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PALAVRAS-CHAVE

ATP - MODELS

Qualidade da Energia
Refrigeradores Domésticos

RESUMO

Este artigo contempla aspectos relacionados com a modelagem computacional, validacéo
experimental e analise do desempenho de refrigeradores domésticos, quando submetidos a um
suprimento de energia elétrica sob condicdes ideais e ndo-ideais. A representacdo proposta é
desenvolvida no dominio do tempo e seus resultados implementados na plataforma ATP por
meio do recurso computacional denominado por MODELS. Concomitantemente aos trabalhos
de cunho tedrico, procedimentos experimentais foram executados no intuito de validar o modelo
desenvolvido. Os resultados obtidos se mostram relevantes quando da realizacdo de
investigacOes visando a correlacdo entre diversos distdrbios associados com a rede elétrica de
suprimento e o funcionamento do equipamento em pauta, conforme se faz necessario para 0s
estudos e pareceres de pedidos de ressarcimento por danos causados em equipamentos quando
da manifestacdo de anomalias no sistema de alimentacéo.

1. INTRODUGCAO

E fato amplamente conhecido que os padrées de suprimento da energia elétrica tém apresentado
um crescente indice de desvio das condi¢Bes consideradas ideais. Estas anomalias presentes nas
redes podem, por vezes, comprometer o0 adequado funcionamento de equipamentos residenciais,
comerciais e industriais e afetar a sua integridade fisica, principalmente, aqueles dotados de
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tecnologia mais moderna, que geralmente sdo mais sensiveis a qualidade da tensdo de
suprimento (BOLLEN, 2000) e (DUGAN, 2003).

Com o propdsito de avaliar o desempenho destes equipamentos quando supridos por uma
alimentagdo com qualidade deficiente, o presente trabalho tem como finalidade descrever a
modelagem matemética e a implementacdo computacional de um dos mais comuns dos
dispositivos presentes numa instalacdo elétrica residencial e comercial, qual seja o aparelho
refrigerador. Estes produtos sdo construtivamente robustos e, comumente, tem como
componente eletromecénico principal um motor de indugdo monofésico e, para muitas situacdes
tem sido alvo de solicitacdes de pedidos de indenizagdo por danos supostamente advindos da
rede de distribuicio (JUCA, 2003) e (TEIXEIRA, 2005).

Dentro deste contexto, o desenvolvimento de modelos computacionais representativos de tais
produtos, em que pese a sua correlagdo operacional com 0s mais diversos fendmenos que
caracterizam a perda de qualidade do suprimento elétrico, torna-se de grande relevancia.
Inserido pois neste cendrio este artigo tem por meta atender aos seguintes propdsitos: propor e
desenvolver um modelo elétrico que represente 0 equipamento mencionado de modo a
contemplar situagdes normais e andmalas de operagdo no que tange a tensdo de suprimento;
realizar sua implementacdo computacional na base ATP através da rotina MODELS; validar o
modelo através da correlagdo entre resultados laboratoriais e computacionais; avaliar o
desempenho de um refrigerador comercial tipico sob condi¢des ndo ideais de suprimento, em
consonancia com os procedimentos estabelecidos nas normas IEC, série 61000 (AZEVEDO,
2003).

O trabalho realizado destina-se ao aprimoramento de modelos de equipamentos que formam a
biblioteca de recursos de um programa computacional destinado aos estudos de desempenho e
andlise da consisténcia de pedidos de ressarcimento (TAVARES, 2007).

2. MODELAGEM DO REFRIGERADOR DOMESTICO

A estratégia para a modelagem do equipamento considerado como produto meta desta
contribuicdo técnica compreende as seguintes etapas:

2.1 Caracterizacao do Dispositivo Investigado

O principal componente elétrico nos refrigeradores domésticos, como se sabe, € 0 seu
compressor hermético, que é composto por um motor de indugdo monofésico inserido e lacrado
dentro de uma carcaca, onde também se localiza o dispositivo compressor propriamente dito. A
fungdo deste elemento hermético é agir como bomba no ciclo de refrigeracdo para fornecer a
energia necessaria ao transporte do gas refrigerante por todo o sistema (CARMEIS, 2002) e
realizar a separagéo entre os lados de alta e baixa pressdo neste ciclo. A Fig. 1 ilustra um tipo
comercial de compressor hermético.

Fig. 1 — Compressor hermético tipico usado em refrigeradores domésticos.
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Com relacdo aos tipos de motores de inducdo monofésicos que podem ser usados nos
compressores dos refrigeradores domésticos, a referéncia (TECUMSEH, 2007) traz maiores
detalhes, sendo que a principal diferenca entre estes modelos estd na forma empregada para se
obter o conjugado de partida. Para fins deste artigo utilizou-se do compressor THC1340YS.
Este modelo possui um enrolamento auxiliar ou bobina de partida, que atua somente na partida.
O enrolamento em questdo possui um elevado valor de resisténcia quando comparado com o
enrolamento principal ou de marcha e valor de reatancia menor que a reatancia do enrolamento
principal, sendo por isso chamado de um motor de inducdo monofésico de partida a resisténcia
(DEL TORO, 1999).

A Fig. 2 mostra o diagrama elétrico do motor selecionado, o qual corresponde ao produto
comercial PTCSIR. Apos a partida deste motor, o enrolamento auxiliar é retirado do sistema
através de um relé PTC (Positive Temperature Coefficient), que é ligado em série com o
enrolamento auxiliar. O relé PTC utiliza um resistor que possui propriedades associadas com
um semicondutor ndo-linear sensivel a temperatura, isto €, o seu valor de resisténcia aumenta
rapidamente quando uma determinada temperatura é ultrapassada (PACHECO, 2007). Desta
maneira, a corrente que passa pelo enrolamento auxiliar decresce até praticamente o valor nulo.

PTCSIR

Protator Bobina de marcha

L1 - Linha
L2 - Linha

Eobinade partida

Aterramerto do Compressor

Relé PFTC Rel& FTC

Fig. 2 — Representacdo do diagrama elétrico do motor do tipo PTCSIR.

2.2 MODELAGEM MATEMATICA DO MOTOR DE INDUCAO MONOFASICO

A modelagem matematica do motor analisado se baseia nas equacdes dos enlaces de fluxo e do
equilibrio dos conjugados. Para tanto foi utilizado o modelo elementar de uma maquina de
inducdo ideal bifasica assimétrica de dois pdlos (CASTILLO, 2003), como indicado na fig. 3,

eixo b

Fig. 3 — Representacdo do motor de inducéo bifasico assimétrico.
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Como pode ser visto, a maquina € constituida por dois enrolamentos estatéricos, nomeados por
a e b, defasados de 90° no espaco, com caracteristicas distintas. O rotor em gaiola é
representado por dois enrolamentos idénticos, também defasados de 90° no espaco.

As expressfes para as tensdes do estator e rotor s&o:

. da
Vo=, ®
v, = hi, +% 2
v, =i, + dd};’* 3)
v, =i, + dth 4)

O valor instantaneo do conjugado eletromagnético T pode ser obtido através da co-energia
magnética em relagdo aos deslocamentos angulares do rotor, de onde:

ngzzj:iiij

dL,
do

(5)

2.3 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO MODELO NO ATP-MODELS

As instrucOes usadas para a representacdo do modelo em questdo na MODELS, séo:

e |INPUT - Dados de entrada do modelo:

INPUT
vinp

-- tensdo fase-fase aplicada ao motor, [V];

Essa instrucdo permite que um sinal de tensdo externo seja aplicado ao motor.

o DATA — Pardmetros requeridos pelo modelo:

DATA

pardmetros do motor

Pnom {df1t:0.12} -- poténcia nominal do motor, [cv];
rsa {df1t:4.07} -- resist. enrolamento pr‘inciqﬂ do estator, fase a, [ohm];
xsa {df1t:5.517} -- reat, enrolamento principal do estator, fase a, [ohm];
rsh {df1t:6.64} -- resist. enrolamento auxiliar do estator, fase b, [ohm];
xsh {df1t:3.52} -- reat, enrolamento auxiliar do estator, fase b, [ohm];
rr df1t:4.07} -- resisténcia do rotor, por fase, [ohm];
xr df1t:5.517} -- reatidncia do rotor, por fase, [ohm]
Pl df1t:200} -- reatdncia de magnetizagdo, [ohm];
jm {df1t:0.00045} -- momento de inércia do motor, [kg¥mAZ];
np dflt:2 -- nimero de pdlos do motor
k0 dflt:3 -- porc. pot. nominal representativa das perdas rot., [¥];
freg {df1t:60} -- frequéncia nominal do motor, [Hz]
pardmetros da carga
PC {df1t:0.12} -- Poténcia nominal da carga, [cv];
x0 {df1t:0} -- const. que repres. o conj. da carga constante, [X];
x1 {df1t:0,0065} -- const. que repres. 0 conj. da carga que varia linearmente com a veloc., [¥];
x2 {df1t:0} -- const. que repres. o con). da carga que varia com o quadrado da veloc., [¥];

Nessa instrucdo sdo fornecidos os valores dos parametros elétricos e mecanicos do motor, bem
como da carga mecanica. Os parametros do motor podem ser obtidos com base em ensaios
experimentais e/ou através de valores fornecidos pelo fabricante. Os parametros da carga sdo
estimados a partir do funcionamento termodinamico do fluido refrigerante.
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¢ VAR - Grandezas operacionais e parametros associados:
VAR

variiveis do motor

r -- indut. dispersdo do rotor;
1sa -- indut. dispersdo do enrol. principal do estator;
1sh -- indut. dispersdo do enrol. auxiliar do estator;
1sasa -- indut. prépria do enrol. principal do estator;
1sash -- indut. mdtua dos enrol. principal e auxiliar do estator;
1shsa -- indut. mitua dos enrol. principal e auxiliar do estator;
1sbsb -- indut. propria do enrol. auxiliar do estator;
1rara -- indut. propria do enrol. do rotor;
Trare —-- indut. mitua dos enrolamentos do rotor;
1rera -- indut. mditua dos enrolamentos do rotor;
1rere -- indut. prépria do enrolamento do rotor;
1sara -- indut. mdtua entre enrol. principal do estator e rotor;
1sarg -- indut. mdtua entre enrol. principal do estator e rotor;
Tsbra -- indut. mitua entre enrol. auxiliar do estator e rotor;
1sbre -- indut. mdtua entre enrol. auxiliar do estator e rotor;
Trasa -- indut. mdtua entre enrol. do rotor e principal;
1rash -- indut. mitua entre enrol. do rotor e principal;
Tresa -- indut. mitua entre enrol. do rotor e auxiliar;
1resh -- indut. mitua entre enrol. do rotor e auxiliar;
# correntes
isa -- corrente do enrol. principal do estator, [A];
ish -- 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];
s # tensdes
# conjugados
conj_elmag -- conjugado eletromagnético, [nm];
conj_carga -- conjugado da carga, [nm];
_eixo conjugado do eixo, [Nm];
— = O O S S K I S K S SO SO K S SO -— # velocidades

WS -- velocidade angular, [rad/s];

teta - én?u1o espacial entre as fmm do estator e rotor, [rad];

vel_motor -- velocidade angular mecinica, [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];

flux_a -- fluxo do enrol. principal do estator, [wh];

flux_b -- fluxo do enrol. auxiliar do estator, [wh];

flux_ra -- fluxo do enrol. principal do rotor, [wh];

flux_rb -- fluxo do enrol. auxiliar do rotor, [wh];
T T T T e AN~ — # perdas

crot -- perdas rotacionais, Ew];

krot -- perdas rotacionais, H

W
"

ptc -- fungdo que representa a variacdo da condutdncia do relé;
ptecl -- parte 1* da fungdo ptc;
ptc2 -- parte 22 da func¢do ptc;
. auxiliares
cl -- parcela do conjugado eletromagnético;
c2 -- parcela do conjugado_eletromagnético;
dflux_a -- derivada do fluxo, flux_a;
dfTux_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 dngulo elétrico;

- variaveis da carga

conj_carga -- conjugado nominal_da carga, [nm];
nn -- velocidade nominal da carga, [rad/s];
Trnom -- variavel auxiliar do conjugado nominal da carga;

As varidveis sdo usadas para escrever as equacdes do modelo dentro da instrucdo de
execucao.
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o INIT - Condicdes iniciais das variaveis:
INIT
t_ptc:=0
isa:=0
isb:=0
jra:=0
irb:=0
teta:=0
n_rpm:=0
itotal:=0
vel_eletr
r

ENDINIT

Através dessa instrugdo é possivel estabelecer as condig¢des iniciais das varidveis de definicdo da
operacdo do refrigerador. Nesse caso optou-se por um motor inicialmente desconectado da rede,
sendo assim, as suas grandezas sdo inicializadas com valores nulos.

e EXEC - Execucdo do modelo:
EXEC

nn:=(2*pi*ns) /60
Tnom:=(Pnom*736),/nn
conj_carga:=(x0¥Tnom)+(x1*Tnom*vel_motor)+(x2*Tnom*(vel_motor%+2))

ns:=(120%freq)/np
n_motor :=(4*pi*freq)/np
krot:=((k0/100)*Pnom*735.5),/(n_motor*n_motor)
ws:=2%pi*freq

m:=xm/ws

1sa:=xsa/ws

1sh:=xsh/ws

Tr:=xr/ws

lsasa:=m+1sa

1sash:=0|

1shsa:=0

1shsh:=m+1sb
TrarA:=m+1r

TrArg:=0

Irera:=0

Trerg:=m+1r

t_ptc:=t_ptc+timestep
PLtcl:=-2674.4%(t_ptc¥¥6)+2248. 0% (t_ptc¥¥5)-740,2%(t_ptc¥¥4)
pPtc2:=132.5%(t_ptc¥¥3)-18.9%(t_ptc¥¥2)+0.0787%t_ptc+l
ptc:=ptcl+ptc2 {MIN:O0}

————————— Iteragdo para a obtengdo dos pardmetros do motor --
--------- métdod de Newotn - Raphson -

Isara:=m¥cos(teta)

TsarB:=-m*sin(teta)

Isbra:=-m¥sin(teta)

1sbre:=-m¥cos(teta)

Trasa:=m¥cos(teta)

Trash:=-m¥sin(teta
Tresa:=-m*sin(teta
Tresb:=-m¥cos(teta
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cl:=isa%*(-m*ira¥sin(teta)-m*irb¥*cos(teta))
c2:=ish¥* m“irb“sin(tetag-m“ira“cns(teta)
conj_elmag:=(np)*(cl+c2
crot:=krot*vel_motor

dvel_motor:=(1/(im+jc))¥(conj_elmag-conj_carga-Crot)
vel_motor:=integral(dvel_motor)
vel_eletr:=(Cvel_motor*np)/2
conj_eixo:=conj_elmag-Crot

n_rpm:=Cvel_motor)*30/pi

dteta:=vel_eletr

isa:=(v-dflux_a)/rsa
isbi=((v-dflux_h)/rsh)¥*ptc
itotal:=isa+ish

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

df Tux_a:=deriv(flux_a)
df Tux_b:=deriv(flux_b)
df Tux_ra:=deriv(flux_ra)
df Tux_rb:=deriv(flux_rb)

i=lsasa¥isa+lsara*ira+lsare*irb
flux_b:=Tsbsb*isb+1sbra*ira+1sbre*irb
flux_ra:=Trasa*isa+lrasb*isb+Irara*ira
flux_rb:=Tresa*isa+1resb*isb+1rere*irb
ENDCOMBINE
ENDEXEC

E dentro desta instrucio que a MODELS realiza os calculos das grandezas elétricas que
traduzem a operacdo do equipamento dentro do contexto de uma alimentagdo elétrica ideal ou
ndo. Vale ressaltar que devido ao fato das equacdes do motor ndo representarem um sistema de
equacdes lineares tornou-se necessario empregar um importante recurso da MODELS voltado
para a solucdo de equacfes ndo lineares. Este consiste no uso do método de convergéncia de
Newton—Raphson através do comando COMBINE ITERATE AS ... ENDCOMBINE.

Como resultado final do uso da MODELS, foi criado, no ATPDraw, um icone representativo de
todo o conjunto analisado e que compreende o compressor hermético. Esse icone encontra-se
ilustrado na Fig. 4.

Fig. 4 — Icone representativo do motor de indug&o monofasico

2.4 ANALISE DE DESEMPENHO E VALIDACAO DO MODELO

A estratégia utilizada consiste em simular diferentes casos envolvendo condic¢Ges ideais e ndo
ideais da tensdo de alimentacdo e reproduzi-los em laboratério. Pela comparacdo dos
correspondentes resultados tedricos e experimentais torna-se entdo possivel validar o modelo
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proposto para representar o desempenho do equipamento sob distintas condi¢es para a tensao
de suprimento.

O arranjo laboratorial, mostrado na Fig. 5, utiliza uma fonte programavel HP6834A trifasica de
4,5 kVA, um equipamento para registrar as formas de onda da tenséo e da corrente e o aparelho

refrigerador.
B Aparelho
FONTE —> Motor de
PROGRAMAVEL |A Indugio Refrigerador
Neutro =

N [ Ponteiras de Tensio |

+ { Ponteira de Corrente |

A4

Osciloscopio

[[Computad —1¢
1

Fig. 5 - Esquema de conexao para realizacdo dos experimentos.

A Tabela 1 descreve os casos considerados nos estudos.

Tabela 1 — Casos Estudados

Caso Caracteristicas
1 — Condigdo Ideal e Nominal Tensdo fundamental de 127 V, 60 Hz.
Tensdo nominal de 127 V, 60 Hz;
2 — Interrupcéo de Tensédo Interrupcédo da tenséo;
Duracdo do evento de 7 ciclos.
Tensdo nominal de 127 V, 60 Hz;
3 — Afundamento de Tensédo Afundamento para 60% da tensdo nominal;
Duracdo do evento de 10 ciclos.
Tensdo nominal de 127 V, 60 Hz;
4 — Elevacdo de Tensdo Elevacéo para 120% da tensdo nominal;
Duracéo do evento de 10 ciclos.

Para cada situacdo, foram monitoradas as tensdes de alimentagdo e corrente de entrada, as quais
servirdo como base comparativa para a validagdo da proposta de modelo aqui feita.

2.4.1 Caso 1: Condicdes ldeais

Este caso considera a operagdo do equipamento supracitado em condicfes ideais e nominais, e
desse modo, serve também como base para 0s casos subsequentes. As figs. 6 (a) e (b) ilustram
as formas de onda da tenséo e da corrente na entrada do equipamento de forma computacional e
experimental, respectivamente.

8/12



ES

ah Nofhoff hof
ol kL L
ol 10 A R T
A TR
IR RV
\ | \\u I

—
=

—
—
S = N

—_——

—

—

—
—

—_—

\
\
\

N
w] |
ol ]

—
e

J

‘
\
\

pp—
) ) -

Vvl Vv U
:j%ﬁﬁi‘c S TN, O 0,655 [s] 069 Tensdo:50V/div ; Corrente:1A/div ; Tempo:20ms/div
(a) Computacional (b) Experimental

Fig. 6 - Tensdo e corrente na entrada do equipamento. Caso 1 — CondicGes ideais.

A Tabela 2 apresenta os valores eficazes e de pico da corrente na entrada do refrigerador, onde
podem ser comparados os resultados computacionais com 0s experimentais.

Tabela 2 — Comparacdo dos resultados computacionais e experimentais para o caso analisado.

Corrente Computacional Experimental
Eficaz (A) 1,51 1,50
Pico (A) 2,13 2,20

Como indicado na tabela, 0 modelo apresenta uma boa correlagdo com o comportamento real do
produto, contudo, como o modelo implementado ndo leva em consideragdo a saturacéo
magnética, ha uma ligeira diferenca na forma de onda da corrente apresentada pelos dois
métodos. Este fato determina que o resultado experimental se mostra com um conteldo
harmdnico com predominio da ordem 3 (180 Hz), o qual ndo é encontrado no desempenho

computacional.

2.4.2 Caso 2: Interrupcéo de Tenséo

As figs. 7 (a) e (b) mostram as formas de onda da tensdo e da corrente na entrada do
equipamento na mesma seqliéncia anteriormente apresentada.

200 20 ”

3 Al
150 h ﬂ h 15

i T

5: / ’ ”\ i : M W ( l

o ; |
L |

-150. 15
|

—

ol

-200: 20 . . .
0845 0945 1,045 1,145 1245 5] 1845 Tens&o:50V/div ; Corrente:5A/div ; Tempo:50ms/div

(file MIM_ptc_interr_7ciclos_020308.pl4; x-var t) viXX0024  c:XX0015-XX0043

(a) Computacional (b) Experimental
Fig. 7. Tensdo e corrente na entrada do equipamento. Caso 2 — Interrup¢do de tenséo.
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Por meio da andlise da forma de onda da corrente é possivel observar uma parcial reenergizacdo
do eletrodoméstico, e uma corrente de pico de aproximadamente oito vezes o valor nominal
apos a ocorréncia do evento. A Tabela 3 destaca o valor de pico maximo da corrente,
apresentado pelo equipamento.

Tabela 3 — Comparacdo dos resultados computacional e experimental para o caso analisado.

Corrente Computacional Experimental
Pico (A) 16,31 16,40

2.4.3 Caso 3: Afundamento de Tensao

As figs. 8 (a) e (b) ilustram as formas de onda da tensdo e da corrente na entrada do
equipamento.

200 20

AT 1

L o
|
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100

50.

A
-50:

-100: ‘

—_— 4

==

|
|
A
|
|
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|
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Pl [RARRERR

-200: 20

L |
L I

-150:

0,845 0945 1,045 1,145 1,245 [s] 1345 3 . . .
(file MIM_ptc_interr_7ciclos_020308.pld; x-var t) v:XX0024  c:XX0015-XX0043 Tensao:SOV/dW : Corrente:sA/dN : Tempo:SOms/dN

(a) Computacional (b) Experimental
Fig. 8. Tensdo e corrente na entrada do equipamento. Caso 3 — Afundamento de tensdo.

As figuras supracitadas permitem visualizar que o maior pico de corrente, situado no primeiro
semi-ciclo posterior ao afundamento, é cerca de quatro vezes o valor de pré-disturbio. A Tabela
4 destaca o valor de pico maximo da corrente, apresentado pelo equipamento.

Tabela 4 — Comparacdo dos resultados computacionais e experimentais para o caso analisado.

Corrente Computacional Experimental
Pico (A) 9,17 9,20

2.4.4 Caso 4: Elevagao de Tensdo

As figs. 9 (a) e (b) mostram as formas de onda da tensdo e da corrente na entrada do
equipamento de forma computacional e experimental, respectivamente.
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Fig. 9. Tensao e corrente na entrada do equipamento. Caso 4 - Elevacao de tensao.

Para o caso de uma elevacdo de tensdo, verifica-se um pico de corrente de pouco mais
de duas vezes o valor de operagdo nominal do aparelho quando da manifestagcdo do
fendmeno. A Tabela 5 destaca o valor de pico maximo da corrente, apresentado pelo
equipamento.

Tabela 5 — Comparacao dos resultados computacionais versus experimentais para o caso
analisado.

Corrente | Computacional | Experimental
Pico (A) 5,35 5,20

Como pode ser visto nas figuras anteriores, para todas as condi¢Oes operacionais
Impostas ao equipamento, o modelo computacional implementado no ATP apresentou
uma boa correlacdo com as formas de onda obtidas nos ensaios laboratoriais. Esta
constatacdo corrobora a qualidade do modelo computacional obtido para representar o
funcionamento do refrigerador domeéstico sob as mais diversas condi¢bes de
suprimento.

3. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma proposta para a modelagem de refrigeradores domésticos
através de técnicas fundamentadas no dominio do tempo e subsequiente implementacéo
no simulador ATP. A representacdo computacional obtida encontra aplicacbes em
estudos de desempenho do equipamento quando de sua operacdo sob condi¢Bes nédo
ideais do suprimento. Isto estd em consondncia com 0s objetivos maiores desta linha de
pesquisas, a qual tem por norte a busca de recursos computacionais destinados a
subsidiar analises de pedidos de ressarcimento por danos em eletrodomeésticos e outros.
Nestes termos, as principais contribuicbes deste trabalho, além da proposicdo dos
modelos matematicos e insercdo no ATP por meio da rotina MODELS, foram centradas
no processo de validagdo dos desenvolvimentos. Para tanto foram conduzidos diferentes
estudos computacionais, devidamente confrontados com os correspondentes resultados
obtidos em laboratério. As formas de onda das grandezas observadas, assim como 0s
valores encontrados, mostram-se bastante consistentes, fato este que ratifica a
representacdo estabelecida e seu respectivo modelo computacional.
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