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Figura 5.6 — Equivalente do circuito eletronico da maquina de lavar roupas.

5.2.3 Circuito Equivalente e Modelagem do Motor Monofasico

PSC

A andlise matematica do motor PSC € semelhante a realizada para o motor
PTC, descrita no Capitulo II. A Figura 5.7 apresenta as mudancas feitas no
motor PTC para a obtencdo do motor PSC. Essa alteracdo, basicamente, destina-

se a inserc¢ao do capacitor permanente.

Nr

Vr

Figura 5.7 - Representacao dos circuitos equivalentes dos enrolamentos monofasicos do
motor PSC.

Mais uma vez, como verificado no motor do condicionador de ar, a
corrente através do capacitor permanente ¢ dada pelas equagdes 2.53, 2.54 ¢

2.55, as quais sdo dadas abaixo:
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. dvcap
i,=C ” (2.53)

Que pode ser reescrita na forma:

i =0 (2.54)
d C

Desta forma, reportando-se a Figura 5.7, a Equacgdo 2.2, do ramo do
enrolamento auxiliar, € reescrita considerando-se um capacitor permanente em

série com o enrolamento auxiliar. Isto resulta em:

V= vcap + vb = va (2-55)

Essa alteracdo aplicada ao desenvolvimento matematico do Capitulo 11
transforma o equacionamento do motor PTC no equacionamento do motor PSC.
Esse equacionamento, por consistir basicamente, como ja mencionado, no

equacionamento do motor PTC nao serd descrito nesse capitulo.

5.3 ESTRATEGIA PARA OS ESTUDOS

Os resultados a seguir apresentados e discutidos obedecem, novamente,
a seqiiéncia dos trabalhos conduzidos para os demais produtos considerados

nesta dissertacao.

5.3.1 Estudos Computacionais

Os procedimentos para esta etapa da pesquisa também foram similares
ao ja estabelecido, motivo pelo qual se consideram desnecessdrios maiores

detalhamentos nesta etapa.
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5.3.2 Estudos Experimentais

A Figura 5.8 ilustra o diagrama esquematico da montagem para os
trabalhos experimentais, identificando as conexdes e os diferentes dispositivos
utilizados. O arranjo experimental ilustrado compde-se, fundamentalmente, das
mesmas unidades anteriormente utilizadas, a ndo ser pela presenca da maquina

de lavar roupas.
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Figura 5.8 - Esquema de conexio para a realizacao dos experimentos na maquina de
lavar roupas.

A Figura 5.9 ilustra a montagem laboratorial empregada.
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Figura 5.9 - Montagem dos ensaios laboratoriais para analise de desempenho da
maquina de lavar roupas.

5.4 CASOS ESTUDADOS

Os estudos realizados na maquina de lavar roupas sdao similares aos
empregados anteriormente, exceto pelo fato de agora se considerar dois regimes

para o funcionamento do produto.

5.4.1 Processo de Lavagem

A Tabela 5.3 apresenta um quadro resumido dos casos aplicados a
maquina de lavar roupas durante o processo de lavagem. Ressalta-se aqui que,
apesar de realizado, a interrup¢do de tensdo se mostrou um evento de dificil
verificacdo experimental, pois, nas inimeras tentativas realizadas, o instante de

ocorréncia de tal disturbio coincidiu com o instante em que o motor se
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encontrava em processo de reversao da rotagdo, isto €, quando o motor estava
desligado, ndo permitindo dessa forma a verificacdo das conseqii€éncias que tal
disturbio provoca na corrente de entrada do equipamento. Contudo, acredita-se
que interrupgdes curtas, como as aplicadas, ndo causem maiores danos ao
sistema motriz do equipamento, uma vez que este, durante o processo de

lavagem, encontra-se em um constante processo de partida.

Tabela 5.3 - Quadro resumo dos casos analisados no processo de lavagem.

CAso CARACTERISTICAS
I — Condicao Ideal e Tensao nominal de 127 V, fase-neutro, eficaz.
e Tensao nominal de 127 V, fase-neutro, eficaz;
2 — Elevagdo de Tensao ¢ Elevacdo para 120% da tensdo nominal;

® Duracdo do evento de 10 ciclos.

e Tensao nominal de 127 V, fase-neutro, eficaz;
3 — Afundamento de Tensdo e Afundamento para 60% da tensdo nominal;
® Duracdo do evento de 10 ciclos.

e Tensao nominal de 127 V, fase-neutro, eficaz;

4 — Flutuagdo de Tenséao e Pst (Probability short-term) de 5 pu.

e Tensao nominal de 127 V, fase-neutro, eficaz;

5 — Distor¢do Harmoni - i
15107640 Harmonica e Distor¢do harmdnica com DHT = 20%.

5.4.2 Caso 1: Suprimento com Caracteristicas Ideais

As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam, respectivamente, as tensdes e

correntes experimentais € computacionais para um suprimento ideal.
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Figura 5.10 — Tensao de alimentacio e corrente de entrada da maquina de lavar roupas

no processo de lavagem. Caso 1 - Experimental.
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Figura 5.11 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada da maquina de lavar roupas
no processo de lavagem. Caso 1 - Computacional.

A Tabela 5.4 apresenta os maiores valores de pico das correntes

experimental e computacional na entrada do equipamento.

Tabela 5.4 - Comparacio entre os resultados experimentais e computacionais para o
processo de lavagem. Caso 1 — Condi¢ao Nominal.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO

Corrente Pico -11,20 A -10,11 A 9,73 %
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5.4.3 Caso 2: Suprimento Contendo Elevacao de Tensao de Curta

Duracao

As Figuras 5.12 e 5.13 ilustram as formas de onda da tensdo e da corrente
experimental e computacional, respectivamente, contendo uma elevagao
temporaria de tensdo para 120% da tensdo nominal, com duragdo de 10 ciclos da
freqiiéncia fundamental.

Pode-se perceber que este distarbio, dependendo do momento de
ocorréncia, causa um incremento transitorio inicial da corrente. Os resultados se

mostraram semelhantes para ambos os métodos utilizados.
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Figura 5.12 - Tensao de alimentacao e corrente de entrada da maquina de lavar roupas
no processo de lavagem. Caso 2 - Experimental.
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Figura 5.13 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada da maquina de lavar roupas
no processo de lavagem. Caso 2 - Computacional.

A Tabela 5.5 resume os resultados para os picos de corrente obtidos.

Tabela 5.5 - Comparacao entre os resultados experimentais e computacionais para o
processo de lavagem. Caso 2 — Elevacao de Tensao.

EXPERIMENTAL

COMPUTACIONAL

ERRO

Corrente Pico

12,20 A

11,78 A

-3,44 %
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5.4.4 Caso 3: Suprimento Contendo Afundamento de Tensao de

Curta Duracao

As Figuras 5.14 e 5.15 ilustram o desempenho experimental e
computacional da mdaquina de lavar roupas, respectivamente, mostrando as
formas de onda da tensdo e da corrente de entrada, quando da aplicacdo de um

afundamento para 60% da tensao nominal com duragdo de 10 ciclos.
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Figura 5.14 - Tensao de alimentacao e corrente de entrada da maquina de lavar roupas
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no processo de lavagem. Caso 3 - Experimental.
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Figura 5.15 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada da maquina de lavar roupas
no processo de lavagem. Caso 3 - Computacional.
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Neste caso verifica-se que a corrente diminui de magnitude enquanto a
tensdo se apresenta com valor reduzido. Como pode ser observado, em nenhum
momento ocorreu picos acentuados de corrente. Uma vez restabelecida a tensao,
a corrente retorna ao seu padrdao normal de funcionamento.

A Tabela 5.6 mostra os valores maximos da corrente, referente ao

primeiro pico de corrente.

Tabela 5.6 - Comparaciao entre os resultados experimentais e computacionais para o
processo de lavagem. Caso 3 — Afundamento de Tensao.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO

Corrente Pico -5,78 A -6,04 A 4,30 %

5.4.5 Caso 5: Suprimento Contendo Flutuacao de Tensao

As Figuras 5.16 e 5.17 ilustram as formas de onda da tensdo e da
corrente total para um suprimento contendo uma oscilagdo de tensdo associada
com um PST=5 pu e freqiiéncia moduladora de 20 Hz. Verificam-se, na figura,
que a oscilacdo da tensio ndo trouxe para o caso ilustrado, maiores
conseqiiéncias sobre a corrente.

A Tabela 5.7 sintetiza os resultados obtidos quanto aos picos de corrente.
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Figura 5.16 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada da maquina de lavar roupas
no processo de lavagem. Caso S - Experimental.
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Figura 5.17 - Tensao de alimentacao e corrente de entrada da maquina de lavar roupas
no processo de lavagem. Caso 5 - Computacional.

Tabela 5.7 - Comparaciao entre os resultados experimentais e computacionais para o
processo de lavagem. Caso 5 — Flutuacio de Tensao.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO

Corrente Pico -10,40 A -9,96 A 4,23 %
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5.4.6 Caso 6: Suprimento Contendo Distor¢cao Harmonica de

Tensao

As Figuras 5.18 e 5.19 ilustram as formas de onda da tensdo aplicada e

da corrente total absorvida pelo equipamento para um DHT de 20%.
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Figura 5.18 - Tensao de alimentacao e corrente de entrada da maquina de lavar roupas
no processo de lavagem. Caso 6 - Experimental.
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(file mq_roupa_harm_lavagem.pl4; x-var t) v:V_MQR
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Figura 5.19 - Tensao de alimentacao e corrente de entrada da maquina de lavar roupas

no processo de lavagem. Caso 6 - Computacional.

Como verificado, a corrente desse equipamento, para o processo de

lavagem, estd em um ininterrupto sistema de partida, isto €, o motor da maquina

de lavar roupas estd sempre partindo e a cada nova partida seu sentido de
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rotacdo € invertido. Dessa forma, ndo sdo mostrados, para o caso ora estudado, o

espectro harmdnico nem os demais valores que caracterizam tal disturbio.

5.4.7 Processo de Centrifugacao

A Tabela 5.8 apresenta os casos aplicados a maquina de lavar roupas

durante o processo de centrifugacao.

Tabela 5.8 - Quadro resumo dos casos analisados no processo de centrifugacao.

CASo CARACTERISTICAS

1 — Condi¢ao Ideal ¢ Tensdao nominal de 127 V, fase-neutro, eficaz.

e Tensdao nominal de 127 V, fase-neutro, eficaz;
2 — Elevacao de Tensao e Elevacdo para 120% da tens@o nominal;
e Duracio do evento de 10 ciclos.

¢ Tensdao nominal de 127 V, fase-neutro, eficaz;
3 — Afundamento de Tensdo e Afundamento para 60% da tensdo nominal;
e Duracio do evento de 10 ciclos.

¢ Tensao nominal de 127 V, fase-neutro, eficaz;
4 — Interrup¢do de Tensdo ¢ Interrup¢do de tensdo;
e Duracio do evento de 10 ciclos.

¢ Tensao nominal de 127 V, fase-neutro, eficaz;

5 — Flutuagéo de Tensao ® Pst (Probability short-term) de 5 pu.

¢ Tensao nominal de 127 V, fase-neutro, eficaz;

6 — Distor¢ao Harmoni ; i
15101640 Harmonica e Distor¢cdo harmdnica com DHT = 20%.

5.4.8 Caso 1: Suprimento com Caracteristicas Ideais

As Figuras 5.20 e 5.21 apresentam, respectivamente, as tensdes e
correntes experimentais € computacionais.

A Tabela 5.9 apresenta o valor eficaz e de pico da corrente na entrada do

equipamento analisado, onde podem ser comparados os resultados

computacionais com 0s experimentais.
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Figura 5.20 — Tensao de alimentacio e corrente de entrada da maquina de lavar roupas
no processo de centrifugacao. Caso 1 - Experimental.
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Figura 5.21 - Tensao de alimentacao e corrente de entrada da maquina de lavar roupas
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Tabela 5.9 - Comparaciao entre os resultados experimentais e computacionais para o
processo de centrifugacao. Caso 1 — Condicao Nominal.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO
Corrente Pico 3,80 A 3,61 A 5,00 %
Corrente Eficaz 2,56 A 2,55 A 0,40 %
Fator de Poténcia 0,977 0,981 0,41 %
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5.4.9 Caso 2: Suprimento Contendo Elevacao de Tensao de Curta

Duracao

As Figuras 5.22 e 5.23 ilustram as formas de onda da tensdo e da corrente
para uma elevagdo tempordaria de tensdao para 120% da tensdo nominal, com

duracgdo de 10 ciclos da freqii€éncia fundamental.
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Figura 5.22 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada da maquina de lavar roupas
no processo de centrifugacao. Caso 2 - Experimental.
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(file mg_roupa_swell_centrifugacao.pl4; x-var t) v:V_MQR
Figura 5.23 - Tensao de alimentacao e corrente de entrada da maquina de lavar roupas
no processo de centrifugacio. Caso 2 - Computacional.

C:XX0009-XX0065

A Tabela 5.10 mostra os picos das correntes obtidas pelos dois métodos.
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Tabela 5.10 - Comparacao entre os resultados experimentais e computacionais para o
processo de centrifugacao. Caso 2 — Elevacao de Tensao.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO

Corrente Pico 6,20 A 5,74 A 7,42 %

5.4.10 Caso 3: Suprimento Contendo Afundamento de Tensao de

Curta Duracao

As Figuras 5.24 e 5.25 ilustram as formas de onda da tensdo e da
corrente de entrada, quando da aplicagdo de um afundamento para 60% da

tensdo nominal com duragao de 10 ciclos.
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Figura 5.24 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada da maquina de lavar roupas
no processo de centrifugacao. Caso 3 - Experimental.
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Figura 5.25 - Tensao de alimentacao e corrente de entrada da maquina de lavar roupas
no processo de centrifugacio. Caso 3 - Computacional.
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A Tabela 5.11 mostra os valores maximos atingidos pela corrente de

pico.

Tabela 5.11 - Comparacao entre os resultados experimentais e computacionais para o
processo de centrifugacao. Caso 3 — Afundamento de Tensao.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO

Corrente Pico 5,85 A 6,47 A 9,58 %

5.4.11 Caso 4: Interrupcao do Fornecimento da Energia Elétrica

As Figuras 5.26 e 5.27 ilustram os oscilogramas da tensdo de suprimento
e da corrente solicitada pelo dispositivo quando aplicada uma interrupgao plena,
como duracdo de 10 ciclos. Observa-se que, no instante da aplicacdo da
interrupcdo, a corrente no dispositivo tende a diminuir, sem apresentar
oscilagdes, até o valor da corrente absorvida pelo seu controle eletronico. Esta
caracteristica se deve ao tipo de controle imposto pelas chaves semicondutoras.

Observa-se ainda que, quando do restabelecimento da tensdo, 0 mesmo
ndo ocorre para a corrente. Esta corrente permanece reduzida por um longo
intervalo de tempo, aproximadamente 11 segundos. Apds esse periodo, o
sistema de centrifugacdo recomecga, como pode ser verificado pelo alto valor da
corrente. Passados 14 segundos a corrente novamente atinge o regime
permanente.

Como se percebe, os tempos envolvidos no processo de centrifugacdo
sdo elevados. A aplicacdo de tais tempos para o processo computacional
demandaria um esfor¢co muito grande de processamento, motivo este que levou a
nao representacdo fiel desses tempos. Sendo assim, os 11 segundos de
interrupcdo plena da corrente do motor na situagdo real foram representados na
situacdo computacional por 5 segundos. Ja o tempo de partida do motor, que no

caso experimental foi de aproximadamente 14 segundos, no modelo
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computacional foi de apenas 5,5 segundos. Apesar dessa reducdo dos tempos, a
magnitude das grandezas, especialmente a corrente de entrada, quando

comparada com os dados experimentais, ficou dentro de valores totalmente

satisfatorios.
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Figura 5.26 - Tensao de alimentacao e corrente de entrada da maquina de lavar roupas
no processo de centrifugacido. Caso 4 - Experimental.
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(file mq_roupa_interrup_centrifugacao.pl4; x-var t) v:V_MQR C:XX0009-XX0065
Figura 5.27 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada da maquina de lavar roupas

no processo de centrifugaciao. Caso 4 - Computacional.

A Tabela 5,12 informa os maiores valores obtidos para a corrente do

motor.
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Tabela 5.12 - Comparacao entre os resultados experimentais e computacionais para o
processo de centrifugacao. Caso 4 — Afundamento de Tensao.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO

Corrente Pico -10,00 A -9,80 A 2,00 %

5.4.12 Caso 5: Suprimento Contendo Oscilacao de Tensao

As Figuras 5.28 e 5.29 ilustram as formas de onda da tensdo e da
corrente total para o caso do suprimento contendo uma oscilacdo de tensdo

correspondente a um PST=5 pu, com freqiiéncia moduladora de 20 Hz.
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Figura 5.28 - Tensao de alimentacao e corrente de entrada da maquina de lavar roupas
no processo de centrifugacido, Caso 5 - Experimental.
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Figura 5.29 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada da maquina de lavar roupas
no processo de centrifugacao, Caso 5 - Computacional.
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A Tabela 5.7 sintetiza os resultados obtidos nesta analise.

Tabela 5.13 - Comparacao entre os resultados experimentais e computacionais para o
processo de centrifugacao. Caso 5 — Flutuacao de Tensao.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO

Corrente Pico 3,84 A 3,89 A 1,29 %

5.4.13 Caso 6: Suprimento Contendo Distor¢cao Harmonica de

Tensao

As Figuras 5.30 e 5.31 ilustram as formas de onda da tensao aplicada e
da corrente total absorvida pela maquina de lavar roupa, para o DHT de 20%.

Nas Figura 5.32 e 5.33 estdo ilustrados os espectros harmdnicos para o
caso experimental e computacional, respectivamente.

No espectro experimental a componente de 3* harmOnica apresenta-se
com uma magnitude bem mais elevada do que a verificada no resultado
computacional. Essa diferenca se deve, basicamente, aos efeitos da saturacao
magnética que ndo foram inseridos no modelo computacional. Contudo, as
demais harmonicas apresentam boa correlagiao entre os desempenhos obtidos no

laboratdrio e nos estudos computacionais.
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Tempo: 1 Oms/div

Figura 5.30 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada da maquina de lavar roupas
no processo de centrifugacao. Caso 6 - Experimental.
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Figura 5.31 - Tensao de alimentacao e corrente de entrada da maquina de lavar roupas
no processo de centrifugacio. Caso 6 - Computacional.
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Figura 5.32 - Espectro harmonico da corrente de entrada da maquina de lavar roupas
no processo de centrifugacido. Caso 6 - Experimental.
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Figura 5.33 - Espectro harmonico da corrente de entrada da maquina de lavar roupas
no processo de centrifugaciao. Caso 6 - Computacional.

A Tabela 5.14 destaca os valores de pico, eficaz e da distor¢ao
harmonica total de corrente, além dos valores individuais das componentes

harmonicas.
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Tabela 5.14 — Comparacao das harmonicas entre os resultados experimentais e
computacionais para o caso 6.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO
Corrente Pico 3,98 A 3,71 A 6,78 %
DHTi 29,50 % 23,71 % 19,63 %
I;, fundamental 241 A 2,54 A 5,12 %
I, 2° 0,206 A 0,196 A 4,85 %
I, 3° 0,235 A 0,004 A --
I, 4° 0,056 A 0,005 A --
I, 5° 0,490 A 0,494 A 0,81 %
I, 7¢ 0,368 A 0,269 A 26,90 %
I, 11* 0,124 A 0,062 A 50,00 %
I, 13° 0,100 A 0,058 A 42,00 %

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

A luz dos resultados obtidos e apresentados ao longo do presente
capitulo podem ser extraidas as seguintes constatacoes:

¢ Quando do processo de lavagem, uma elevacdo tempordria de tensdo nao
apresentou nenhum efeito significativo sobre no seu desempenho do
equipamento, contudo, verificou-se um acréscimo, durante meio ciclo,
no valor inicial da corrente. No processo de centrifugacao, novamente, o
equipamento ndo apresentou nenhum impacto significativo sobre seu
funcionamento a ndo ser por um acréscimo de corrente verificado no
valor inicial da corrente;

¢ Afundamentos temporarios de tensdo ndo causaram efeitos perceptiveis
no funcionamento do equipamento, tanto no processo de lavagem como
de centrifugacdo. Com relacdo a forma de onda da corrente, verificou-se
que, para o processo de centrifugacdo, acorreu um incremento da mesma

no instante do restabelecimento da tensao ao seu valor normal. Para o
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processo de lavagem nao foi verificado alteragOes significativas na
corrente, exceto pela sua reducdo quando da presenca do evento;

¢ Interrup¢des de tensdo se mostraram bastante impactantes para o
processo de centrifugacdo, uma vez que este foi interrompido para
qualquer tempo de duracdo do fendmeno. O comportamento da corrente
quando tal evento foi aplicado foi semelhante ao verificado no inicio do
processo de centrifugacdo. Para o caso da lavagem, ndo foi possivel
obter os oscilogramas. Contudo, devido ao fato de que o equipamento,
durante tal processo, estar sempre ‘“partindo”, acredita-se que uma
interrupcdo ndo afetaria significativamente o funcionamento do
equipamento;

e Flutuagdes de tensdo nos niveis aplicados ao dispositivo em estudo ndo
produziram anormalidades que pudessem ser percebidas. No processo de
lavagem, a flutuacdo da corrente mostrou-se ainda menos significativa
que durante o processo de centrifugacdo. Contudo, em ambos os casos,
os valores de pico destas correntes nao foram muito significativos;

e Distorcoes harmonicas de tensdo durante a lavagem se mostraram de
pequena relevancia em relacdo aos resultados associados com a
centrifugacdo. Esse fato decorre essencialmente do valor mais elevado
dessa corrente durante o processo de lavagem do que no processo de
centrifugacao;

e A selecio das funcdes de programacio do equipamento, como
esclarecido anteriormente, € controlada por um circuito eletronico. Esse
circuito, conforme pesquisa realizada nas assisténcias técnicas
autorizadas € o principal dispositivo que se danifica nas maquinas de
lavar roupa. Tendo em vista a simplificagdo utilizada para esta unidade,
destaca-se, aqui, a necessidade de maiores estudos até a obtencdo de um

circuito eletrénico mais préximo do real.
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De um modo geral pdde-se constatar que, em praticamente todos os
casos estudados, tanto no processo de lavagem como de -centrifugacao,
verificou-se uma boa semelhanca entre os resultados obtidos pelos métodos
experimental e o computacional. Este fato, a exemplo dos estudos anteriores,
evidencia que o modelo proposto para a miquina de lavar roupas possui uma

boa correlagdo com o funcionamento fisico do produto.
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CAPITULO VI

MODELAGEM E ANALISE DE DESEMPENHO DE
LAVA LOUCAS

6.1 INTRODUCAO

Os primeiros relatos de um dispositivo mecanico de lavar loucas datam de
1850 e correspondem a uma patente de Joel Houghton. As maquinas modernas
de lavar louca sdao descendentes de uma invencdo, em 1886, de Josephine
Cochrane, também motorizada a mdo, a qual foi apresentada na Feira mundial
de Chicago em 1893. Os modelos instalados com encanamento permanente
chegaram por volta de 1920 e, em 1937, Willian Howard desenvolveu uma
pequena lavadora de louca que possuia todas as caracteristicas de uma lavadora
de loucas moderna, inclusive uma porta na frente, uma prateleira de arame para
segurar louca é um pulverizador giratério [30]. Elementos secantes elétricos
foram introduzidos em 1940. Inicialmente, as maquinas de lavar lougas eram
usadas em ambientes comerciais, mas a partir de 1970 esse equipamento passou
a ser comum em residéncias de paises, como os Estados Unidos.

A lava loucas limpa borrifando 4dgua quente (55 a 65 °C) nas loucas.
Algumas lavadoras realizam lavagem multipla e enxdgiie dentro de um ciclo
completo definido pelo usudrio. Em ambos os processos, isto €, o de lavagem e
de enxigiie, utiliza-se agua quente. Dessa forma, a poténcia consumida

independe do processo executado, exceto pelo tempo de realizacdo de cada um.
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No que tange aos desenvolvimentos feitos neste capitulo, estes estdo em
total sintonia com aqueles seguidos para os demais equipamentos, motivo pelo

qual se dispensa, neste momento, maiores discussoes sobre o assunto.

6.2 IDENTIFICACAO, CARACTERISTICAS FiSICAS E MODELAGEM
DA MAQUINA LAVA LOUCAS

Mais uma vez, em consonincia com os procedimentos anteriores,
apresenta-se, na seqiiéncia, os trabalhos realizados desde a busca dos modelos

até a realizacdo dos estudos comparativos de desempenho do produto.

6.2.1 Identificacao do Equipamento

O equipamento analisado consiste num produto com capacidade para 25
litros, como ilustra a Figura 6.1.

A Figura 6.2 ilustra a parte inferior desse equipamento, onde estd
localizado o seu sistema de aquecimento, composto por uma resisténcia elétrica
e o sistema de bombeamento, formado principalmente por uma eletrobomba de

circulagdo [35].

£

consul

ST, TS

Figura 6.1 — Lava loucas sob ensaio.
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Figura 6.2 — Detalhe do sistema de aquecimento e bombeamento da lava loucas.

A Figura 6.3 ilustra a parte eletronica da lava lougas. Esta € responsavel
pela programagdo das funcdes realizadas pelo equipamento. Este circuito
eletrnico, basicamente, é composto por alguns relés, um transformador
derivador, um sistema de retificacdo e os demais componentes responsdveis pelo

funcionamento do equipamento.

Figura 6.3 - Circuito eletronico da lava loucas.
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A Tabela 6.1 apresenta as principais caracteristicas da maquina lava

lougas utilizada nos estudos.

Tabela 6.1 — Caracteristicas da lava loucas analisada.

Fabricante CONSUL
Modelo CLC19ABBNA
Serie CE50400359
Capacidade 6 Pessoas — 25 litros Agua
Tensao 220V
Poténcia 1370 W

6.2.2 Caracteristicas Fisicas do Equipamento

Os principais componentes elétricos da lava lougas, como ja mencionado,

¢ Um sistema de aquecimento, caracterizado por uma resisténcia elétrica;
e Um sistema de bombeamento, representado pela eletrobomba de
circulacao;

¢ Um sistema de controle, constituido pelo circuito eletronico.

O sistema de aquecimento, basicamente, consiste numa resisténcia
convencional, ndo necessitando pois de maiores comentarios.

A eletrobomba de circulagio, por sua vez, apresenta algumas
caracteristicas elétricas interessantes, especialmente pelo seu tipo de motor de
inducdo monofésico, que corresponde ao tipo Shaded Pole (Anel de
Defasamento) [31]. O motor Shaded Pole € um tipo especial do motor de
inducdo monofasico. Possui, na face de cada pdélo do campo, um anel de
defasamento chamado de Shading Coil, esses anéis, em conjunto com O

enrolamento do estator, produzem o campo magnético necessario a partida do
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motor. Sua parte rotativa corresponde ao arranjo conhecido por gaiola de
esquilo. Devido ao fato de possuir somente um enrolamento no estator, nenhum
capacitor ou chave de partida € empregado. Este tipo de motor possui um baixo
torque de partida sendo, por tal motivo, recomendado apenas para o
acionamento de cargas com propriedades compativeis.

A Figura 6.4 ilustra o motor de indu¢do monofésico Shaded Pole utilizado

na lava loucas. Nesta figura podem ser vistos os anéis Shading Coil.

Figura 6.4 — Circuito equivalente do motor Shaded Pole.

A Tabela 6.2 fornece as principais caracteristicas do motor Shaded Pole

utilizado na lava lougas em estudo.

Tabela 6.2 - Principais caracteristicas do motor Shaded Pole.

Fabricante EBERLE
Tipo Shaded Pole
Modelo 31EBC620067

Serie S08/02-03
Vazao 50 Litros / Minutos

Tensao 220V
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O circuito eletronico foi representado por um equivalente, indicado na
Figura 6.5, que conduz a uma corrente de alimentacio com as mesmas

caracteristicas daquela verificada experimentalmente.

33 ohms; 0,1uF

pfle——

T i d DD1
ransformadar

Derivador

0,5 ohms 4

;EIE: *==F 1000 uF g 500 ohrns
= 4
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b fe—s

33 ohms; 0,1uF

Figura 6.5 — Equivalente do circuito eletronico da lava loucas.

6.2.3 Analise Matematica e Circuito Equivalente do Motor

Monofasico Shaded Pole

A modelagem matematica do motor Shaded Pole segue, em grande
parte, a mesma filosofia da modelagem dos motores de indu¢cdo monofésicos.
Contudo, algumas alteracOes construtivas importantes, tais como, a presenca de
somente um enrolamento no estator e a auséncia de mecanismo de partida
auxiliar, como chaves ou capacitores, fazem com que os equacionamentos do
motor Shaded Pole sejam distintos daquele descrito no Capitulo II.

Devido ao fato que o motor Shaded Pole possui apenas um enrolamento
no estator e também se apresenta com anéis devidamente inseridos no circuito
magnético do motor, a circulagdo do fluxo magnético, originado pela forca
magnetomotriz produzida pelo enrolamento do estator, induz uma tensao nesses
anéis, a qual, por sua vez, origina uma corrente e esta, um fluxo correspondente.
Este fluxo interage com o fluxo original, permitindo dessa forma, a entrada em

movimento do motor.
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Levando em consideracdo tais particularidades, a andlise matematica do
motor Shaded Pole torna-se similar aquela realizada para o motor PTC, descrita
no Capitulo II. A Figura 6.6, semelhante a Figura 2.6, apresenta a alteracgdo,

simplificada, realizada no motor PTC, para a obten¢cdo do motor em pauta.

ra

V N
a a Nr

ESTATOR

Vr

Figura 6.6 - Representacao dos circuitos equivalentes dos enrolamentos monofasicos do
motor Shaded Pole.

6.3 ESTRATEGIA PARA OS ESTUDOS

Em sintonia com a l6gica emprega para os demais estudos, apresentam-
se, na seqiiéncia, os procedimentos e resultados dos estudos investigativos

conduzidos para a maquina lava lougas.

6.3.1 Estudos Computacionais

Com base nas caracteristicas dos sistemas de controle, bombeamento e
aquecimento, aliado a toda descri¢ao supracitada, procedeu-se a implementagao
dos modelos representativos na plataforma ATP, obtendo-se, assim, um
programa computacional destinado a avaliacdo do desempenho operativo do

equipamento sob andlise.



CAPITULO VI — Modelagem e Anilise de Desempenho de Lava Loucas 136

6.3.2 Estudos Experimentais

Para maior clareza dos trabalhos, foram realizados ensaios
experimentais nos dois modos bdasicos de operacdo da lava lougas, a saber, o
processo de lavagem e o de enxdgiie. Os resultados obtidos nesses processos,
como ja mencionado, foram idénticos. Dessa forma, serdo considerados somente
os desempenhos atrelados com o processo de lavagem.

A Figura 6.7 ilustra a estrutura da montagem realizada para os trabalhos

experimentais enquanto que a Figura 6.8 mostra o arranjo laboratorial.

Sistema de Lava
Bombeamento

C e Controle Lou(;as
FONTE —>
PROGRAMAVEL |- B | -
Sistema de
A | Aquecimento

Ponteiras de tensiao
|<-—Q Ponteira de Corrente |

YR

Ociloscépio

Computador '—I(—

Figura 6.7 - Esquema de conexao para a realizacao dos experimentos na lava loucas.
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Computador

Osciloscopio

Fonte
Programavel Lava Loucas

Figura 6.8 - Montagem dos ensaios laboratoriais para analise de desempenho da lava
loucas.

6.4 CASOS ESTUDADOS

A Tabela 6.3 apresenta uma sintese dos casos estudados.

Tabela 6.3 - Quadro Resumo dos Casos Analisados.

CASo CARACTERISTICAS

1 — Condigao Ideal ¢ Tensdao nominal de 220 V, fase-fase, eficaz.

¢ Tensao nominal de 220 V, fase-fase, eficaz;
2 — Elevacdo de Tensao e Elevacdo para 115% da tens@o nominal;

® Duracdo do evento de 10 ciclos.

¢ Tensao nominal de 220 V, fase-fase, eficaz;
3 — Afundamento de Tensdo e Afundamento para 60% da tensdo nominal;

® Duracdo do evento de 10 ciclos.

¢ Tensao nominal de 220 V, fase-fase, eficaz;
4 — Interrup¢do de Tensdo ® Interrup¢do de tensdo;
® Duracdo do evento de 10 ciclos.
¢ Tensao nominal de 220 V, fase-fase, eficaz;
e Pst (Probability short-term) de 5 pu.
¢ Tensao nominal de 220 V, fase-fase, eficaz;
® Distor¢ao harmonica com DHT = 20%.

5 — Flutuagdo de Tensao

6 — Distor¢do Harmonica
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6.4.1 Caso 1: Suprimento com Caracteristicas Ideais

As Figuras 6.9 e 6.10 apresentam, respectivamente, as tensdes e

correntes experimentais € computacionais.

Os resultados evidenciam uma boa semelhanca entre as respostas obtidas

por ambos 0s métodos.

A Tabela 6.4 apresenta os valores de pico e eficaz da corrente de entrada
do equipamento sob teste, bem como o seu fator de poténcia.
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Figura 6.9 — Tensao de alimentacao e corrente de entrada da lava loucas.
Caso 1 - Experimental.
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Figura 6.10 - Tensao de alimentacao e corrente de entrada da lava loucas.
Caso 1 - Computacional.
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Tabela 6.4 - Comparacao entre os resultados experimentais e computacionais para o
caso 1 — Condicao Nominal.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO
Corrente Pico 9,40 A 9,43 A 0,32 %
Corrente Eficaz 6,69 A 6,67 A 0,30 %
Fator de Poténcia 0,975 0,976 0,10 %

6.4.2 Caso 2: Suprimento Contendo Elevacao de Tensao de Curta

Duracao

As Figuras 6.11 e 6.12 ilustram as formas de onda da tensdo de
suprimento e corrente para uma elevacdo temporaria de tensdo que conduz o
suprimento para 115 % da tensdo nominal, com duracdo de 10 ciclos da
freqtiéncia fundamental.

Da andlise das figuras, verifica-se a pequena influ€ncia que este tipo de
perturbacdo tem sobre o desempenho da corrente. Pode-se verificar que este
equipamento apresenta uma caracteristica de carga constante, isso se deve
principalmente ao fato do sistema de aquecimento, que consiste de uma

resisténcia elétrica, ser a principal carga elétrica da lava lougas.
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Figura 6.11 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada da lava loucas.
Caso 2 - Experimental.
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Figura 6.12 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada da lava loucas.
Caso 2 - Computacional.

A Tabela 6.5 apresenta os valores de pico das correntes verificadas no

inicio do disturbio aplicado.

Tabela 6.5 - Comparacio entre os resultados experimentais e computacionais para o
caso 2 — Elevacao de Tensao.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO

Corrente Pico -11,00 A -11,13 A 1,17 %
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6.4.3 Caso 3: Suprimento Contendo Afundamento de Tensao de

Curta Duracao

As Figuras 6.13 e 6.14 estdo associadas com as formas de onda da

tensdao de suprimento e da corrente de entrada, quando da aplicacdo de um

afundamento para 60% da tensdao nominal, com dura¢do de 10 ciclos.
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Figura 6.13 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada da lava loucgas.
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Figura 6.14 - Tensao de alimentacao e corrente de entrada da lava loucas.

Caso 3 - Computacional.

Novamente para este disturbio, verifica-se a pequena influéncia que este

tipo de perturbacdo tem sobre o desempenho da corrente. Nesse caso, pode-se
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comprovar que a lava lougcas é um equipamento com caracteristicas de uma
carga do tipo impedancia constante. Na verdade este resultado seria esperado,
visto que o resistor constitui-se no maior consumo de energia do equipamento.

A Tabela 6.6 apresenta os valores de pico das correntes ao término do
distarbio aplicado.

Tabela 6.6 - Comparacao entre os resultados experimentais e computacionais para o
caso 3 — Afundamento de Tensao.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO

Corrente Pico -10,10 A -10,15 A 0,50 %

6.4.4 Caso 4: Interrupcao do Fornecimento da Energia Elétrica

As Figuras 6.15 e 6.16 ilustram os oscilogramas da tensdo de suprimento
e da corrente solicitada pelo dispositivo quando aplicada uma interrupgao plena,
como duracdo de 10 ciclos. Observa-se que, no instante da aplicacdo do
fendmeno a corrente no dispositivo registra uma dréstica reducdo. O valor s6
nao € nulo pelo fato de existir uma pequena corrente fornecida ao sistema
eletrOnico. Essa situacdo se estende por um tempo de aproximadamente de 1,5
segundo. Ao término desse intervalo o processo € reiniciado normalmente e

equipamento volta ao seu funcionamento sem qualquer anomalia.
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Figura 6.15 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada da lava loucas.
Caso 4 - Experimental.
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Figura 6.16 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada da lava loucas.
Caso 4 - Computacional.
A Tabela 6.7 apresenta os maximos valores obtidos para a corrente do

equipamento.

Tabela 6.7 - Comparacio entre os resultados experimentais e computacionais para o
caso 4 — Interrupcao da Energia.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO

Corrente Pico -9,60 A 943 A 1,77 %
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6.4.5 Caso 5: Suprimento Contendo Flutuacao de Tensao

As Figuras 6.17 e 6.18 contém os oscilogramas da tensdo e da corrente
para o caso de um suprimento contendo flutuacdo de tensdo definida por um
PST=5 pu e freqiiéncia moduladora de 20 Hz. Vé-se, da figura, que a oscilacdo
da tensdo tem efeito direto na corrente, cuja freqii€ncia de modulagao € igual a
da tensao.

A Tabela 6.8 resume os resultados obtidos para a presente situacgdo,

mostrando os valores maximos das correntes atingidos.
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Figura 6.17 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada da lava loucas.
Caso 5 - Experimental.
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(file mq_lou_flicker.pl4; x-vart) v:V_MQL  c:XX0007-XX0069
Figura 6.18 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada da lava loucas.
Caso 5 - Computacional.
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Tabela 6.8 - Comparaciao entre os resultados experimentais e computacionais para o
caso 5 — Flutuacao de Tensao.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO

Corrente Pico 9,80 A 9,61 A 1,94 %

6.4.6 Caso 6: Suprimento Contendo Distor¢cao Harmonica de

Tensao

As Figuras 6.19 e 6.20 mostram os oscilogramas da tensdo aplicada e da
corrente total consumida pela carga, para um DHT de 20%, contendo as mesmas
componentes individuais ja definidas para os demais casos.

As Figuras 6.21 e 6.22 ilustram os espectros harmOnicos para os estudos
laboratoriais € computacionais, respectivamente. No espectro experimental a
componente de 3* harmdnica apresenta uma magnitude bem mais elevada do
que a verificada no computacional. Essa diferenca de magnitudes deve-se,
basicamente, aos efeitos da saturacdo magnética que nao foram inseridos na
modelagem proposta. Contudo, as demais componentes apresentam uma boa

correlacdo.
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Figura 6.19 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada da lava loucas.
Caso 6 - Experimental.
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Figura 6.20 - Tensao de alimentacio e corrente de entrada da lava loucas.
Caso 6 - Computacional.
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Figura 6.21 - Espectro harmonico da corrente de entrada do equipamento.
Caso 6 - Experimental.
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Figura 6.22 - Espectro harmonico da corrente de entrada do equipamento.
Caso 6 - Computacional.

A Tabela 6.9 destaca os valores de pico, eficaz e distor¢do harmonica
total de corrente na entrada do equipamento, além dos valores individuais das

harmonicas presentes na forma de onda da corrente.
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6.5

Tabela 6.9 — Comparacao das harmonicas entre os resultados experimentais e

computacionais para o caso 6.

EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL ERRO

Corrente Pico 9,40 A 9,46 A 0,63 %

THDi 15,15 % 16,30 % 7,10 %
Ih fundamental 6,63 A 6,67 A 0,60 %

Ih 2° 0,276 A 0,255 A 7,61 %

Ih 3? 0,177 A 0,002 A --

Ih 42 0,006 A 0,002 A --

Ih 5° 0,604 A 0,643 A 6,07 %

Ih 7° 0,558 A 0,645 A 13,49 %

Ih 9* 0,009 A 0,001 A --

Ih 11* 0,340 A 0,378 A 10,06 %

Ih 13? 0,330 A 0,380 A 13,16 %

CONSIDERACOES FINAIS

As investigacgdes realizadas permitem extrair as seguintes observagoes:
Uma elevacdo de tensdo aplicada ao equipamento ndo apresentou
nenhum efeito significativo no seu desempenho. Também nio se
verificou incrementos de correntes em tempo algum durante o disturbio.
Pode-se perceber que a lava loucas funciona como uma carga de
impedancia constante. Isto se deve ao fato do sistema de aquecimento,
que basicamente é uma resisténcia elétrica, constituir-se na principal
carga do presente neste equipamento;

Afundamentos tempordrios de tensdo também ndo causaram efeitos
perceptiveis no funcionamento do equipamento. Com relagcdo a forma de
onda da corrente, como verificado no caso da elevacdo, nenhum
incremento foi verificado. Novamente, percebe-se que a lava loucgas

comporta-se como uma carga com impedancia constante;
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e Interrup¢oes de tensdo causaram um desligamento temporario do
processo. Passado um tempo de aproximadamente 1,5 segundos o
sistema retorna ao seu funcionamento normal. Durante este processo,
ndo se verificou variacoes aprecidveis nas formas de onda da corrente;

¢ Flutuacdes de tensdo nos niveis aplicados ao dispositivo em estudo
também ndo produziram anormalidades que pudessem ser percebidas
fisicamente. A flutuacdo de tensdo causou uma pequena oscilagdo na
corrente, contudo, os valores de pico destas correntes ndo foram muito
significativos;

e Distorcoes harmonicas de tensdo de 20 % causaram uma distor¢do em
torno de 15 % de distor¢do harmonica na corrente. A magnitude desse
valor e a presenca caracteristica de certas ordens harmonicas sdo
caracteristicas de cargas com alto fator de poténcia, como o verificado
nesse equipamento. Com relagdo ao funcionamento do equipamento
quando da aplicacdo desses harmodnicos, ndo se verificou qualquer
anormalidade no seu funcionamento;

¢ Novamente, como verificado na maquina de lavar roupa, as selecdes das
funcdes de programacgio sao controladas por um circuito eletronico. Para
esse equipamento, segundo assisténcias técnicas autorizadas, o circuito
eletronico € o principal dispositivo a se danificar no presente produto.
No caso computacional, esse circuito eletrbnico foi implementado,
levando em consideragcdes as principais partes da placa eletronica real.
Nao obstante a isto, destaca-se aqui a necessidade de maiores estudos a
fim de melhorar o desempenho desta unidade.

Pode-se constatar que em praticamente todos os casos estudados, tanto
no processo de lavagem como de centrifugagdo, verificou-se grande semelhanca
entre os resultados obtidos pelo método experimental e o computacional,
permitindo dessa forma validar o modelo da lava loucas implementado

computacionalmente.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES GERAIS

Nao obstante a existéncia de comentarios conclusivos ao término de
cada um dos capitulos que compreendem esta dissertagdo, com vistas a oferecer
uma visdo mais ampla sobre as atividades desenvolvidas, apresenta-se, nesta
unidade, uma sintese global das principais constatacdes e avancos obtidos por
este trabalho de pesquisa.

O capitulo I apresentou, em termos gerais, a atualidade e importancia do
tema “Qualidade da Energia Elétrica”, focado na influéncia que a mesma tem
nas caracteristicas de operacao de diversos equipamentos. Neste sentido, foram
apresentados os principais trabalhos que relatam sobre o inter-relacionamento
entre os disturbios da rede elétrica e os impactos sobre os mais distintos
equipamentos existentes em redes elétricas residenciais e comerciais e, de forma
mais restrita, em algumas instalacdes industriais. Assim, apds detido
levantamento bibliografico, ficou evidenciado o estado da arte sobre os estudos
voltados para o desempenho, sensibilidade e suportabilidade de equipamentos.
Isto posto, detectou-se as dreas de caréncia e estabeleceram-se os horizontes da
presente dissertacdo, a qual passou a contemplar cinco tipos de produtos, a
saber: refrigeradores domésticos, freezers domésticos, condicionadores de ar,
maquinas de lavar roupas e lava loucas. Também, a metodologia utilizada para
os estudos foi detalhadamente apresentada. Encerrando o capitulo, foram

descritas as contribuicdes deste trabalho e a estrutura completa da dissertacao.
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O capitulo II concentrou sua aten¢do, num primeiro momento, na busca
de uma estratégia para a modelagem computacional para fins da representacdo
de equipamentos refrigeradores domésticos e respectiva validacdo através da
correlagdo entre os estudos tedricos e experimentais. Através da realizacdo de
ensaios sob distintas condigdes ndo ideais de suprimento, o modelo
computacional proposto foi validado e os impactos sobre o funcionamento do
equipamento foram devidamente verificados. De um modo geral, concluiu-se
que os ensaios experimentais € computacionais realizados, sob condi¢des de
suprimento ideal e sob a acdo de disturbios, mostraram boa concordancia em
relacdo as grandezas observadas, fato este que ratifica 0 modelo implementado.

Os resultados obtidos tanto pelo método experimental, como pelo
computacional, mostraram que o aparelho possui pouca sensibilidade e elevada
suportabilidade a maioria dos distirbios tipicos, como: distor¢des harmoOnicas,
elevacdes e afundamentos de tensdo de curta duracdo, flutuagdes de tensdo. O
dispositivo mostrou-se, ainda, bastante tolerante a interrup¢des do fornecimento
de energia, quando de curta duracdo. Exemplo da suportabilidade do dispositivo
foi a aplicacdo de uma interrup¢ao, com tensao nula e 7 ciclos de duragiao, sem
que ocorresse o seu desligamento definitivo.

De modo similar ao anterior, o capitulo III enfocou a questio da
modelagem computacional para fins da representacdo de freezers domésticos e
respectiva validacdo através da comparacdo entre os resultados dos estudos
tedricos e experimentais. Através de ensaios laboratoriais, devidamente
comparados aos resultados computacionais, 0 modelo computacional proposto
foi validado e os impactos sobre o funcionamento do equipamento devidamente
verificados. De um modo geral todos os ensaios realizados conduziram a uma
excelente correlacdo experimental versus computacional, fato este que permitiu
validar a proposta de modelagem feita.

Mais uma vez poOde-se constatar uma grande robustez do freezer

doméstico frente as condi¢Oes ndo-ideais da rede de suprimento, assim como foi
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verificado para o refrigerador. Para os distarbios distorcoes harmonicas
elevacdes e afundamentos de tensdo de curta duragdo, flutuagdes de tensdo, o
equipamento apresentou baixa sensibilidade. Com relagdo a interrup¢ao do
fornecimento, isto €, tensdo nula, o equipamento suportou fendmenos de até 25
ciclos, sem que ocorresse o seu desligamento definitivo.

O capitulo IV contemplou, tal como os anteriores, aspectos relacionados
com a modelagem computacional. Desta feita, os condicionadores de ar foram
alvos das investigacdes. Estudos de desempenho deste produto a luz de
condicoes de suprimento mostraram, de modo geral, quer pelo método
experimental quer pelo computacional, que o aparelho apresentou-se pouco
sensivel e com elevada suportabilidade a maioria dos distirbios tipicos, sem
qualquer alteracdo funcional significativa. Estudos envolvendo interrup¢des do
fornecimento nio foram contemplados para este equipamento devido a
limitagdes de poté€ncia impostas pela fonte programavel.

O capitulo V foi direcionado a modelagem computacional das maquinas
de lavar roupas. Para este produto os estudos experimentais € computacionais
compreenderam a aplicacdo dos distirbios de qualidade tanto no processo de
lavagem como no processo de centrifugacido. No processo de lavagem verificou-
se uma grande robustez do sistema motriz, que fica constantemente num
processo de partida. Para todos os distirbios aplicados ndo se constatou
nenhuma alteracdo no processo de lavagem. Para o processo de centrifugacdo,
os distarbios como distor¢des harmonicas, elevagdes de tensao de curta duracdo
e flutuacdes de tensdo ndo causaram, também, alteracdes significativas do
processo. Contudo, interrupcdes de tensdo, de qualquer tempo de duracdo,
mostraram-se danosas ao equipamento, uma vez que, quando submetido a tais
distarbios, todo o processo € desligado. Passado algum tempo apds o

desligamento, o processo reinicia-se automaticamente.
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7.

E 1importante salientar que os processos desse equipamento S3o
automatizados por um circuito eletronico. Sendo este circuito, o principal
componente com possibilidade de sofrer danos nas maquinas de lavar roupa.

O capitulo VI contemplou a modelagem computacional do ultimo
equipamento abordado nesta dissertacdo, uma lava loucas. A metodologia para
tal estudo foi semelhante a empregada para os demais equipamentos. Os
resultados obtidos revelaram que os distirbios como: distor¢des harmonicas,
elevacdes de tensdo de curta duracdo e flutuacdoes de tensdo, ndo causaram
grandes alteracdes no funcionamento do equipamento. O mesmo nao foi
verificado para interrup¢cdes, com qualquer tempo de evento. Esses disturbios,
assim como verificado na maquina de lavar roupas, causaram um desligamento
do processo por certo tempo. Apds o qual, o equipamento restabeleceu seu
funcionamento normal.

Novamente, como observado para as maquinas de lavar roupas, através
de consultas feitas as oficinas de manuten¢do, constatou-se que a unidade mais
vulneravel do produto corresponde a placa eletronica, responsavel pelo processo
automadtico.

Uma observacido merecedora de destaque neste momento estd associada
com o universo de produtos testados, o qual foi bastante restrito. De fato, apenas
um tipo de cada produto foi modelado e ensaiado, o que conduz a uma cautela
quanto a extensao dos resultados para todas as familias de produtos similares.
Naturalmente, em contraposicdo a esta ressalva, hd de se considerar que as
estruturas dos equipamentos analisados obedecem, via de regra, a uma filosofia
comum. Isto sugere que os desempenhos obtidos possam ser aplicados a outros
equipamentos, porém somente apds um expressivo conjunto de ensaios tal
assertiva podera ser aplicada.

Um outro ponto merecedor de destaque estd relacionado com o
desenvolvimento das modelagens computacionais que foram validadas através

de correspondentes ensaios experimentais. Apesar das simplificagcdes impostas
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aos modelos tedricos, ficou claro que, para a maioria dos ensaios e testes, as
duas estratégias de simulacdo conduziram a desempenhos que, tanto qualitativa,
como quantitativamente, se mostraram muito préximos comprovando, portanto,
a fidelidade dos modelos propostos.

Além de nortear trabalhos destinados a subsidiar a andlise de
ressarcimento de danos por queima de equipamentos da linha branca, este
trabalho apresentou, também, um compéndio de informagdes que podem
contribuir como referéncia para concessiondrias de energia, fabricantes e
usudrios de aparelhos eletroeletronicos, com esclarecimentos que venham a
beneficiar e adequar projetos e estratégias, no intuito de preservar a vida util e a
operacdo adequada destes equipamentos.

Mesmo diante dos avancgos oferecidos por esta dissertacdo, os
desenvolvimentos e discussodes feitos ao longo deste trabalho deixaram lacunas a
serem preenchidas. Desta forma, como sugestdes para pesquisas futuras, podem
ser destacadas:

e Aprimoramento do modelo matematico do compressor, de forma a melhor
representar o equipamento real, incluindo as suas ndo linearidades;

e Estudos mais abrangentes envolvendo outros equipamentos similares, de
maneira a possibilitar procedimentos estatisticos para a obtencdo de
curvas de sensibilidadegenéricas;

e InvestigacOes mais detalhadas sobre os circuitos eletronicos dos
equipamentos, principalmente, no que diz respeito a sensibilidade e/ou
suportabilidade dos componentes eletronicos empregados em tais
circuitos;

e Extensio dos procedimentos para outros tipos de dispositivos residenciais,

comerciais e industriais.
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ANEXOS

ANEXO A

Template do Refrigerador Doméstico

BEGIN NEW DATA CASE
C oo -
C Generated by ATPDRAW outubro, quinta-feira 23, 2008
C A Bonneville Power Administration program
C Programmed by H. K. Hgidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2003
C oo -
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.E-6 .001
500 1 1 1 1 0 O 1 0

MODELS
/MODELS
INPUT
MMO001 {v(XX0010)}
OUTPUT

XX0008

XX0031
MODEL REFRIG

COMMENT

R R R R R R

REFRIG - REFRIGERADOR DOMESTICO
Eng. IVANDRO ANTONIO BACCA - UBERLANDIA, JUNHO DE 2008

H FH H H*

# Este modelo representa o equivalente elétrico de um refrigerador doméstico

# que utiliza um motor de inducdo monofasico com relé PTC (PTCSIR). O modelo

# desse motor foi concebido com base no modelo desenvolvido por Ana Claudia

# de Azevedo na dissertacdao "Desempenho de Refrigeradores no contexto da

# qualidade da energia elétrica”", UFU-julho 2002.

#
WA
ENDCOMMENT

INPUT

vinp -- tensdo eficaz aplicada ao motor, [V];

OUTPUT

fcem -- for¢a contra-eletromotriz do motor, [V];
rprot -- sinal do relé de protecdo geral;

HoHHH W H o Wy
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DATA
———————————————————————— parametros do motor e
Pnom {dflt:0.12} -- poténcia nominal do motor,[cV];
rsa {dflt:4.07}  -- resist. enrolamento principal do estator,[Ohm];
xsa {df1t:5.517} -- reat. enrolamento principal do estator,[Ohm];
rsb {dflt:6.64}  -- resist. enrolamento auxiliar do estator,| Ohm];
xsb {dflt:3.52} -- reat. enrolamento auxiliar do estator,|Ohm];
IT {dflt:4.07}  -- resisténcia do rotor, por fase,[Ohm];
XTI {df1t:5.517} -- reatancia do rotor, por fase,[Ohm];
Xm {dflt:200} -- reatancia de magnetiza¢do,[Ohm];
jm {df1t:0.0006} -- momento de inércia do motor,[kg*m”2];
np {dflt:2} -- nimero de pélos do motor;
kO {dflt:3} -- perdas rot.,[%];
————————————————————————— parametros da carga -
Pc {df1t:0.12} -- Poténcia nominal da carga, [cv];
x0 {dflt:0} -- conj. carga constante, [%];
x1 {df1t:0.0065} -- conj. carga varia linearmente com a veloc.,[%];
x2 {dflt:0} -- conj. carga varia com o quadrado da veloc.,[%];
CONST
freq {VAL:60}  -- frequéncia nominal do motor,[Hz];
VAR

———————————————————————— variaveis do motor -

==%0 %0 Yo Yo o To To Fo Fo Fo To Yo Yo Yo To To To To Fo Fo Fo To Yo Yo Yo Yo Jo Jo %o %o Jo-- # impedancias

m -- indut. mitua maxima entre estator e rotor;

Ir -- indut. dispersao do rotor;

Isa -- indut. dispersdo do enrol. principal do estator;

Isb -- indut. dispersao do enrol. auxiliar do estator;

Isasa -- indut. prépria do enrol. principal do estator;

Isasb -- indut. mutua dos enrol. principal e auxiliar do estator;
Isbsa -- indut. mutua dos enrol. principal e auxiliar do estator;
Isbsb -- indut. prépria do enrol. auxiliar do estator;

IrArA -- indut. prépria do enrol. do rotor;

IrArB -- indut. mutua dos enrolamentos do rotor;

IrBrA -- indut. mutua dos enrolamentos do rotor;

IrBrB -- indut. prépria do enrolamento do rotor;

IsarA -- indut. mutua entre enrol. principal do estator e rotor;
IsarB -- indut. mutua entre enrol. principal do estator e rotor;
IsbrA -- indut. mutua entre enrol. auxiliar do estator e rotor;
IsbrB -- indut. mutua entre enrol. auxiliar do estator e rotor;
IrAsa -- indut. mutua entre enrol. do rotor e principal;

IrAsb -- indut. mutua entre enrol. do rotor e principal;

IrBsa -- indut. mutua entre enrol. do rotor e auxiliar;

IrBsb -- indut. mutua entre enrol. do rotor e auxiliar;
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==%0 %0 J0 %0 Yo To Fo Yo Yo Fo Fo Yo To Fo Fo Yo Yo Fo Fo Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo Yo Jo Jo-- # correntes

isa -- corrente do enrol. principal do estator, [A];
isb -- corrente do enrol. auxiliar do estator, [A];
ira -- corrente do enrol. principal do rotor, [A];
irb -- corrente do enrol. auxiliar do rotor, [A];
itotal -- corrente total, fase a + b, [A];
=90 %0 Yo Yo Yo Yo Yo To Yo Yo Yo Yo Jo Yo Yo Yo Yo Fo Yo o Yo Yo Jo To Yo Yo Yo Jo To Yo Yo Yo Yo Yo -- # tensdes
\ -- tensdo eficaz aplicada ao motor, [V];
vrms -- tensdo rms, [V];
fcem -- for¢a contra-eletromotriz do motor, [V];
== %0 Yo To Yo To Yo To Fo Vo Jo Vo Fo Yo To Yo Fo Fo Fo Fo Yo To Yo To Yo Vo Jo Yo Jo Yo Jo Yo Yo Jo-- # conjugados
conj_elmag  -- conjugado eletromagnético, [Nm];
conj_carga  -- conjugado da carga, [Nm];
conj_eixo -- conjugado do eixo, [Nm];
=90 %0 Yo Yo Yo Yo Yo To Yo Yo Yo Yo To Yo Yo Yo Yo To To Fo Yo Yo Jo Fo Yo Yo Yo Jo Jo Yo Yo Yo Yo Jo-- # velocidades
WS -- velocidade angular, [rad/s];
teta -- angulo espacial entre as fmm do estator e rotor, [rad];
vel_motor -- velocidade angular mecanica, [rad/s];
vel_eletr -- velocidade angular elétrica, [rad/s];
n_rpm -- velocidade nominal do motor, [rpm];
n_motor -- velocidade nominal do motor, [rad/s];
ns -- velocidade sincrona do motor, [rpm];
=90 %0 Yo %o Yo Yo Yo To Yo Yo Yo Yo To Yo o Yo Yo Fo Yo Yo Yo Yo Jo To Yo Yo Yo Jo Yo Yo Yo Yo Jo Jo-- # fluxos
flux_a -- fluxo do enrol. principal do estator, [Wb];
flux_b -- fluxo do enrol. auxiliar do estator, [Wb];
flux_ra -- fluxo do enrol. principal do rotor, [Wb];
flux_rb -- fluxo do enrol. auxiliar do rotor, [Wb];
== %0 o Fo %o To Yo Fo Fo To To Yo Fo Yo Fo To To Fo Yo Fo Yo Fo Yo To To Yo Fo Yo Jo Yo T Jo %o Jo-- # perdas
Crot -- perdas rotacionais, [W];
krot -- perdas rotacionais, [W];
== %0 o Jo Yo To Yo To Yo To Yo Vo Fo Yo Fo Yo Io Fo Fo Fo o Fo Yo Fo Yo To Jo Vo Jo Yo Jo Yo Yo Jo-- # tempo
t_ptc -- tempo usado para a andlise do relé PTC;
period -- perido;
-9 %0 Yo Yo Yo Yo To To Yo Yo Yo To Fo Yo o Yo To To Yo Yo Yo To To To Yo Yo Jo Jo Yo Yo Yo Jo Jo Yo-- # relé térmico
rprot -- relé de protecdo total do compressor;
tl -- tempo inicia da interrup¢ao;
t2 -- tempo final da interrup¢ao;
t3 -- diferenca entre os tempos t1 e t2;
t4 -- tempo de atuacdo do relé geral;
=90 %0 Yo Yo Yo Yo Yo To Yo Yo Yo Yo Fo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Jo Jo Yo Yo Yo Yo Jo Yo Yo Yo Yo Yo Yo-- # relé PTC
ptc -- funcdo que representa variagdo da condutancia do relé;
ptcl -- parte 1* da funcao ptc;
ptc2 -- parte 2* da funcao ptc;

conj_carga  -- conjugado nominal da carga, [Nm];
nn -- velocidade nominal da carga, [rad/s];
Tnom -- varidvel auxiliar do conjugado nominal carga;
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———————————————————————————— varidveis auxiliares -—--

cl -- parcela do conjUgado eletromagnético;
c2 -- parcela do conjugado eletromagnético;
dflux_a -- derivada do fluxo, flux_a;
dflux_b -- derivada do fluxo, flux_b;
dflux_ra -- derivada do fluxo, flux_ra;
dflux_rb -- derivada do fluxo, flux_rb;
dvel_motor -- derivada da velocidade do motor;
dteta -- derivada do angulo elétrico;
el -- for¢a contra-eletromotriz;
v2 -- tensdo ao quadrado;
iv2 -- integral da tensdo ao quadrado;
K1 -- const. representa a atuacdo da protecao geral;
k2 -- const. representa a partida do motor;
k3 -- const. representa equalizacao prévia das pressoes;
jmc -- const. representa momento de inércia ficticio conjunto;

TIMESTEP min:1E-5
DELAY CELLS(iv2):1/freq/timestep+ 1

INIT

t1:=0
t2:=0
t3:=0
t4:=0
1sa:=0
isb:=0
ira:=0
irb:=0
teta:=0
n_rpm:=0
t_ptc:=0
itotal:=0
vel_eletr:=0

vel _motor:=0
histdef(el):=0
histdef(c1):=0
histdef(c2):=0

histdef(iv2):=0

histdef(isa):=0
histdef(isb):=0
histdef(ira):=0
histdef(irb):=0

histdef(fcem):=0
histdef(teta):=0
histdef(Crot):=0
histdef(IsarA):=0
histdef(IsarB):=0
histdef(IsbrA):=0
histdef(IsbrB):=0
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histdef(IrAsa):=0
histdef(IrAsb):=0
histdef(IrBsa):=0
histdef(IrBsb):=0
histdef(dteta):=0
histdef(n_rpm):=0
histdef(itotal):=0
histdef(flux_a):=0
histdef(flux_b):=0
histdef(flux_ra):=0
histdef(flux_rb):=0
histdef(dflux_a):=0
histdef(dflux_b):=0
histdef(dflux_ra):=0
histdef(dflux_rb):=0
histdef(vel_motor):=0
histdef(conj_eixo):=0
histdef(vel_eletr):=0
histdef(conj_elmag):=0
histdef(dvel_motor):=0
histdef(conj_carga):=0
histdef(integral(v2)):=0
histdef(integral(dteta)):=0
histdef(integral(dvel_motor)):=0
period:=recip(freq)

ENDINIT

EXEC

ns:=(120*freq)/np

nn:=(2*pi*ns)/60

Tnom:=(Pnom*736)/nn
conj_carga:=(x0*Tnom)+(x1*Tnom*vel_motor)+(x2*Tnom™*(vel_motor**2))

—————— Parametros constantes ------------

n_motor:=(4*pi*freq)/np
krot:=((k0/100)*Pnom*736)/(n_motor*n_motor)
ws:=2*pi*freq

m:=xm/ws

Isa:=xsa/ws

Isb:=xsb/ws

Ir:=xr/ws

Isasa:=m+lsa

Isasb:=0

Isbsa:=0
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Isbsb:=m-+Isb
IrArA:=m+lIr
IrArB:=0
IrBrA:=0
IrBrB:=m-+Ir

v:=vinp

v2:=v*v

iv2:=integral(v2)
vrms:=sqrt((iv2-delay(iv2,period))/period)

IF vrms = 0 THEN
tl:=t

ENDIF

tl:=tl

IF vrms <> 0 AND tl <= 0.1 THEN
t2:=t

ENDIF

t2:=t2

IFt>tl ANDtl >=0.1 THEN
t3:=t1-t2

ENDIF

t3:=t3

IF t3>0.155 THEN
kl:=1
t4:=t4+timestep

ELSE
k1:=0

ENDIF

IF t4 >= 16 AND k1 =1 THEN
rprot:=0

ELSE
rprot:=1

ENDIF

t_ptc:=t_ptc+timestep
ptcl:=-2674.4%*(t_ptc**6)+2248.9%(t_ptc**5)-749.2*(t_ptc**4)
ptc2:=132.5%(t_ptc**3)-18.9%*(t_ptc**2)+0.0787*t_ptc+1
ptc:=ptcl+ptc2 {MIN:0}
IF ptc > 0.1 THEN

k2:=0.0006
ELSE

k2:=0
ENDIF



Anexos

168

IF ptc <= 0.1 AND t3 > 0 AND t3 <= 0.0334 THEN
k3:=0.0001

ELSIF ptc <= 0.1 AND t3 > 0.0334 AND t3 <= 0.0667 THEN
k3:=0.0003

ELSIF ptc <= 0.1 AND 3 > 0.0667 AND t3 <= 0.1000 THEN
k3:=0.0005

ELSIF ptc <= 0.1 AND t3 > 0.1000 AND t3 <= 0.1334 THEN
k3:=0.0007

ELSIF ptc <=0.1 AND t3 > 0.1334 AND t3 <=0.1667 THEN
k3:=0.0009

ELSE
k3:=0

ENDIF

jme:=ym+k1+k2+k3

—————— Iteracdo para a obtengdo dos parametros do motor -----
—————— Métdod de Newton - Raphson e

IsarA:=m*cos(teta)
IsarB:=-m*sin(teta)
IsbrA:=-m*sin(teta)
IsbrB:=-m*cos(teta)
IrAsa:=m*cos(teta)
IrAsb:=-m*sin(teta)
IrBsa:=-m*sin(teta)
IrBsb:=-m*cos(teta)

—————— Conj. eletromagnético --------------

cl:=isa*(-m*ira*sin(teta)-m*irb*cos(teta))
c2:=isb*(m*irb*sin(teta)-m*ira*cos(teta))
conj_elmag:=(np)*(cl+c2)

Crot:=krot*vel _motor

dvel_motor:=(1/(jmc))*(conj_elmag-conj_carga-Crot)
vel_motor:=integral(dvel_motor)
vel_eletr:=(vel_motor*np)/2
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conj_eixo:=conj_elmag-Crot
n_rpm:=(vel_motor)*30/pi
dteta:=vel_eletr
—————— Correntes do estator ------------
isa:=((v-dflux_a)/rsa)
isb:=(((v-dflux_b)/rsb)*ptc)
itotal:=isa+isb
—————— Correntes do rotor --------------
ira:=-dflux_ra/rr
irb:=-dflux_rb/rr
—————————————————— derivadas dos fluxos -------------
dflux_a:=deriv(flux_a)
dflux_b:=deriv(flux_b)
dflux_ra:=deriv(flux_ra)
dflux_rb:=deriv(flux_rb)
—————— fluxos —-—-mmmmmmmmmmeeeeeee e
flux_a:=lsasa*isa+lsarA*ira+lsarB*irb
flux_b:=Isbsb*isb+IsbrA*ira+IsbrB*irb
flux_ra:=lrAsa*isa+lrAsb*isb+IrArA*ira
flux_rb:=IrBsa*isa+IlrBsb*isb+IrBrB*irb
ENDCOMBINE
——————————————— for¢a contra-eletromotriz ------------
el:=v-(1000*itotal)
fcem:=predval(el,t+timestep)
ENDEXEC
ENDMODEL
RECORD
REFRIG.conj_elmag AS c_elmg
REFRIG.conj_carga AS  c_carg
REFRIG.conj_eixo AS C_eixo
REFRIG.vel_motor AS v_mot
REFRIG.n_rpm AS n_rpm
USE REFRIG AS REFRIG
INPUT
vinp:= MMO0001
DATA
Pnom:= 0.12
rsa:=  4.07
xsa:= 5.517
rsb:=  6.64
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xsb:=  3.52
= 4.07
xr:= 5.517
xm:= 200.
jm:= 6.E-4
np:= 2.
kO:= 3.
Pc:= 0.12
x0:= 0.0
x1:= 0.0065
x2:= 0.0
OUTPUT

XX0008:=fcem
XX0031:=rprot
ENDUSE
ENDMODELS
C 1 2
C

3

4

5

6

7

8

345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567

890
/BRANCH

C<n I><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >

C <n I><n 2><refl><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0
1.E20
1.E3

XX0008

XX0011XX0008
TRANSFORMER

9999

1XX0039XX0041

2XX0035
/SWITCH

C <n I><n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><V{/CLOP >< type >
XX0010XX0011
13XX0035XX0010

/SOURCE

C<n I><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< Tl ><TSTART ><TSTOP >
10.

60XX0008 0
/OUTPUT
XX0035

BLANK MODELS
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK

1.E-8 1.E-8
1.E-8 1.E-8

1.

TX0001 1.E7

MEASURING
XX0031 0O
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ANEXO B
Template do Freezer Doméstico
BEGIN NEW DATA CASE
R -

C Generated by ATPDRAW outubro, quinta-feira 23, 2008
C A Bonneville Power Administration program
C Programmed by H. K. Hgidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2003
C oo -
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.E-6 .001
500 1 1 1 1 0 O 1 0

MODELS
/MODELS
INPUT
MMO001 {v(XX0010)}
OUTPUT

XX0008

XX0031
MODEL FREEZER

COMMENT

HHHHHHHE BB

FREEZER - FREEZER DOMESTICO

H FH H H*

# Este modelo representa o equivalente elétrico de um freezer doméstico
# que utiliza um motor de indu¢do monofasico com relé de corrente (RSIR).

# O modelo desse motor foi concebido com base no modelo desenvolvido por
# Ana Claudia de Azevedo na dissertacdo "Desempenho de refrigeradores no

# contexto da qualidade da energia elétrica",UFU-julho 2002.
#

Eng. IVANDRO ANTONIO BACCA - UBERLANDIA, JUNHO DE 2008

O ooy o o H oo

HHHHHHHHHHHHHEHHE AR

ENDCOMMENT
INPUT
vinp -- tensdo fase-fase aplicada ao motor, [V];
OUTPUT
fcem -- for¢a contra-eletromotriz do motor, [V];
rprot -- sinal do relé de protecdo geral;
DATA
—————————————————————————— parametros do motor e
Pnom {dflt:0.203} -- poté€ncia nominal do motor, [cVv];
rsa {dflt:10.7}  -- resist. enrolamento principal do estator,[Ohm];
xsa {dflt:11.5} -- reat. enrolamento principal do estator,[Ohm];

rsb {dflt:32} -- resist. enrolamento auxiliar do estator,|Ohm];
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xsb {dflt:23} -- reat. enrolamento auxiliar do estator,|Ohm];
IT {dflt:10.6} -- resisténcia do rotor, por fase, [Ohm];

XTI {dflt:11.5} -- reatancia do rotor, por fase, [Ohm];

Xm {dflt:420} -- reatancia de magnetiza¢do, [Ohm];

jm {df1t:0.001} -- momento de inércia do motor, [kg*m”2];
np {dflt:2} -- nimero de pélos do motor

kO {dflt:3} -- perdas rot., [%];

Pc {df1t:0.203} -- Poténcia nominal da carga, [cV];

x0 {dflt:0} -- conj. carga constante, [%];

x1 {df1t:0.0059} -- conj. carga varia linearmente com a veloc.,[%];

x2 {dflt:0} -- conj. carga varia com o quadrado da veloc.,[%];
CONST

freq {VAL:60}  -- frequéncia nominal do motor,[Hz];

==%0 %0 Yo %o o To To Fo Fo Fo To Yo Yo Yo Yo Vo To To Fo Fo Fo Fo Fo Yo Yo Yo Yo T %o %o-- # impedancias

m -- indut. mitua maxima entre estator e rotor;
Ir -- indut. dispersao do rotor;
Isa -- indut. dispersdo do enrol. principal do estator;
Isb -- indut. dispersao do enrol. auxiliar do estator;
Isasa -- indut. prépria do enrol. principal do estator;
Isasb -- indut. mutua dos enrol. principal e auxiliar do estator;
Isbsa -- indut. mutua dos enrol. principal e auxiliar do estator;
Isbsb -- indut. prépria do enrol. auxiliar do estator;
IrArA -- indut. prépria do enrol. do rotor;
IrArB -- indut. mutua dos enrolamentos do rotor;
IrBrA -- indut. mutua dos enrolamentos do rotor;
IrBrB -- indut. prépria do enrolamento do rotor;
IsarA -- indut. mutua entre enrol. principal do estator e rotor;
IsarB -- indut. mutua entre enrol. principal do estator e rotor;
IsbrA -- indut. mutua entre enrol. auxiliar do estator e rotor;
IsbrB -- indut. mutua entre enrol. auxiliar do estator e rotor;
IrAsa -- indut. mutua entre enrol. do rotor e principal;
IrAsb -- indut. mutua entre enrol. do rotor e principal;
IrBsa -- indut. mutua entre enrol. do rotor e auxiliar;
IrBsb -- indut. mutua entre enrol. do rotor e auxiliar;
=% %o %0 %0 Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo To Fo To Yo Fo Fo Yo Yo To Fo Yo Yo Fo Jo Yo Yo Fo Jo Yo Yo %o Jo-- # correntes
isa -- corrente do enrol. principal do estator, [A];
isb -- corrente do enrol. auxiliar do estator, [A];
ira -- corrente do enrol. principal do rotor, [A];
irb -- corrente do enrol. auxiliar do rotor, [A];
itotal -- corrente total, fase a + b, [A];
irms -- corrente eficaz verdadeira da corrente total,[A];

-9 %0 Y0 %o %o Yo Yo To Yo Yo Yo Yo Jo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Jo Yo To Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo-- # tensdes
\ -- tensao eficaz fase-fase aplicada ao motor, [V];
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vrms -- tensdo rms, [V];
fcem -- for¢a contra-eletromotriz do motor, [V];
== %0 o To Yo To Yo To Jo To Jo Vo Fo Yo Fo Yo Fo Fo Vo Fo Yo To Yo To To Vo Jo Yo Jo Yo Jo Yo Yo Jo-- # conjugados
conj_elmag  -- conjugado eletromagnético, [Nm];
conj_carga  -- conjugado da carga, [Nm];
conj_eixo -- conjugado do eixo, [Nm];
=90 %0 Yo %o Yo Yo Yo To Yo Yo Yo Yo Jo Yo Yo Yo Yo To Yo o Yo Yo Jo To Yo Yo Yo Yo To Yo Yo Yo Yo Jo-- # velocidades
WS -- velocidade angular, [rad/s];
teta -- angulo espacial entre as fmm do estator e rotor, [rad];
vel_motor -- velocidade angular mecanica, [rad/s];
vel_eletr -- velocidade angular elétrica, [rad/s];
n_rpm -- velocidade nominal do motor, [rpm];
n_motor -- velocidade nominal do motor, [rad/s];
ns -- velocidade sincrona do motor, [rpm];
jmc -- momento de inércia total do conjunto, [kgm”2];
--90 %0 Yo Yo Yo Yo To To Yo Yo Yo To Fo Yo o Yo To Fo Yo Yo Yo Fo Jo To Yo Yo Jo Jo Yo Yo Yo Jo Jo Jo-- # fluxos
flux_a -- fluxo do enrol. principal do estator, [Wb];
flux_b -- fluxo do enrol. auxiliar do estator, [Wb];
flux_ra -- fluxo do enrol. principal do rotor, [Wb];
flux_rb -- fluxo do enrol. auxiliar do rotor, [Wb];
== %0 o Jo Yo To Yo Yo Jo Fo Jo o Fo Yo Fo Yo To Fo Yo Fo Yo Fo Yo Jo Jo Yo Jo Yo Jo Yo Yo Yo Yo Jo-- # perdas
Crot -- perdas rotacionais, [W];
krot -- perdas rotacionais, [W];
==%0 %0 o Jo Yo To Yo To Fo To To Vo Fo Yo Fo Yo To Fo Yo Fo Yo Fo Yo Fo Yo To Fo Yo Jo Yo Jo Yo %o Jo-- # tempo
period -- periodo, [s];
-9 %0 Yo Yo Yo Yo To To Yo Yo Yo To Fo Yo o Yo Jo To Yo Yo Jo To To To Yo Yo Jo Jo Yo Yo Yo Jo Jo Yo-- # relé térmico
rprot -- relé de protec¢do total do compressor;
tl -- tempo inicia da interrup¢ao;
t2 -- tempo final da interrupgao;
t3 -- diferenca entre os tempos t1 e t2;
t4 -- tempo de atuacgdo do relé geral;
== %0 o Jo %o To Yo To Fo To To Yo Fo Yo Fo Jo Yo Fo Yo Fo Yo Fo Yo Fo Fo Yo Jo Yo Fo Jo To Jo %o Jo-- # relé de partida
SW -- relé de corrente;

conj_carga  -- conjugado nominal da carga, [Nm];

nn -- velocidade nominal da carga, [rad/s];

Tnom -- varidvel auxiliar do conjugado nominal da carga;
jc -- momento de inércia da carga, [kgm”2];

cl -- parcela do conjUgado eletromagnético;
c2 -- parcela do conjugado eletromagnético;
v2 -- tensdo ao quadrado;

iv2 -- integral da tensdo ao quadrado;
dflux_a -- derivada do fluxo, flux_a;

dflux_b -- derivada do fluxo, flux_b;

dflux_ra -- derivada do fluxo, flux_ra;
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dflux_rb -- derivada do fluxo, flux_rb;

dvel_motor -- derivada da velocidade do motor;

dteta -- derivada do angulo elétrico;

el -- for¢a contra-eletromotriz;

K1 -- const. representa atuacdo da protecao geral;

k2 -- const. representa partida do motor;

k3 -- const. representa equalizacao prévia das pressoes;
2 -- quadrado das correntes;

ii2 -- integral do quadrado das correntes;

TIMESTEP min:1E-5
DELAY CELLS(ii2): 1/freq/timestep+ 1
CELLS(iv2):1/freq/timestep+ 1
INIT
t1:=0
t2:=0
t3:=0
t4:=0
sw:=0
isa:=0
isb:=0
ira:=0
irb:=0
teta:=0
n_rpm:=0
itotal:=0
vel_eletr:=0
vel _motor:=0
histdef(el):=0
histdef(c1):=0
histdef(c2):=0
histdef(isa):=0
histdef(isb):=0
histdef(ira):=0
histdef(irb):=0
histdef(iv2):=0
histdef(ii2):=0
histdef(fcem):=0
histdef(teta):=0
histdef(Crot):=0
histdef(IsarA):=0
histdef(IsarB):=0
histdef(IsbrA):=0
histdef(IsbrB):=0
histdef(IrAsa):=0
histdef(IrAsb):=0
histdef(IrBsa):=0
histdef(IrBsb):=0
histdef(dteta):=0
histdef(n_rpm):=0
histdef(itotal):=0
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histdef(flux_a):=0
histdef(flux_b):=0
histdef(flux_ra):=0
histdef(flux_rb):=0
histdef(dflux_a):=0
histdef(dflux_b):=0
histdef(dflux_ra):=0
histdef(dflux_rb):=0
histdef(vel_motor):=0
histdef(conj_eixo):=0
histdef(vel_eletr):=0
histdef(conj_elmag):=0
histdef(dvel_motor):=0
histdef(conj_carga):=0
histdef(integral(i2)):=0
histdef(integral(v2)):=0

histdef(integral(dteta)):=0
histdef(integral(dvel_motor)):=0

period:=recip(freq)

ENDINIT
EXEC

ns:=(120*freq)/np

n_motor:=(4*pi*freq)/np
krot:=((k0/100)*Pnom*736)/(n_motor*n_motor)

ws:=2*pi*freq
m:=xm/ws
Isa:=xsa/ws
Isb:=xsb/ws
Ir:=xr/ws
Isasa:=m+lsa
Isasb:=0
Isbsa:=0
Isbsb:=m-+Isb
IrArA:=m+lIr
IrArB:=0
IrBrA:=0
IrBrB:=m-+Ir

nn:=(2*pi*ns)/60
Tnom:=(Pnom*736)/nn

conj_carga:=(x0*Tnom)+(x 1 *Tnom*vel_motor)+(x2*Tnom™*(vel_motor**2))
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v:=vinp

v2:=v*y

iv2:=integral(v2)
vrms:=sqrt((iv2-delay(iv2,period))/period)

IF vrms = 0 THEN
tl:=t

ENDIF

tl:=tl

IF vrms <> 0 AND tl <= 0.1 THEN
t2:=t

ENDIF

t2:=t2

I[Ft>tl AND tl >=0.1 THEN
t3:=t1-t2

ENDIF

t3:=t3

IF t3 > 0.405 THEN
kl:=1
t4:=t4+timestep

ELSE
k1:=0

ENDIF

IF t4 >=5 AND k1 = 1 THEN
rprot:=0

ELSE
rprot:=1

ENDIF

i2:=isa*isa

112:=integral(i2)

irms:=sqrt((ii2-delay(ii2,period))/period)

IF irms >= 6.7 THEN
sw:=1

ENDIF

SW:=SW

IF irms <= 6.3 THEN
sw:=0

ENDIF

SW:=SW
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IF sw =1 AND t <= 0.45 THEN
k2:=0.00285

ELSE
k2:=0

ENDIF

IF sw =1 AND t3 >=0.00001 AND t3 < 0.1667 THEN
k3:=0.0

ELSIF sw =1 AND (3 >=0.1667 AND t3 < 0.2505 THEN
k3:=0.00095

ELSIF sw = 1 AND t3 >=0.2500 THEN
k3:=0.001

ELSE
k3:=0

ENDIF

jme:=jm+k1+k2+K3

————————— Iteracdo para a obtencao dos pardmetros do motor --
--------- Métdod de Newotn - Raphson --

IsarA:=m*cos(teta)
IsarB:=-m*sin(teta)
IsbrA:=-m*sin(teta)
IsbrB:=-m*cos(teta)
IrAsa:=m*cos(teta)
IrAsb:=-m*sin(teta)
IrBsa:=-m*sin(teta)
IrBsb:=-m*cos(teta)

cl:=isa*(-m*ira*sin(teta)-m*irb*cos(teta))
c2:=isb*(+m*irb*sin(teta)-m*ira*cos(teta))
conj_elmag:=(np)*(cl+c2)
Crot:=krot*vel_motor

dvel_motor:=(1/(jmc))*(conj_elmag-conj_carga-Crot)
vel_motor:=integral(dvel_motor)
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vel_eletr:=(vel_motor*np)/2
conj_eixo:=conj_elmag-Crot
n_rpm:=(vel_motor)*30/pi

dteta:=vel_eletr

isa:=((v-dflux_a)/rsa)

isb:=(((v-dflux_b)/rsb)*sw)

itotal:=isa+isb

ira:=-dflux_ra/rr
irb:=-dflux_rb/rr

dflux_a:=deriv(flux_a)
dflux_b:=deriv(flux_b)
dflux_ra:=deriv(flux_ra)
dflux_rb:=deriv(flux_rb)

flux_a:=Isasa*isa+IsarA*ira+lsarB*irb
flux_b:=Isbsb*isb+IsbrA*ira+IsbrB*irb
flux_ra:=IrArA*ira+IrAsb*isb+lrAsa*isa
flux_rb:=lrBrB*irb+IrBsb*isb+IrBsa*isa

ENDCOMBINE

el:=v-(1000*itotal)
fcem:=predval(el,t+timestep)

ENDEXEC

ENDM

ODEL

RECORD

FREEZER.conj_elmag
FREEZER.conj_carga

FREEZER.conj_eixo AS
FREEZER.vel _motor AS
FREEZER.n_rpm
USE FREEZER AS FREEZER
INPUT
vinp:= MMO0001
DATA
Pnom:= 0.203
rsa:=  10.7
xsa:= 11.5

AS
AS
c_eixo
v_mot
AS

c_elmg
c_carg

n_rpm
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rsb:= 32.
xsb:=  23.
m:= 10.6
xr:i= 11.5
xm:= 420.
jm:=0.001
np:= 2.
kO:= 3.
Pc:= 0.203
x0:= 0.0
x1:= 0.0059
x2:= 0.0
OUTPUT

XX0008:=fcem
XX0031:=rprot
ENDUSE
ENDMODELS
C 1 2
C

3

4

5

6

7

8

345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567

890
/BRANCH

C <n I><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >

C <n 1><n 2><refl><ref2>< R >< A ><B ><Leng><><>0
1.E20
1.LE3

XX0008

XX0011XX0008
TRANSFORMER

9999

1XX0039XX0041

2XX0035
/SWITCH

C <n I><n 2>< Tclose ><Top/Tde >< le ><V{/CLOP >< type >
XX0010XX0011
13XX0035XX0010

/SOURCE

C <n I><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< Tl ><TSTART ><TSTOP >
10.

60XX0008 0
/OUTPUT
XX0035

BLANK MODELS
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH

BLANK SOURCE
BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

1.E-8 1.E-8
1.E-8 1.E-8

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK

1.

TX0001 1.E7

MEASURING
XX0031 0
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ANEXO C
Template do Condicionador de Ar
BEGIN NEW DATA CASE
R -

C Generated by ATPDRAW outubro, quinta-feira 23, 2008
C A Bonneville Power Administration program
C Programmed by H. K. Hgidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2003
C oo -
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.E-6 .001
500 1 1 1 1 0 O 1 0

MODELS
/MODELS
INPUT
MMO001 {v(XX0019)}
OUTPUT

XX0012
MODEL COND_AR

COMMENT

AR

COND_AR - CONDICIONADOR DE AR

Este modelo representa o equivalente elétrico de um condicionador de ar
que utiliza um motor de indu¢ao monofésico com capacitor permanente e
capacitor de partida (CSR). O modelo desse motor de indu¢do monofésico

na dissertacdao "Desempenho de aparelho condicionador de ar no contexto
da qualidade da energia elétrica", UFU-julho 2002.

FH o oFH o H H H FHH HH

Eng. IVANDRO ANTONIO BACCA - UBERLANDIA, JUNHO DE 2008

foi concebido com base no modelo desenvolvido Bismark Castilho Carvalho

o3 o W oo oo oy

HHHHHHH B

ENDCOMMENT
INPUT
vinp -- tensdo fase-fase aplicada ao motor [V]
OUTPUT
fcem -- for¢a contra-eletromotriz, [V];
DATA

Pnom {dflt:1.23}  -- poténcia nominal do motor, [cv];

rsa {dfl1t:3.86} -- resist. enrolamento principal do estator,[Ohm];
xsa {dflt:5.86} -- reat. enrolamento principal do estator,[Ohm];
rsb {dflt:11.49} -- resist. enrolamento auxiliar do estator,[Ohm];

xsb  {dflt:9.49}  -- reat. enrolamento auxiliar do estator,[Ohm];
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o {dflt:3.86)

Xr {dflt:4.5}

Xm {df1t:92}

jmc  {dfIt:0.00095}
np {dflt:2}

kO {dflt:3}

ccap {dflt:23}

-- resisténcia do rotor, por fase, [Ohm];
-- reatancia do rotor, por fase, [Ohm];
-- reatancia de magnetizacdo, [Ohms];

-- momento de inércia do motor + carga, [kg.m”2]

-- numero de p6los do motor;
-- perdas rot., [%];
-- capacitor permanente, [uF];

Pc  {dflt:1.23)

X0 {dfl:0}

x1  {dflt:0.0053)

X2 {dflt:0)
CONST

freq {VAL:60}
cap_e {VAL:20E-6}

-- Poténcia nominal da carga, [cv];

-- conj. carga constante,;

-- conj. carga varia linearmente com a veloc.;
-- conj. carga varia com o quadrado da veloc.;

-- frequéncia nominal do motor,[Hz];
-- capacitor de partida, [FJ;

==%0 %0 Yo %o o Yo To Fo Fo Fo To To Yo Yo Yo Yo Yo To Fo Fo Fo Fo Yo Yo Yo Yo %o %o %o Jo-- # impedancias

Isa -- indut. dispersao do enrol. principal do estator;
Isb -- indut. dispersao do enrol. auxiliar do estator;
Ir -- indut. dispersao do rotor;
m -- indut. mitua maxima entre estator e rotor;
Isasa -- indut. prépria do enrol. principal do estator;
Isasb -- indut. mitua dos enrol. principal e auxiliar do estator;
Isbsa -- indut. mutua dos enrol. principal e auxiliar do estator;
Isbsb -- indut. prépria do enrol. auxiliar do estator;
IrArA -- indut. prépria do enrol. do rotor;
IrArB -- indut. mutua dos enrolamentos do rotor;
IrBrA -- indut. mutua dos enrolamentos do rotor;
IrBrB -- indut. prépria do enrolamento do rotor;
IsarA -- indut. mutua entre enrol. principal do estator e rotor;
IsarB -- indut. mutua entre enrol. principal do estator e rotor;
IsbrA -- indut. mutua entre enrol. auxiliar do estator e rotor;
IsbrB -- indut. mutua entre enrol. auxiliar do estator e rotor;
IrAsa -- indut. mutua entre enrol. do rotor e principal;
IrAsb -- indut. mutua entre enrol. do rotor e principal;
IrBsa -- indut. mutua entre enrol. do rotor e auxiliar;
IrBsb -- indut. mutua entre enrol. do rotor e auxiliar;
==%0 %o Jo %0 Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo Yo Fo To Yo To Fo Fo Yo Vo Jo Jo %o Yo-- # correntes
isa -- corrente do enrol. principal do estator, [A];
isb -- corrente do enrol. auxiliar do estator, [A];
ira -- corrente do enrol. principal do rotor, [A];
irb -- corrente do enrol. auxiliar do rotor, [A];

itotal -- corrente total, fase a + b, [A];

2
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==%0 %0 Jo %0 Yo To To Yo Yo To Fo Yo To To Fo Yo Yo Fo Fo Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo Yo Jo Jo-- # tensodes

\ -- tensdo fase-fase aplicada ao motor, [V];
vcap -- tensao aplicada no capacitor, [V];
fcem -- for¢a contra-eletromotriz, [V];
==% %o %0 %0 Yo To Fo Yo Yo Fo Yo Yo To Fo Yo Yo To To Yo Yo To Fo Yo Vo Fo Jo Yo Yo Fo Jo Yo Yo %o Jo-- # conjugados
conj_elmag  -- conjugado eletromagnético, [Nm];
conj_carga  -- conjugado da carga, [Nm];
conj_eixo -- conjugado do eixo, [Nm];
=% %o %0 %o Yo To Fo Yo Yo To To Yo Fo Fo Yo Yo Vo To Fo Yo Fo Fo Yo Yo Fo Fo Yo Yo Yo Jo Yo %o %o Jo-- # velocidades
wSs -- velocidade sincrona, [rad/s];
n_motor -- rotacao nominal do motor, [rad/s];
teta -- ang. espacial entre as fmm do estator e rotor, [rad];
vel_motor -- velocidade angular mecanica, [rad/s];

vel_eletr -- velocidade angular elétrica, [rad/s];
n_rpm -- rota¢cao nominal do motor, [rpm];
ns -- velocidade sincrona do motor, [rpm];
=90 % Yo %o Yo Yo Yo To Yo Yo Yo Yo To Yo o Yo Yo To Yo Yo Yo Yo Jo To Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Jo-- # fluxos
flux_a -- fluxo do enrol. principal do estator, [Wb];
flux_b -- fluxo do enrol. auxiliar do estator, [Wb];
flux_ra -- fluxo do enrol. principal do rotor, [Wb];
flux_rb -- fluxo do enrol. auxiliar do rotor, [Wb];

=% %0 %0 %0 Yo To Jo Yo Yo To Jo Yo To Fo Yo Yo Fo To Jo Yo Fo Fo Yo Yo To Fo Yo Yo To Jo Yo Yo %o Yo-- # perdas
Crot -- perdas rotacionais, [W];
krot -- perdas rotacionais, [W];

conj_carga  -- conjugado nominal da carga, [Nm];
Tnom -- variavel auxiliar do conjugado nominal da carga;
nn -- velocidade nominal da carga, [rad/s];

c2
1isb
dteta

dflux_a
dflux_b
dflux_ra
dflux_rb
dvel_motor

vrms
v2

iv2
period
vref

vref _rms

icap_e

-- varidvel auxiliar da for¢a contra-eletromotriz;
-- varidveis auxiliares do conj. eletromagnético;
-- varidveis auxiliares do conj. eletromagnético;
-- integral da corrente isb

-- derivada do angulo elétrico

-- derivada do fluxo - flux_a;

-- derivada do fluxo - flux_b;

-- derivada do fluxo - flux_ra;

-- derivada do fluxo - flux_rb;

-- derivada da veloc. do motor;

-- tensdo rms, [V];

-- tensdo ao quadrado;

-- integral do quadrado da tensao;

-- periodo;

-- tensdo de referéncia do relé voltimétrico;

-- tensao eficaz de referéncia;

-- corrente do capacitor eletrolitico;
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icap_p -- corrente do capacitor de poliester;
veap_p -- tensdo do capacitor de poliester;
ch -- chave do relé voltimétrico.

TIMESTEP MIN:1E-5

DELAY CELLS(iv2):1/freq/timestep+ 1

INIT

ch:=0

isa:=0

isb:=0

ira:=0

irb:=0

vref:=0

teta:=0

icap_e:=0
icap_p:=0
flux_a:=0
flux_b:=0
flux_ra:=0
flux_rb:=0
dflux_a:=0
dflux_b:=0
dflux_ra:=0
dflux_rb:=0
vel_eletr:=0

vel _motor:=0
histdef(v):=0
histdef(c1):=0
histdef(c2):=0
histdef(e1):=0
integral(v2):=0
histdef(iv2):=0
histdef(isa):=0
histdef(isb):=0
histdef(ira):=0
histdef(irb):=0
histdef(iisb):=0
histdef(fcem):=0
histdef(teta):=0
histdef(Crot):=0
histdef(vref):=0
histdef(vcap):=0
histdef(IsarA):=0
histdef(IsarB):=0
histdef(IsbrA):=0
histdef(IsbrB):=0
histdef(IrAsa):=0
histdef(IrAsb):=0
histdef(IrBsa):=0
histdef(IrBsb):=0
histdef(dteta):=0
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histdef(n_rpm):=0
histdef(itotal):=0
histdef(flux_a):=0
histdef(flux_b):=0
histdef(icap_p):=0
histdef(icap_e):=0
histdef(flux_ra):=0
histdef(flux_rb):=0
histdef(dflux_a):=0
histdef(dflux_b):=0
histdef(dflux_ra):=0
histdef(dflux_rb):=0
histdef(conj_eixo):=0
histdef(vel_eletr):=0
histdef(vel_motor):=0
histdef(conj_carga):=0
histdef(conj_elmag):=0
histdef(dvel_motor):=0
histdef(integral(v2)):=0
histdef(integral(dteta)):=0
histdef(integral(icap_p)):=0
histdef(integral(dvel_motor)):=0
period:=recip(freq)

ENDINIT

EXEC

v2:=vref*vref

iv2:=integral(v2)

vref_rms:=sqrt((iv2-delay(iv2,period))/period)

IF vref_rms >= 168 THEN
ch:=1

ENDIF

ch:=ch

IF vref _rms <= 65 THEN
ch:=0

ENDIF

ch:=ch

ns:=(120*freq)/np
n_motor:=(2*pi*((120*freq)/np))/60
krot:=((k0/100)*Pnom*736)/(n_motor*n_motor)
ws:=2*pi*freq

m:=xm/ws

Isa:=xsa/ws

Isb:=xsb/ws

Ir:=xr/ws
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Isasa:=m+lsa
Isasb:=0
Isbsa:=0
Isbsb:=m-+Isb
IrArA:=m+lIr
IrArB:=0
IrBrA:=0
IrBrB:=m-+Ir

nn:=(2*pi*ns)/60
Tnom:=(Pnom*736)/nn

conj_carga:=(x0*Tnom)+(x1*Tnom*vel_motor)+(x2*Tnom™*(vel_motor**2))

————————— Iteracdo para a obten¢do dos parametros do motor --
————————— Métdod de Newton - Raphson --

IsarA:=m*cos(teta)
IsarB:=m*sin(teta)

IsbrA:=-m*sin(teta)
IsbrB:=m*cos(teta)
IrAsa:=m*cos(teta)
IrAsb:=-m*sin(teta)
IrBsa:=m*sin(teta)

IrBsb:=m*cos(teta)

—————— Conj. eletromagnético -------------

cl:=isa*(-m*ira*sin(teta)+m*irb*cos(teta))
c2:=isb*(-m*irb*sin(teta)-m*ira*cos(teta))
conj_elmag:=(np)*(cl+c2)

Crot:=krot*vel _motor
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dvel_motor:=((1/(jmc))*(conj_elmag-conj_carga-Crot))

vel_motor:=integral(dvel_motor)
vel_eletr:=(vel_motor*np)/2
conj_eixo:=conj_elmag-Crot
n_rpm:=((vel_motor)*30/pi)
dteta:=vel_eletr

vcap:=((1/(ccap*1E-6))*(iisb))
vref:=itotal*15
icap_e:=cap_e*deriv(vref)*ch
icap_p:=isb-icap_e
iisb:=integral(icap_p)

isa:=((v-(dflux_a))/rsa)+0.5*sin(2*pi*2.4*t)

isb:=((v-(vcap+dflux_b))/rsb)
itotal:=(isa+isb)

ira:=-dflux_ra/rr

dflux_a:=deriv(flux_a)
dflux_b:=deriv(flux_b)
dflux_ra:=deriv(flux_ra)
dflux_rb:=deriv(flux_rb)

—————— fluxos -—ee-

flux_a:=Isasa*isa+lsarA*ira+lsarB*irb
flux_b:=Isbsb*isb+IsbrA*ira+IsbrB*irb
flux_ra:=IrAsa*isa+IrAsb*isb+lrArA*ira
flux_rb:=lrBsa*isa+lrBsb*isb+IrBrB*irb

ENDCOMBINE

el:=v-(1000*itotal)

fcem:=predval(el,t+timestep)
ENDEXEC
ENDMODEL
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RECORD
COND_AR.conj_elmag
COND_AR.conj_eixo
COND_AR.conj_carga
COND_AR.vel_motor
COND_AR.n_rpm

USE COND_AR AS COND_AR

INPUT

vinp:= MMO0001

DATA
Pnom:= 1.23
rsa:= 3.86
xsa:= 5.86
rsb:= 11.49
xsb:= 9.49
m= 3.86
xr:i= 45
xm:=  92.
jmc:= 9.5E-4
np:= 2.
kO:= 3.
ccap:=  23.
Pc:= 1.23
x0:= 0.0
x1:= 0.0053
x2:= 0.0
OUTPUT
XX0012:=fcem
ENDUSE
ENDMODELS

C 1 2 3 4
C

AS
AS
AS
AS
AS

c_elmg
C_eixo
c_carg
v_mot
n_rpm

8

345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567

890
/BRANCH

C <n I><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >

C <n 1><n 2><refl><ref2>< R >< A ><B ><Leng><><>0

TRANSFORMER
9999

1XX0033XX0035 1.E-8 1.E-8

2XX0019 1.E-8 1.E-8
XX0023XX0012 1.E3
XX0012 1.E20

/SWITCH

TX0001 1.E7

0

C <n I><n 2>< Tclose ><Top/Tde >< le ><V{/CLOP >< type >

XX0019XX0023
/SOURCE

MEASURING 0

C<n I><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< Tl ><TSTART ><TSTOP >

60XX0012 0
/OUTPUT

10.
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XX0019
BLANK MODELS
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK
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ANEXO D
Template da Maquina de Lavar Roupas
BEGIN NEW DATA CASE
@ -

C Generated by ATPDRAW outubro, quinta-feira 23, 2008
C A Bonneville Power Administration program
C Programmed by H. K. Hgidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2003

C

C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.E-6 .001

500 1 1 1 1 0 O 1 0

MODELS
/MODELS
INPUT
MMO0001 {v(XX0077)}
OUTPUT

XX0029
MODEL MQ_ROUPA

COMMENT
AR

H o o o H H HFHHHH

MQ_ROUPA - MAQUINA DE LAVAR ROUPA

Eng. IVANDRO ANTONIO BACCA - UBERLANDIA, JUNHO DE 2008

Este modelo representa o equivalente elétrico de uma mdquina de lavar

roupa que utiliza um motor de inducdo monofédsico com capacitor permanente
(PSC). O modelo desse motor de indu¢cao monofasico foi concebido com base
no modelo desenvolvido Bismark Castilho Carvalho na dissertagao
"Desempenho de aparelho condicionador de ar no contexto da qualidade da
energia elétrica", UFU-julho 2002.

R W A o oy oo

HHHHHHH BB

ENDCOMMENT
INPUT

vinp -- tensdo fase-fase aplicada ao motor [V]

OUTPUT

fcem -- for¢a contra-eletromotriz, [V];

DATA

Pnom {dflt:0.25}  -- poténcia nominal do motor, [cv];

rsa {dflt:7.12} -- resist. enrolamento principal do estator,[Ohm];
Xsa {dflt:5.65} -- reat. enrolamento principal do estator,[Ohm];
rsb {dflt:7.12} -- resist. enrolamento auxiliar do estator,[Ohm];

xsb  {dflt:5.65}  -- reat. enrolamento auxiliar do estator,[Ohm];
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IT {dflt:7.12} -- resisténcia do rotor, por fase, [Ohm];

Xr {dflt:5.65} -- reatancia do rotor, por fase, [Ohm];

Xm {dflt:60} -- reatancia de magnetizacdo, [Ohms];

jm {df1t:0.002} -- momento de inércia do motor, [kg.m"2];
np {dflt:4} -- numero de p6los do motor;

kO {dflt:3} -- perdas rot., [%];

ccap {dflt:29} -- capacitor de partida, [uF];

proces {dflt:1} -- processo da maquina, 1=lavagem, 2=centrifugacao

Pc {dflt:0.25} -- Poténcia nominal da carga, [cv];

x0 {dflt:0} -- conj. carga constante,;

x1 {dflt:0} -- conj. carga varia linearmente com a veloc.;

x2 {df1t:0.00013 }-- conj. carga varia com o quadrado da veloc.;
CONST

freq {VAL:60} -- frequéncia nominal do motor,[Hz];

==%0 %0 Yo %o o Yo To Fo Fo Fo To To Yo Yo Yo Yo Yo To Fo Fo Fo Fo Yo Yo Yo Yo %o %o %o Jo-- # impedancias

Isa -- indut. dispersao do enrol. principal do estator;
Isb -- indut. dispersao do enrol. auxiliar do estator;
Ir -- indut. dispersao do rotor;
m -- indut. mitua maxima entre estator e rotor;
Isasa -- indut. prépria do enrol. principal do estator;
Isasb -- indut. mitua dos enrol. principal e auxiliar do estator;
Isbsa -- indut. mutua dos enrol. principal e auxiliar do estator;
Isbsb -- indut. prépria do enrol. auxiliar do estator;
IrArA -- indut. prépria do enrol. do rotor;
IrArB -- indut. mutua dos enrolamentos do rotor;
IrBrA -- indut. mutua dos enrolamentos do rotor;
IrBrB -- indut. prépria do enrolamento do rotor;
IsarA -- indut. mutua entre enrol. principal do estator e rotor;
IsarB -- indut. mutua entre enrol. principal do estator e rotor;
IsbrA -- indut. mutua entre enrol. auxiliar do estator e rotor;
IsbrB -- indut. mutua entre enrol. auxiliar do estator e rotor;
IrAsa -- indut. mutua entre enrol. do rotor e principal;
IrAsb -- indut. mutua entre enrol. do rotor e principal;
IrBsa -- indut. mutua entre enrol. do rotor e auxiliar;
IrBsb -- indut. mutua entre enrol. do rotor e auxiliar;
==%0 %o Jo %0 Yo To Fo Yo Yo Fo To Yo To Fo Fo Yo To Fo Fo Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo Yo To Jo Yo %o Jo Jo-- # correntes
isa -- corrente do enrol. principal do estator, [A];
isb -- corrente do enrol. auxiliar do estator, [A];
ira -- corrente do enrol. principal do rotor, [A];
irb -- corrente do enrol. auxiliar do rotor, [A];

itotal -- corrente total, fase a + b, [A];
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-=%0 %0 J0 %0 Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo To Fo Fo Yo Yo Fo Fo Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo Yo To Jo Yo-- # tensodes

\ -- tensdo fase-fase aplicada ao motor, [V];
vcap -- tensao aplicada no capacitor, [V];
fcem -- for¢a contra-eletromotriz, [V];

==%0 %0 J0 %0 %o To To Yo Yo To Fo Yo To Fo Fo Yo To Fo Fo Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo Yo Jo Jo %o-- # conjugados

conj_elmag  -- conjugado eletromagnético, [Nm];
conj_carga  -- conjugado da carga, [Nm];
conj_eixo -- conjugado do eixo, [Nm];
=% %o %0 %0 Yo To Fo Yo Yo To Jo Yo Fo Fo Yo Yo Vo To Jo Yo Fo Fo Yo Yo Fo Fo Yo Yo To Jo Yo %o %o Yo %o-- # velocidades
wSs -- velocidade sincrona, [rad/s];
n_motor -- rotacao nominal do motor, [rad/s];
teta -- ang. espacial entre as fmm do estator e rotor, [rad];
vel_motor -- velocidade angular mecanica, [rad/s];

vel_eletr -- velocidade angular elétrica, [rad/s];
n_rpm -- rota¢cao nominal do motor, [rpm];
ns -- velocidade sincrona do motor, [rpm];
=90 %0 Yo Yo Yo Yo Yo To Yo Yo Yo Yo To Yo Yo Yo Yo To Yo Yo Yo Yo Jo To Yo Yo Yo Jo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo-- # fluxos

flux_a -- fluxo do enrol. principal do estator, [Wb];
flux_b -- fluxo do enrol. auxiliar do estator, [Wb];
flux_ra -- fluxo do enrol. principal do rotor, [Wb];
flux_rb -- fluxo do enrol. auxiliar do rotor, [Wb];

=% %0 %0 %0 Yo To Jo Yo Yo To Jo Yo To To Jo Yo o To Jo Yo Fo Fo Yo Yo To Fo Yo Yo Fo Jo Yo Yo Fo Jo %o-- # perdas
Crot -- perdas rotacionais, [W];
krot -- perdas rotacionais, [W];

conj_carga  -- conjugado nominal da carga, [Nm];

Tnom -- variavel auxiliar do conjugado nominal da carga;

nn -- velocidade nominal da carga, [rad/s];

jc -- momento de inércia da carga, [kgm”2];
——————————————————————— variaveis auxiliares ----------- -

el -- varidvel auxiliar da for¢a contra-eletromotriz;

cl -- varidveis auxiliares do conj. eletromagnético;

c2 -- varidveis auxiliares do conj. eletromagnético;

iisb -- integral da corrente isb

dteta -- derivada do angulo elétrico

dflux_a -- derivada do fluxo - flux_a;

dflux_b -- derivada do fluxo - flux_b;

dflux_ra -- derivada do fluxo - flux_ra;

dflux_rb -- derivada do fluxo - flux_rb;

dvel_motor -- derivada da veloc. do motor;

t_lav -- tempo de referéncia da lavagem:;

ch_lav -- chave de lavagem;

t_centr -- tempo de referéncia da centrifugacao;
ch_centr -- chave de centrifugacao;

jc -- momento de inércia da carga;

Xaux -- const. auxiliar da carga;
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lig
vl
v2
v3
v4
v5
tl

X

-- var. auxiliar do processo de centrifugacao;
-- tensao de entrada;

-- derivada da tensdo de entrada;

-- retificagc@o da tensdo de entrada;

-- retificac@o da derivada da tensdo de entrada;
-- soma das tensoes retificadas.

-- tempo de referéncia.

-- corrente auxiliar.

TIMESTEP MIN:1E-5

INIT

t1:=0

isa:=0

isb:=0

ira:=0

irb:=0

lig:=0
vcap:=0
teta:=0
t_lav:=0
ch_lav:=0
flux_a:=0
flux_b:=0
flux_ra:=0
flux_rb:=0
dflux_a:=0
dflux_b:=0
t_centr:=0
ch_centr:=0
dflux_ra:=0
dflux_rb:=0
vel_eletr:=0
vel_motor:=0
histdef(v):=0
histdef(ix):=0
histdef(c1):=0
histdef(c2):=0
histdef(el):=0
histdef(isa):=0
histdef(isb):=0
histdef(ira):=0
histdef(irb):=0

histdef(iisb):=0
histdef(fcem):=0
histdef(vcap):=0
histdef(teta):=0
histdef(Crot):=0

histdef(vinp):=

0

histdef(IsarA):=0
histdef(IsarB):=0
histdef(IsbrA):=0
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histdef(IsbrB):=0
histdef(IrAsa):=0
histdef(IrAsb):=0
histdef(IrBsa):=0
histdef(IrBsb):=0
histdef(dteta):=0
histdef(n_rpm):=0
histdef(itotal):=0
histdef(flux_a):=0
histdef(flux_b):=0
histdef(flux_ra):=0
histdef(flux_rb):=0
histdef(dflux_a):=0
histdef(dflux_b):=0
histdef(dflux_ra):=0
histdef(dflux_rb):=0

histdef(conj_eixo):=0

histdef(vel_eletr):=0

histdef(vel_motor):=0
histdef(conj_carga):=0
histdef(conj_elmag):=0
histdef(dvel_motor):=0
histdef(integral(isb)):=0
histdef(integral(dteta)):=0
histdef(integral(dvel_motor)):=0

ENDINIT
EXEC

ns:=(120*freq)/np

n_motor:=(2*pi*((120*freq)/np))/60

krot:=((k0/100)*Pnom*736)/(n_motor*n_motor)

ws:=2*pi*freq
m:=xm/ws
Isa:=xsa/ws
Isb:=xsb/ws
Ir:=xr/ws
Isasa:=m+lsa
Isasb:=0
Isbsa:=0
Isbsb:=m-+Isb
IrArA:=m+lIr
IrArB:=0
IrBrA:=0
IrBrB:=m-+Ir

t_lav:=t_lav+timestep
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IF proces = 1 THEN
IF t_lav = 0.500 THEN
t_lav:=0
ENDIF
t_lav:=t_lav

IF t_lav >=0.2518 THEN

ch_lav:=0

jc:=0.001999
ELSE

ch_lav:=1

je:=0
ENDIF
ch_centr:=1
nn:=(2*pi*ns)/60
Tnom:=(Pnom*736)/nn

conj_carga:=(x0*Tnom)+(x1*Tnom*vel_motor)+(x2*Tnom™*(vel_motor**2))

ELSIF proces =2 THEN
v1:=vinp

v2:=deriv(vinp)/(2*pi*freq)

v3:=abs(vl)
v4:=abs(v2)
v5:=v3+v4

IF v5 <=2 AND t >= 10*timestep THEN

lig:=1
tl:=t1+timestep
ELSE
tl:=tl
ENDIF
IF lig=1 THEN

t_centr:=t_centr+timestep

ENDIF

IF t_centr > 0 AND t_centr <= (5+t1) THEN

ch_centr:=0
lig:=1
ELSE
ch_centr:=1
lig:=0
ENDIF
IF ch_centr = 0 THEN
jc:=0.001999
ELSE
jc:=-0.05
ENDIF
ch_lav:=1
xaux:=4.25E-5
nn:=(2*pi*ns)/60
Tnom:=(Pnom*736)/nn
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conj_carga:=(x0*Tnom)+(x 1 *Tnom*vel_motor)+((x2-
xaux)*Tnom*(vel_motor**2))
ENDIF

—————— Iteracdo para a obtencao dos pardmetros do motor -----
——————— Métdod de Newton - Raphson —mmmmmmee

IsarA:=m*cos(teta)
IsarB:=m*sin(teta)

IsbrA:=-m*sin(teta)
IsbrB:=m*cos(teta)
IrAsa:=m*cos(teta)
IrAsb:=-m*sin(teta)
IrBsa:=m*sin(teta)

IrBsb:=m*cos(teta)

cl:=isa*(-m*ira*sin(teta)+m*irb*cos(teta))
c2:=isb*(-m*irb*sin(teta)-m*ira*cos(teta))
conj_elmag:=(np)*(cl+c2)
Crot:=krot*vel_motor

dvel_motor:=((1/(jm-jc))*(conj_elmag-conj_carga-Crot))
vel_motor:=integral(dvel_motor)
vel_eletr:=(vel_motor*np)/2
conj_eixo:=conj_elmag-Crot
n_rpm:=((vel_motor)*30/pi)

dteta:=vel_eletr

veap:=((1/(ccap*1E-6))*(ix))
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ix:=iisb*ch_lav
iisb:=integral(isb)

isa:=((v-(dflux_a))/rsa)*ch_lav*ch_centr

isb:=((v-(vcap+dflux_b))/rsb)*ch_lav*ch_centr

itotal:=isa+isb*ch_lav*ch_centr

ira:=-dflux_ra/rr
irb:=-dflux_rb/rr

dflux_a:=deriv(flux_a)
dflux_b:=deriv(flux_b)
dflux_ra:=deriv(flux_ra)
dflux_rb:=deriv(flux_rb)

—————— fluxos -—ee-

flux_a:=Isasa*isa+lsarA*ira+lsarB*irb
flux_b:=Isbsb*isb+IsbrA*ira+lsbrB*irb
flux_ra:=IrAsa*isa+IrAsb*isb+lrArA*ira
flux_rb:=lrBsa*isa+lrBsb*isb+IrBrB*irb
ENDCOMBINE

el:=v-(1000*itotal)

fcem:=predval(el,t+timestep)

ENDEXEC

ENDMODEL

RECORD
MQ_ROUPA .conj_elmag
MQ_ROUPA .conj_eixo
MQ_ROUPA .conj_carga
MQ_ROUPA .vel_motor
MQ_ROUPA.n_rpm

USE MQ_ROUPA AS MQ_ROUPA

INPUT

vinp:= MMO0001

DATA
Pnom:=
rsa:=
Xsa:=
rsb:=
Xxsb:=

0.25
7.12
5.65
7.12
5.65

AS
AS
AS
AS
AS

c_elmg
C_eixo
c_carg
v_mot
n_rpm
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m=7.12
xri= 5.65
xm:=  60.
jm:=0.002
np:= 4.
kO:= 3.
ccap:=  20.
proces:= 1.
Pc:=  0.25
x0:= 0.0
xI:= 0.0
x2:= 1.3E-4
OUTPUT
XX0029:=fcem
ENDUSE
ENDMODELS
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C

345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567

890

/BRANCH

C <n I><n2><refl><ref2>< R ><L ><C >

C <n I><n 2><refl><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0
TRANSFORMER TX0001 1.E7 0

9999

1XX0077 1.LE-8 1.LE-8 1.

2XX0041XX0051 1.E-8 1.LE-8 1.
XX0045XX0049 15758 33 0
XX0047XX0045 10. 0
XX0049XX0045 1.7E6 0
XX0051XX0043 .0025 1.E3 0
XX0043XX0049 10. 0
XX0085XX0029 1.E3 0
XX0029 1.E20 0
TRANSFORMER TX0002 1.E7 0

9999

1XX0097XX0099 1.E-6 1.E-6 1.

2XX0093 1.E-6 1.E-6 1.

/SWITCH

C <n I><n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><V{/CLOP >< type >
XX0041XX0047 MEASURING 1

11XX0049XX0051 CLOSED 0
XX0093XX0077 MEASURING 0
XX0077XX0085 MEASURING 1

/SOURCE

C<n I><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< Tl ><TSTART ><TSTOP >

60XX0029 0 10.

/OUTPUT
XX0093

BLANK MODELS
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BLANK BRANCH
BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE
BLANK
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ANEXO E

Template da Lava Loucas

BEGIN NEW DATA CASE
C oo -
C Generated by ATPDRAW outubro, quinta-feira 23, 2008
C A Bonneville Power Administration program
C Programmed by H. K. Hgidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2003
C oo -
$DUMMY, XYZ000
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.E-6 .001
500 1 1 1 1 0 O 1 0

MODELS
/MODELS
INPUT
MMO0001 {v(XX0104)}
MMO0002 {v(XX0112)}
OUTPUT

XX0033

XX0046

XX0122
MODEL chave

INPUT

v
OUTPUT
ch
VAR

t_cont
INIT
t1:=0
lig:=0
t_cont:=0
ENDINIT
EXEC
vl:=v
v2:=deriv(v)/(2*pi*60)
v3:=abs(vl)
v4:=abs(v2)
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v5:=v3+v4
IF v5 <=8 AND t >= 10*timestep THEN
lig:=1
tl:=t1+timestep
ELSE
tl:=tl
ENDIF
IF lig =1 THEN
t_cont:=t_cont+timestep
ENDIF
IF t_cont > 0 AND t_cont <= (1.5+t1) THEN
ch:=0
ELSE
ch:=1
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL
MODEL MQ_LOU
COMMENT
HHH R R R R R R

MQ_LOU - MAQUINA DE LAVAR LOUCA
Eng. IVANDRO ANTONIO BACCA - UBERLANDIA, JUNHO DE 2008

H HF H H*

# Este modelo representa o equivalente elétrico de uma maquina de lavar
# loucga que utiliza um motor de indu¢do monofasico do tipo Shaded Pole (Anel
# de defasamento).
#
HHEHHHHH AR
ENDCOMMENT
INPUT
vinp -- tensdo eficaz aplicada ao motor, [V];
OUTPUT
fcem -- for¢a contra-eletromotriz do motor, [V];
ch -- chave que atua durante a interrupcao.

41:41:41::.4::34:41::”:#

Pnom {dflt:0.2} -- poténcia nominal do motor,[cV];

rsa {dflt:6.5} -- resist. enrolamento principal do estator,[Ohm];
xsa {dflt:7.5} -- reat. enrolamento principal do estator,[Ohm];

T {dflt:6.5} -- resisténcia do rotor, [Ohm];

XTI {dflt:7.5} -- reatancia do rotor, [Ohm];

Xm {dflt:140} -- reatancia de magnetiza¢do,[Ohm];

jmc  {dflt:0.01}  -- momento de inércia do motor + carga,[kg*m”2];
np {dflt:2} -- nimero de pélos do motor;

kO {dflt:3} -- perdas rot.,[%];
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————————————————————————— parametros da carga ---
Pc {dflt:0.2} -- Poténcia nominal da carga, [cv];
x0 {dflt:0} -- conj. carga constante,;
x1 {dflt:0} -- conj. carga varia linearmente com a veloc.;
x2 {df1t:0.00012 }-- conj. carga varia com o quadrado da veloc.;
CONST
freq {VAL:60} -- frequéncia nominal do motor,[Hz];
VAR

———————————————————————— varidveis do motor -

==%0 %0 %o %o o To To Fo Fo Fo Fo Yo Yo Yo Yo To To To Fo Fo Fo To Yo Yo Yo %o To To Jo Jo Jo-- # impedancias

m -- indut. mutua maxima entre estator e rotor;
Ir -- indut. dispersdo do rotor;
Isa -- indut. dispersao do enrol. principal do estator;
Isasa -- indut. prépria do enrol. principal do estator;
Isasb -- indut. mutua dos enrol. principal e auxiliar do estator;
Isbsa -- indut. mutua dos enrol. principal e auxiliar do estator;
Isbsb -- indut. prépria do enrol. auxiliar do estator;
IrArA -- indut. prépria do enrol. do rotor;
IrArB -- indut. mutua dos enrolamentos do rotor;
IrBrA -- indut. mutua dos enrolamentos do rotor;
IrBrB -- indut. prépria do enrolamento do rotor;
IsarA -- indut. mutua entre enrol. principal do estator e rotor;
IsarB -- indut. mutua entre enrol. principal do estator e rotor;
IsbrA -- indut. mutua entre enrol. auxiliar do estator e rotor;
IsbrB -- indut. mutua entre enrol. auxiliar do estator e rotor;
IrAsa -- indut. mutua entre enrol. do rotor e principal;
IrAsb -- indut. mutua entre enrol. do rotor e principal;
IrBsa -- indut. mutua entre enrol. do rotor e auxiliar;
IrBsb -- indut. mutua entre enrol. do rotor e auxiliar;
==90 %0 %0 Yo Yo Fo Yo Yo To Yo To To Yo Fo Yo Yo To Yo Fo To Yo Fo To Yo To Yo Jo To Yo To Yo Jo %o Yo-- # correntes
isa -- corrente do enrol. principal do estator, [A];
ira -- corrente do enrol. principal do rotor, [A];
irb -- corrente do enrol. auxiliar do rotor, [A];
itotal -- corrente total, fase a + b, [A];
==90 %0 %0 Yo Yo Fo To Yo To Yo To To Yo Fo Yo Fo To Yo To To Fo Fo To To To Yo Fo Yo Yo To Yo Jo Yo Yo-- # tensdes
A\ -- tensao eficaz aplicada ao motor, [V];
fcem -- for¢a contra-eletromotriz do motor, [V];
== %0 o Jo Yo To Yo To To To Jo Vo Fo Yo Fo Yo Yo Fo Yo Fo Yo To Yo To Jo Vo Jo Yo Jo Yo Jo Yo Yo Jo-- # conjugados
conj_elmag  -- conjugado eletromagnético, [Nm];
conj_carga  -- conjugado da carga, [Nm];
conj_eixo -- conjugado do eixo, [Nm];
==%0 %0 %0 o Yo To Yo Yo To Yo Jo Yo Yo Fo Yo To Yo Yo To Yo To To Yo Yo Yo Yo Fo Yo Yo Yo Yo Jo %o %o-- # velocidades
WS -- velocidade angular, [rad/s];
teta -- angulo espacial entre as fmm do estator e rotor, [rad];
vel_motor -- velocidade angular mecanica, [rad/s];

vel_eletr -- velocidade angular elétrica, [rad/s];
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n_rpm -- velocidade nominal do motor, [rpm];
n_motor -- velocidade nominal do motor, [rad/s];
ns -- velocidade sincrona do motor, [rpm];

-0 %0 Yo Yo Yo Yo Yo Yo o o Yo o o Yo To Yo Yo o o o Fo Yo Yo Yo Yo Yo To Yo o Yo Yo Yo To Yo Yo-- # fluxos

flux_a -- fluxo do enrol. principal do estator, [Wb];
flux_b -- fluxo do enrol. auxiliar do estator, [Wb];
flux_ra -- fluxo do enrol. principal do rotor, [Wb];
flux_rb -- fluxo do enrol. auxiliar do rotor, [Wb];

==%0 %0 Jo %0 %o To Fo Yo Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo Yo Fo Fo Yo Fo Fo Fo Yo Yo Fo Jo Yo Yo Jo Yo-- # perdas

Crot -- perdas rotacionais, [W];

krot -- perdas rotacionais, [W];
———————————————————————————— variaveis da carga ---------------=-----o-mo---

conj_carga  -- conjugado nominal da carga, [Nm];

nn -- velocidade nominal da carga, [rad/s];

Tnom -- varidvel auxiliar do conjugado nominal carga;
———————————————————————————— variaveis auxiliares -

cl -- parcela do conjUgado eletromagnético;

c2 -- parcela do conjugado eletromagnético;

dflux_a -- derivada do fluxo, flux_a;

dflux_b -- derivada do fluxo, flux_b;

dflux_ra -- derivada do fluxo, flux_ra;

dflux_rb -- derivada do fluxo, flux_rb;

dvel_motor -- derivada da velocidade do motor;

dteta -- derivada do angulo elétrico;

el -- for¢a contra-eletromotriz;

ch -- chave que atua durante a interrup¢ao;

t_cont -- tempo de referéncia da chave ch;

lig -- var. auxiliar da interrup¢ao;

vl -- tensao de entrada;

v2 -- derivada da tensao de entrada;

v3 -- retificagc@o da tensdo de entrada;

v4 -- retificagc@o da derivada da tensdo de entrada;

v5 -- soma das tensoes retificadas;

tl -- tempo de interrup¢ao da tensao.
TIMESTEP MIN:1E-5
INIT

ch:=0

t1:=0

isa:=0

ira:=0

irb:=0

lig:=0

teta:=0

n_rpm:=0

itotal:=0

t_cont:=0
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vel_eletr:=0
vel_motor:=0
histdef(el):=0
histdef(c1):=0
histdef(c2):=0
histdef(isa):=0
histdef(ira):=0
histdef(irb):=0
histdef(fcem):=0
histdef(teta):=0
histdef(Crot):=0
histdef(IsarA):=0
histdef(IsarB):=0
histdef(IsbrA):=0
histdef(IsbrB):=0
histdef(IrAsa):=0
histdef(IrAsb):=0
histdef(IrBsa):=0
histdef(IrBsb):=0
histdef(dteta):=0
histdef(n_rpm):=0
histdef(itotal):=0
histdef(flux_a):=0
histdef(flux_b):=0
histdef(flux_ra):=0
histdef(flux_rb):=0
histdef(dflux_a):=0
histdef(dflux_b):=0
histdef(dflux_ra):=0
histdef(dflux_rb):=0
histdef(vel_motor):=0
histdef(conj_eixo):=0
histdef(vel_eletr):=0
histdef(conj_elmag):=0
histdef(dvel_motor):=0
histdef(conj_carga):=0
histdef(integral(dteta)):=0
histdef(integral(dvel_motor)):=(((120*freq)/np)*pi)/30

ENDINIT

EXEC

ns:=(120*freq)/np

nn:=(2*pi*ns)/60

Tnom:=(Pnom*736)/nn
conj_carga:=(x0*Tnom)+(x1*Tnom*vel_motor)+(x2*Tnom™*(vel_motor**2))
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v1:=vinp

v2:=deriv(vinp)/(2*pi*freq)

v3:=abs(vl)

v4:=abs(v2)

v5:=v3+v4

IF v5 <= 8 AND t >= 10*timestep THEN
lig:=1
t1:=t1+timestep

ELSE
tl:=tl

ENDIF

IF lig =1 THEN
t_cont:=t_cont+timestep

ENDIF

IF t_cont > 0 AND t_cont <= (1.5+t1) THEN
ch:=0

ELSE

n_motor:=(4*pi*freq)/np
krot:=((k0/100)*Pnom*736)/(n_motor*n_motor)
ws:=2*pi*freq
m:=xm/ws

Isa:=xsa/ws

Ir:=xr/ws

Isasa:=m+lsa

Isasb:=0

Isbsa:=0

Isbsb:=m

IrArA:=m+lIr

IrArB:=0

IrBrA:=0

IrBrB:=m-+Ir
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————————— Iteracdo para a obtencao dos pardmetros do motor --
--------- Métdod de Newton - Raphson --

IsarA:=m*cos(teta)
IsarB:=-m*sin(teta)
IsbrA:=-m*sin(teta)
IsbrB:=-m*cos(teta)
IrAsa:=m*cos(teta)
IrAsb:=-m*sin(teta)
IrBsa:=-m*sin(teta)
IrBsb:=-m*cos(teta)

cl:=isa*(-m*ira*sin(teta)-m*irb*cos(teta))
c2:=-m¥*ira*cos(teta)
conj_elmag:=(np)*(cl+c2)

Crot:=krot*vel _motor

dvel_motor:=(1/(jmc))*(conj_elmag-conj_carga-Crot)
vel_motor:=integral(dvel_motor)
vel_eletr:=(vel_motor*np)/2
conj_eixo:=conj_elmag-Crot
n_rpm:=(vel_motor)*30/pi

dteta:=vel_eletr

isa:=((v-dflux_a)/rsa)
itotal:=isa

ira:=-dflux_ra/rr
irb:=-dflux_rb/RR

dflux_a:=deriv(flux_a)
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dflux_b:=deriv(flux_b)
dflux_ra:=deriv(flux_ra)
dflux_rb:=deriv(flux_rb)

————— fluxos s

flux_a:=lsasa*isa+IsarA*ira+lsarB*irb
flux_b:=(1sbrA*ira+lsbrB*irb)
flux_ra:=(IrArA*ira+lrAsa*isa)*0.02
flux_rb:=(IrBrB*irb+lrBsa*isa)*0.02

ENDCOMBINE

el:=v-(1000*itotal)
fcem:=predval(el,t+timestep)
ENDEXEC

ENDMODEL

RECORD
MQ_LOU.conj_elmag AS c_elmg
MQ_LOU.conj_carga AS c_carg
MQ_LOU.conj_eixo AS  c_eixo
MQ_LOU.vel_motor AS v_mot
MQ_LOU.n_rpm AS n_rpm

USE chave AS chave
INPUT
v:= MMO0001
OUTPUT
XX0033:=ch
ENDUSE
USE MQ_LOU AS MQ_LOU
INPUT
vinp:= MMO0002

DATA
Pnom:= 0.2
rsa:;= 6.5
xsa:z= 7.5
m= 6.5
xr:i= 7.5
xm:= 140.
jmc:= 0.01
np:= 2.
kO:= 3.
Pc:= 0.2
x0:= 0.0
xl:= 0.0
x2:= 1.2E-4

OUTPUT

XX0046:=fcem
XX0122:=ch
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ENDUSE

ENDMODELS

C 1 2 3 4 5 6 7 8

C
345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567
890

/BRANCH

C <n I><n2><refl><ref2>< R ><L ><C >

C <n I><n 2><refl><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0

XX0056XX0058 500. 0

XX0060XX0056 33. 1 0

XX0064XX0056 33. 1 0

XX0016XX0056 ) 0

XX0012XX0056 S 0

XX0056XX0058 1.E3 0

TRANSFORMER TX0001 1.E8 0
9999

1XX0142XX0144 1.LE-81.E-8 1.

2XX0104 1.LE-8 1.E-8 1.

XX0120XX0046 1.LE3 0

XX0046 1.E20 0

XX0126 37.8 0

$INCLUDE, C:\ATP\project\usp\TRAFO_~1.LIB, XX0102, #H####, XX0060, XX0058 $$
, XX0064

/SWITCH

C <n I><n 2>< Tclose ><Top/Tde >< le ><V{/CLOP >< type >

11XX0064XX0012 CLOSED 0
XX0104XX0102 MEASURING 0

11XX0060XX0016 0
XX0104XX0112 MEASURING 0

13XX0104XX0126 XX0033 0

13XX0112XX0120 XX0122 1

/SOURCE

C<n I><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/TO>< Al >< Tl ><TSTART ><TSTOP >

60XX0046 0 10.

/INITIAL

2XX0056 12.

2XX0058 12.

3XX0056XX0058 0.0

/OUTPUT
XX0104

BLANK MODELS

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK INITIAL

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK



