de combustiveis fosseis utilizados nos
processos de geragdo de energia.

De maneira geral, a configuragio de um sistema de
refrigeracdo de até médio porte é composta por um motor de
indu¢do monofasico, acoplado a um capacitor de partida.
Esta configuragdo convencional, com o controle da
temperatura proposto na forma “liga-desliga”, requer um
elevado conjugado de partida, refletindo em perdas ativas
devido as elevadas correntes de  “inrush”, e
consequentemente um baixo fator de poténcia (0,5 até 0,8).
Entretanto, apesar dos fatores negativos a forma de onda da
corrente de entrada apresenta baixa distor¢ao harménica.

A operacdo do sistema de refrigeragdo depende dos
estados termodinamicos do refrigerante nos varios pontos do
ciclo. As variagdes de estado incluem pressao no evaporador,
condensador, superaquecimento na saida do evaporador e
subresfriamento na saida do condensador. A adequada
regulacdo destas variaveis termodindmicas, controlando seus
comportamentos dindmicos podem levar a uma operagdo
com alta performance e eficiéncia energética, a qual
geralmente ndo ¢ alcangada apenas com o controle do tipo
“liga-desliga” [5].

A substituicdo do tradicional sistema de controle de
temperatura “liga-desliga” por uma estratégia baseada no
controle da velocidade do compressor pode refletir em
economia de 11% no consumo de energia elétrica [6].

Assim, os sistemas de refrigeragdo convencionais, em
fungdo de suas caracteristicas de operagdo, ndo conseguem
satisfazer as restrigdes impostas por normas internacionais,
como IEC 61000-3-2 ¢ IEC 61000-3-4. Além disso, outros
problemas podem ser verificados nestas configuracdes, por
exemplo, as variagdes em baixa freqiiéncia do valor eficaz da
fonte de alimentagdo (flicker), com limites impostos pela IEC
61000-3-3, afundamentos de tensdo (voltage sags), e
provaveis problemas de interferéncias eletromagnéticas (EMI
— Electromagnetic Interference), em cargas proximas..

Portanto, muito esforco vem sendo demandado por
pesquisadores para diminuir os fatores negativos relatados
com o objetivo de minimizar a degradagdo da qualidade de
energia na operacdo de diversas topologias de acionamentos
elétricos, incluindo os sistemas de refrigeracao [7-9].

Neste contexto, este trabalho propde um sistema de
refrigeracdo com velocidade variavel capaz de apresentar
elevado fator de poténcia melhorando a eficiéncia do
processamento de energia, e regulando a temperatura no
compartimento refrigerado.
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Fig. 1. Diagrama de blocos para o sistema de refrigeragdo com
velocidade variavel proposto.
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Fig. 2. Estagio de entrada composto pelo pré-regulador monofasico
com duas células boost em “interleaving”.

II. SISTEMA DE REFRIGERACAO PROPOSTO

Com o objetivo de validar a estrutura proposta um sistema
de refrigeragdo foi implementado, conforme Figura 1.

O estagio de entrada do sistema proposto, ilustrado na
Figura 2, consiste de um pré-regulador monofasico de 1kW
composto por duas células boost em “interleaving”, operando
no modo de condugdo critica, utilizando técnicas de
comutacdo suave e controlado através de um dispositivo
FPGA (Field Programmable Gate Array).

A técnica de comutagdo suave aplicada ao estagio de
entrada estd baseada na utilizagdo de células do tipo ZCS
(zero-current-switching). Esta célula propicia para os
interruptores principais a entrada em condugao em condigdes
de corrente nula (ZC — zero current) e bloqueio em condi¢des
de tensdo e corrente nulas (ZCZV - zero-current-zero-
voltage), e, ao mesmo tempo condigdes de tensdo nula na
entrada em condugdo e corrente nula no bloqueio dos diodos
boost [10].

Em funcdo das células boost operarem no modo de
conducdo critico, as desvantagens relacionadas com a
recuperago reversa nos diodos boost quando da operagdo no
modo de condugdo continua (perdas adicionais, e
interferéncias eletromagnéticas - IEM) sdo minimizadas [10-
13].

Para as condi¢des de poténcia envolvidas nesta analise, o
pré-regulador do estagio de entrada ¢ uma estrutura
monofasica. Entretanto, para aplicagdes em poténcias mais
elevadas, a técnica proposta pode ser facilmente adaptada,
considerando estagios de entrada monofasicos ou trifasicos.
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O estagio de saida consiste de um inversor em ponte
trifasico convencional a IGBTs (VSI-Voltage Source
Inverter) de 0,75kVA, controlado por um DSP (Digital
Signal Processor), e um compressor do tipo aberto, Bitzer
IV, acionado por um motor trifasico de 0,5HP acoplado por
uma correia. As leis de controle deste estagio foram
implementadas digitalmente usando um DSP TMS320F2812,
com o objetivo de impor o controle de velocidade desejado
para o motor de indugdo trifasico regulando a temperatura do
prototipo de refrigeracdo desenvolvido, através do
acionamento do compressor aberto (Belt-drive).

III. ESTRATEGIA DE CONTROLE DIGITAL

As leis de controle digital para o estagio de entrada foram
desenvolvidas empregando a linguagem de descrigdo de
hardware VHDL (VHSIC Hardware Description Language),
e implementadas usando o dispositivo FPGA da XC2S200E-
SpartanlI-E/Xilinx, propiciando de maneira efetiva o modo
de condugdo critico para as duas células boost em
“interleaving”, e a regulacdo da tensdo de saida através de
um lago de realimentacdo em malha fechada.

As metodologias de controle digital baseadas em
dispositivos logicos programaveis, como os FPGAs, podem
fazer uso das técnicas modernas de projetos digitais, onde o
emprego de uma linguagem de descri¢do de hardware, como
VHDL permite a descri¢do de sistemas digitais utilizando
seus modelos comportamentais [14-17].

A Figura 3 mostra o algoritmo de controle para o pré-
regulador boost interleaved do estagio de entrada. O controle
por valores de pico foi utilizado para determinar os instantes

de comando para o bloqueio dos interruptores principais das
células boost. Assim, quando a corrente através do
interruptor principal alcanga um nivel de referéncia
determinado, o sinal de comando de gate ¢ configurado para
nivel légico baixo.

A estratégia de regulagdo de tensdo empregou um
compensador do tipo proporcional-integral (PI) discreto com
freqiiéncia de amostragem de 50kHz, expresso por (1).

-1
G ()= 5.7318 5.7304 z )
1-z

As leis de controle digital para o estagio de saida, inversor
em ponte trifasico convencional a IGBTs, foram
desenvolvidas utilizando o ambiente de desenvolvimento
Simulink/MatLab, posteriormente codificadas em linguagem
de programacdo (C), e implementadas no DSP
TMS320F2812/Texas Instruments.

A regulagdo da temperatura foi realizada através da
variagdo da velocidade do compressor. Neste sentido, duas
estratégias de controle de velocidade do motor de indugdo
trifasico foram analisadas. A primeira é baseada no controle
tensao-freqiiéncia (V/f), ou seja, controle escalar classico, € a
segunda sera baseada no controle vetorial.

A Figura 4.a mostra o diagrama de blocos do estdgio de
saida considerando o controle do motor de inducdo trifasico
sendo do tipo escalar V/f, o subsistema de poténcia, e o
subsistema de processamento de sinais. O subsistema de
poténcia ¢ composto por: um barramento de tensdo CC (Vy),
que é gerado pelo pré-retificador monofasico com elevado
fator de poténcia, inversor de tensdo PWM trifasico, e motor
de indugdo trifasico.
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Fig. 3. Diagrama de blocos do algoritmo de controle para o estagio de entrada, pré-regulador boost interleaved.
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(b) Estratégia de controle vetorial orientada a fluxo do estator.

Fig 4. Diagrama de blocos do algoritmo de controle para o estagio de saida, inversor de tensdo em ponte trifasico convencional a IGBTs.
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Em fun¢do da indutincia do motor, o usual filtro passa-
baixa ndo ¢é requerido nos terminais de saida do inversor,
pois esta ¢ capaz de atenuar inerentemente as componentes
de alta freqiiéncia presentes nas tensdes de saida do inversor.
Os sinais PWM, gerados pelo modulador PWM sédo
utilizados para controlar a tensdo de alimentacdo propiciada
pelo inversor.

O subsistema de processamento de sinais responsavel por
realizar o controle vetorial, ¢ composto por: estimador de
sinais de realimentagdo, que utiliza as tensoes e correntes nos
terminais do motor para estimar a velocidade do rotor, e
alimenta-la no lago de controle de velocidade, controlador de
velocidade do tipo PI, modulador PWM.

A Figura 4.b mostra o diagrama de blocos do estagio de
saida considerando a estratégia de controle de velocidade do
motor de indugdo trifasico sendo do tipo vetorial, com fluxo
orientado pelo estator.

O subsistema de poténcia permanece o mesmo descrito
anteriormente. Entretanto, o subsistema de processamento de
sinais se torna um pouco mais complexo, pois o estimador de
sinais de realimenta¢do agora utiliza as tensdes e correntes
nos terminais do motor para estimar todos os sinais de
entrada necessarios pelos controladores para efetuar a
orientagdo vetorial da tensdo.

Os controladores de velocidade e fluxo no estator,
localizados em lagos externos, também fazem parte do
subsistema de processamento de sinais. Especificamente, a
malha de controle de velocidade possui compensadores de
corrente em seu laco interior, e o estdgio de saida da malha
de controle do fluxo no estator ¢ somada com a corrente de
compensac¢do de desacoplamento para estabelecer o comando
de corrente direta.

As entradas do modulador PWM (V' e o) sdo geradas
com o auxilio do angulo do vetor unitario efetuando a
rotagdo dos sinais provenientes dos lagos de controle de
corrente sincrona (vds* e vqs*). Por fim, de maneira analoga ao
arranjo de controle escalar V/f existe um modulador PWM
criando os sinais de controle para os interruptores do
inversor.

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAL

Considerando a utilizagdo de um arranjo de refrigeracdo
convencional com os pardmetros descritos na Tabela I, a
Figura 5 ilustra o sistema de refrigeragdo com velocidade
variavel proposto.

Em concordancia com os conceitos da termodindmica, o
arranjo mais simples para modelar um ciclo de compressao
de um fluido refrigerante compreende quatro componentes
(compressor, condensador, valvula de expansdo, e
evaporador), como mostra a Figura 6.

O ciclo tem seu inicio com o fluido refrigerante
adentrando ao compressor na forma de vapor superaquecido,
e com baixa pressao. O fluido ¢ comprimido para alta
pressdo pelo compressor e entra no condensador. Em
seguida, considerando a existéncia de ventiladores
conduzindo fluxo de ar através do condensador, o fluido
refrigerante em mais alta pressdo e temperatura, que as
condigdes do ambiente, passa por um processo de
condensacdo a medida que o calor ¢ transferido para o ar.
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TABELA1
PARAMETROS DO ARRANJO DE REFRIGERACAO CONVENCIONAL.

Parametro Especificacio
Largura do ambiente controlado 0,65m
Comprimento do ambiente controlado 0,65m
Altura do ambiente controlado 0,62m
Fluido refrigerante utilizado R22
Massa de fluido refrigerante 1600g
Comprimento do evaporador 26m
Comprimento do condensador 11m

(b) Detalhes — motor de induc@o, compressor, e sensores de

temperatura/pressio.
Fig. 5. Sistema de refrigeragdo com velocidade variavel proposto.
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Fig. 6. Diagrama do sistema de refrigeragdo a vapor.

Ao deixar o condensador como liquido sub-resfriado em
alta pressdao, o mesmo passa por um dispositivo de expansao
(valvula de expansdo). Na saida da véalvula de expansdo o
fluido se apresenta em duas fases, na forma de uma mistura
liquido-vapor a baixa pressdo. Esta mistura inicia o processo
de entrada no evaporador, possuindo pressdo e temperatura
mais baixa do que as condi¢des do ambiente a ser resfriado, o
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calor ¢ transferido para o fluido, que evapora. Finalmente, o
refrigerante deixa o evaporador como vapor superaquecido e
entra novamente no compressor, completando um ciclo.

Simulagdes computacionais contemplando o sistema de
refrigeracdo proposto foram realizadas empregando modelos
termodindmicos baseados nas abordagens propostas por [1-
3]. Os resultados do modelo para o sistema de refrigeragdo
descrito na Tabela I utilizando R22 como fluido refrigerante
sdo apresentados na Figura 10.

A Figura 7.a mostra a comparagdo das evolucdes
temporais da vazao mdssica do fluido frigorifico imposto
pelo compressor e pela valvula de expansdo ratificando a
convergéncia da modelagem termodinamica utilizada. A
evolugdo temporal da pressdo do fluido refrigerante no
evaporador e no condensador, € da temperatura no ambiente
controlado devido a variagdes na velocidade do compressor
sdo apresentadas nas Figuras 7.b e 7.c, respectivamente.

Considerando que a velocidade do compressor determina
a modificacdo da temperatura no ambiente controlado, como
constatado na Figura 7.c, e, que a resposta dindmica do
sistema de refrigeragdo com relagdo a temperatura ¢ muito
lenta, o algoritmo proposto para a regulagdo da temperatura
foi desenvolvido baseado no diagrama de blocos mostrado na
Figura 8.

Os resultados de simulacdo obtidos para o sistema de
controle proposto na Figura 8, considerando a operagdo
usando controle escalar (V/f) em malha fechada sdo
apresentados na Figura 9. A Figura 9.c mostra que para
diferentes valores de velocidade do compressor ocorre uma
variagdo no valor de regime da temperatura demonstrando
que a estratégia escalar empregada no algoritmo de variagao
de velocidade ¢ exeqiiivel e suficiente para garantir a
obtencdo do controle desejado da temperatura dentro do
refrigerador.
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(a) Evolugdo da vazdo massica do compressor ¢
da valvula de expansio.

(b) Pressdo no evaporador ¢ no
condensador.

[s] [s]

(c¢) Temperatura no ambiente controlado.

Fig. 7. Resultados de simulagéo para o sistema de refrigeragdo proposto.
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Fig. 8. Diagrama de blocos da estratégia de controle para impor o valor desejado da temperatura no sistema de refrigeragdo, considerando a
operagdo com velocidade variavel do motor de indug@o.
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Fig. 9. Resultados para o controle proposto, considerando a estratégia escalar V/f.
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A Figura 10 ilustra como as técnicas de controle escalar
(V/f) e vetorial foram implementadas no ambiente de

desenvolvimento Simulink/Matlab.

Os resultados experimentais para o sistema de refrigeracdo
proposto operando com as técnicas de controle escalar e
vetorial (orientagdo pelo estator) sdo apresentados na Figura
Adicionalmente, a Figura 1l.c mostra a energia
consumida pelo sistema de refrigeragdo considerando o
acionamento convencional por um motor monofasico, ¢ o
acionamento proposto por um motor trifasico. A analise dos

11.

motor monofasico ¢ aproximadamente 19% maior. O
comportamento do consumo foi registrado através de um
analisador de energia Yokogawa WT230, considerando as
mesmas condigdes iniciais/finais de temperatura do ambiente
controlado.

Os valores dos parametros dos controladores PI utilizados
nos controles escalar e vetorial foram determinados
empregando as metodologias de projeto convencionais, e,
estdo descritos na Tabela II, considerando a freqiiéncia de
amostragem de 10 kHz.
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(b) Controle vetorial (orientada pelo fluxo do estator).
Fig. 10. Estratégias de controle implementadas no ambiente de desenvolvimento Simulink/Matlab.
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(a) Estratégia de controle escalar V/f.

(b) Estratégia de controle vetorial orientada a
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Fig. 11. Resultados experimentais, considerando as estratégias de controle propostas (escalar e vetorial), e a temperatura desejada em regime

30

permanente.
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TABELA II
PARAMETROS DOS COMPENSADORES PI EMPREGADOS NOS CONTROLES DE
VELOCIDADE (ESCALAR E VETORIAL).

Parametro Especificaciio
Controle Escalar
Ki 9
Kp 30000
Controle Vetorial
Ki (Velocidade) 50
Kp (Velocidade) 30000
Ki (Componente Id) 1,4
Kp (Componente 1d) 0,4
Ki (Componente Iq) 1,4
Kp (Componente 1q) 0,15

TABELA III

PARAMETROS DO ESTAGIO DE ENTRADA, PRE-REGULADOR BOOST
“INTERLEAVED” COM ELEVADO FATOR DE POTENCIA.

Dados de Entrada e Saida Parametros do Circuito
Parametro  Especificacio Parametro Especificaciio
Vin [eficaz] 220V Spii HGTP12N60A4D
Vbe 400 V Sali HGTP7N60A4D
Po 1 kW Dy, RHRP860
s [vin=220v] 50 kHz Dy RHRP8100
Células (i) 1,2 Lin-i 428,5uH
Angulo [rad] /2 Lo 28,6uH
Lo, 20 uH
Onde: [i] é o numero da célula
bot[)s]t ZCS interleaved Cri 10 nF
Co 390 uF

W O
Vin: 100V/div; iy - ipin1- ipin2: SA/div, 2ms/div.
Fig. 12. Formas de onda de tensdo e corrente de entrada, e das
correntes através dos indutores das células boost do estagio de
entrada, considerando um periodo da rede CA e carga nominal.

Limites da IEC 61000-3-2 Classe A
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Fig. 13. Amplitudes das componentes harmonicas da forma de onda

de corrente do estagio de entrada, e limites da norma IEC61000-3-2
Classe A.
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Desta forma, o sistema de refrigeracdo proposto monitora
as variagdes de temperatura no ambiente controlado, e ajusta
seu funcionamento em fungdo das necessidades. A operagio
ocorre de maneira continua fazendo com que sejam atingidas
as pressdes otimas de funcionamento, eliminando a
necessidade de liga-desliga do compressor. Os limites de
operagdo inferior e superior de velocidade sdo impostos pela
capacidade de lubrificagdo do compressor, variando entre
800 e 2700 RPM no sistema proposto.

Conforme a caracteristica do tipo de aplicagdo
(residencial, comercial ou industrial) a modificacdo da
estratégia de acionamento pode levar a uma economia de
energia de até 30%, além da considerdvel diminui¢do dos
niveis de ruidos proporcionada por partidas mais suaves.

Por fim, os pardmetros de projeto e a especificagdo dos
componentes para o pré-regulador com elevado fator de
poténcia proposto na Figura 2 sdo apresentados na Tabela II1.

O pré-regulador do estagio de entrada foi projetado para
poténcia nominal de 1kW, sendo composto por duas células
boost em interleaved operando no modo de condugéo critico,
e com circuitos auxiliares para propiciar a comutagdo suave
nos interruptores.

Assim, o estagio de entrada proposto ¢ capaz de reduzir as
perdas de chaveamento, incluindo as perdas relacionadas
com a recuperacdo reversa do diodo boost, porque todos os
semicondutores utilizados na estrutura apresentam seus
processos de comutagdo de maneira ndo dissipativa.

As formas de onda da tensdo e corrente requeridas da rede
de alimentacdo pelo estagio de entrada proposto, e as formas
de onda das correntes através dos indutores nas células boost,
considerando carga nominal sdo apresentadas na Figura 12.

O espectro harmoénico da forma de onda da corrente de
entrada demonstra que as componentes de ordem impar
(terceira, quinta, sétima e nona ordens) apresentam maior
relevancia, e que as intensidades das componentes
harmoénicas possuem amplitudes bem abaixo dos limites
impostos pela IEC61000-3-2 Classe A, como mostra a Figura
13.

Assim, o fator de poténcia registrado experimentalmente
para a condi¢do de carga nominal foi de 0,989, e a distor¢ao
harménica total (DHT) em aproximadamente 5,33%.

Adicionalmente, o emprego da técnica de “interleaving”
na operagdo das células de poténcia que compde o estagio
retificador de entrada propicia outras caracteristicas
vantajosas, tais como: a redugdo da ondulagdo de corrente de
entrada e da tensdo de saida, o emprego de semicondutores
com menor custo devido aos baixos niveis de esforcos,
menor volume do filtro de IEM em fungdo da eliminagdo da
descontinuidade na corrente de entrada.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um novo sistema de
acionamento elétrico aplicado a um sistema refrigeragdo com
velocidade variavel para controle de temperatura, e
apresentando operagdo em conformidade com a norma IEC
61000-3-2.

Os resultados experimentais comprovam que o fator de
poténcia ¢ préximo do unitario e a distor¢do harmoénica
presente na forma de onda da corrente de entrada estd em
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conformidade com as rigidas restri¢des impostas pela norma
IEC 61000-3-2 para equipamentos da Classe A.

Os resultados de simulagdo e experimentais para o
controle escalar (V/f) demonstram que a estratégia proposta é
realizavel, e suficientemente capaz de propiciar o controle da
temperatura no sistema de refrigeragdo proposto através da
variagdo da velocidade do compressor tipo Bitzer IY em
funcdo do acionamento do motor de indugdo trifasico.

A estratégia de controle vetorial mostrou-se capaz de
propiciar todas as dindmicas de variagdoes de velocidade
necessarias para a efetivagdo do controle da temperatura em
sistemas de refrigeracdo. Entretanto, o comportamento
dindmico convencional apresentado pelo sistema de
refrigeracdo em andlise ¢ lento no tempo, como constatado
nas Figuras 7, e 9, indicando que a utilizagdo do controle
vetorial em aplicagdes deste tipo ndo seria uma exigéncia
considerada necessaria.

Os resultados desta pesquisa podem ser aprimorados,
melhorando as vantagens do sistema de refrigeragdo
proposto, através da utilizagdo de uma valvula de expanséo
eletronica, com o objetivo de controlar o ciclo da compressio
termodindmica, ¢ a utilizacdo de motores do tipo PM
(Permanent Magnet).
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