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CONFIABILIDADE DE ACIONAMENTOS FiLETRICOS EM SISTEMAS DE
REFRIGERACAO
Alexandre Verdi, Sérgio Vidal Garcia Oliveira

INTRODUCAO

Este trabalho aborda a confiabilidade dos inversores de frequéncia usados em sistemas de
refrigeracdo, que sofrem constante desgaste elétrico e térmico. Para evitar falhas e aumentar a vida
util do equipamento, a pesquisa teve como objetivo analisar o estresse nos capacitores da placa
eletronica, avaliando preventivamente como o calor e a corrente afetam o sistema durante o seu
funcionamento real.

DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento da pesquisa seguiu um passo a passo pratico para avaliar a confiabilidade de
inversores de frequéncia usados em sistemas de refrigeracdo. O primeiro passo foi revisar a literatura
sobre a troca dos compressores tradicionais pelos modelos Inverter, entendendo os problemas reais
que a eletronica de poténcia traz, o passo seguinte foi garantir que a simulagao refletisse a operagao
real do equipamento. Para isso, a carga mecanicado compressor foi modelada com base na literatura
de acionamentos elétricos, onde o torque do compressor foi representado por uma equacao de segundo
grau dependente da velocidade.

Foram utilizados dados de catdlogos de compressores reais da Embraco, focando no FMXD9C, que
tem 8,74 cm?® de deslocamento, rodaa 4000 RPM e entrega 179 W de poténcia mecanica. Com isso,
realizamos o calculo para descobrir o torque de partida (T) ¢ a constante da carga (k), gerando
expressoes exatas que foram implementadas nos blocos dinamicos do software Altair PSIM (Figura
2). Em paralelo, a pesquisa explorou metodologias de avaliagdo de risco, partindo do modelo
estatistico tradicional MIL-HDBK-217F e evoluindo para a metodologia FIDES. Fundamentada na
fisica das falhas, essa abordagem possibilitou integrar perfis de missdo reais e fatores de aceleracdo
da degradagdo, isolando os mddulos semicondutores (IGBTs) e os capacitores eletroliticos do
barramento DC-link como os elos mais vulneraveis do inversor.

Para reproduzir o ambiente de estresse, o barramento de corrente continua foi montado utilizando trés
conjuntos em paralelo de dois capacitores eletroliticos associados em série. Essa configuragdo busca
garantir a divisdo das tensdes de operacdo e fazer com que a corrente ripple individual ndo ultrapasse
o limite especificado pelo fabricante. A quantificacdo da vida 1til foi entdo embasada no modelo
estendido da Lei de Arrhenius, o qual integra multiplas varidveis de estresse. O modelo analitico
considerou a extragdo da corrente eficaz de ripple, o calculo da poténcia dissipada internamente na
Resisténcia Série Equivalente (ESR) e a aplicacdo da resisténcia térmica estimada do involucro (Ry,)
para quantificar o autoaquecimento continuo do nticleo (AT), além de contabilizar o estresse dielétrico
gerado pela tensao aplicada.

2unesc fapesc [EEE N

de Energia Elétrica




36° Seminario de

SiJC | Iniciagio Cientifica ANO: 2026

RESULTADOS

Em regime de funcionamento permanente, o modelo no Altair PSIM estabilizou operando com um
torque de carga de 7,91 N - m e velocidade de 1799,97 RPM. Essa demanda mecanica exigiu do
inversor uma tensdo média total de 750,8 V no barramento CC.

Esse valor de tensdo fez com que fosse necessaria a utilizagao de capacitores em série. Dessa forma,
o projeto manteve a operagdo dentro de uma margem de seguranga para componentes comerciais
isolados para 400 V, eliminando o risco imediato de ruptura dielétrica por sobretensdo. O dado critico
extraido da simulacdo para a andlise de confiabilidade foi a corrente ripple absorvida pelo banco de
capacitores, que atingiu um valor RMS de 3,20 A (Figura 1a).

Olhando para a fisicadas falhas, um ripple alto gera calor por efeito Joule. Como a ESR extraida do
catdlogo para o capacitor ¢ de 0,045 (), essa corrente gerou uma perda continua de 0,46 W. Usando
a resisténcia térmica de 12,7 °C/W, vimos que o capacitor esquenta cerca de 5,85 °C além da
temperatura do ambiente. Com estes dados, utilizando a Lei de Arrhenius, montamos um grafico da
vida util (Figura 1b). A andlise desta curva provou que a elevagdo da temperatura ambiente externa
atua em conjunto com o autoaquecimento, reduzindo a capacidade de troca térmica do capacitor. Esse
acoplamento térmico-elétrico pode derrubar a expectativa de vida util do componente de milhares de
horas para dezenas de horas em picos térmicos, evidenciando que a degradacdo quimicado eletrolito
antecipara falhas elétricas muito antes do surgimento de desgastes mecanicos do compressor.

CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa comprovou que a durabilidade dos inversores utilizados na refrigeracdo depende,
fundamentalmente, do gerenciamento térmico do barramento CC. A adog¢do da estrutura em série e
paralelo resolveu o risco de sobretensdo no circuito e garantiu que a elevada corrente ripple exigida
pela carga fosse dividida entre os componentes.

Esse ripple gera um autoaquecimento continuo devido a ESR do capacitor. Como demonstrado pela
curva de Arrhenius, quando esse calor interno se soma a um ambiente externo mais quente, a
expectativade vida util do capacitor despenca de forma dréstica. Conclui-se, portanto, que o projeto
eletronico deve estar atrelado ao esfor¢co mecanico do equipamento, sendo indispensavel selecionar
capacitores com alta tolerancia térmica, pois a falha quimica do eletrélito vai interromper o
funcionamento da placa muito antes de qualquer defeito no motor.

Palavras-chave: confiabilidade; inversores de frequéncia; capacitores eletroliticos; sistemas de
refrigeracdo; simulagdo.
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Figura 1. (a) Corrente ripple em Regime Permanente; (b)Vida util estimada do Capacitor.
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Figura 2. Esquematico do circuito de acionamento modelado no Altair PSIM.
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