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EDITORIAL

Estimados leitores
Voltdmos a vossa presenga com a publicagdo de mais uma edigdo da nossa revista semestral. Esperamos satisfazer novamente as
expectativas dos nossos leitores, publicando artigos de elevada qualidade técnico-cientifica, que seguramente suscitardo a curiosidade
de todos os nossos habituais leitores, que nos privilegiam com o seu interesse desde o inicio das nossas publicagdes. Esta é a 222
publicagdo em onze anos de existéncia. Ao longo destes anos fez-se um grande percurso e atingiram-se os objetivos definidos
inicialmente: divulgar assuntos de natureza técnica e cientifica, com uma abordagem critica, mas construtiva, de forma que esta
publicacdo seja uma referéncia em assuntos relacionados com a Engenharia Eletrotécnica em que nos propomos intervir.

Atualmente, esta revista € um documento indispensavel para alunos dos cursos de Engenharia Eletrotécnica, mas também para todos
os profissionais desta area da engenharia e para muitas empresas do setor eletrotécnico, que sempre manifestaram interesse pelas
nossas publicagdes. Outro fator importante que se verificou ao longo dos Ultimos anos, tem a ver com a internacionalizagdo da revista,
verificando-se elevado interesse pelas nossas publicacbes em paises estrangeiros, destacando-se os Estados Unidos e os paises de
lingua oficial Portuguesa. Assim, com grande satisfacdo, podemos afirmar que os objetivos iniciais foram atingidos, e sdo e continuardo

a ser cumpridos.

O interesse pela nossa revista por parte de leitores de paises estrangeiros levou-nos a publicar com alguma regularidade artigos em
lingua Inglesa. Nesta edi¢do publicamos um artigo intitulado “Power Transformers Diagnosis: Status Evaluation”. Neste artigo,
apresenta-se uma metodologia de avaliagdo do estado de funcionamento dos transformadores de poténcia, que equipam as
subestacbes das redes de transporte de energia em muito alta tensdo. O estudo baseia-se na analise de cinco indices parciais, que
refletem as condi¢Ses de trabalho mais criticas do equipamento: dleo isolante, papel isolante celuloso, bobinagem e nucleo
ferromagnético, isoladores e sistemas de arrefecimento.

Um assunto muito importante e atual, tem a ver com a mobilidade elétrica e, particularmente, com os veiculos elétricos. Nesta edigdo
da revista, publica-se um interessante artigo cientifico que permite analisar o comportamento dos utilizadores de veiculos elétricos, e
perceber qual o impacto que a variagdo dos precos da energia elétrica tem sobre os mesmos. Baseia-se no desenvolvimento de uma
ferramenta que simula viagens de veiculos elétricos e o carregamento destes, considerando alguns comportamentos dos seus
utilizadores. Este artigo cientifico baseia-se no trabalho de dissertagdo de mestrado realizado no ISEP pelo autor.

O motor de indugdo trifasico continua a ser a principal opgdo nos sistemas de forga-motriz, mas outros tipos de motores tém vindo a
conquistar espaco. O motor de relutancia comutado é uma alternativa possivel em certas aplicagdes. Trata-se de uma maquina ndo
convencional, simples e robusta, com capacidade de funcionar em altas velocidades. O seu funcionamento é caracterizado por binarios
pulsantes e ruido acustico, sendo os principais inconvenientes desta maquina. Nesta edi¢do da revista Neutro-a-Terra, apresenta-se
um interessante artigo sobre as principais carateristicas do motor de relutancia comutado. Ainda no dmbito das maquinas elétricas,
apresenta-se também um importante artigo da responsabilidade da WEGeuro IndUstria Eléctrica, S.A., sobre Motores Elétricos para
AplicagBes Especiais.

Nesta edi¢do da revista destacam-se ainda a publicagdo de outros interessantes artigos técnicos, nomeadamente no ambito das
InstalagOes Elétricas e no ambito das Infraestruturas de TelecomunicagGes, que sdo sempre um assunto importante e alvo de varias
publicagGes na nossa revista ao longo dos ultimos anos.

No ambito das instalagdes elétricas publica-se um interessante artigo sobre Instalagdes de Ligacdo a Terra, onde sdo abordadas as
tecnologias adotadas neste tipo de instalagdes, enquadrando-as regulamentarmente. No ambito das Infraestruturas de
Telecomunicagbes apresenta-se um artigo que analisa os diferentes equipamentos necessarios para a interligagdo em rede de
equipamentos utilizados nas comunicagGes eletrdnicas, fazendo, neste ambito, uma distingdo clara entre equipamentos Passivos e
equipamentos Ativos.

Estando certo que nesta edi¢do da revista “Neutro a Terra” apresenta-se novamente interessantes artigos técnicos para todos os
profissionais do setor eletrotécnico, satisfazendo assim as expectativas dos nossos leitores, apresento os meus cordiais cumprimentos
e votos de um Excelente Ano de 2019.

Porto, dezembro de 2018

José Antonio Beleza Carvalho
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ARTIGO

Aldo dos Anjos Faria Pestana Trindade

SIMULADOR DE CARREGAMENTO PARA VEICULOS ELETRICOS

Resumo

Este artigo tem como objetivo analisar o comportamento dos
utilizadores de veiculos elétricos, e perceber qual o impacto
que a variagdo dos pregos da energia elétrica tem sobre os
mesmos. Pretende-se entender se optar por tarifas dindmicas
possa ser compensatoria em comparagdo com uma tarifa

fixa constante.

Para atingir este objetivo foi desenvolvido uma ferramenta
que simula viagens de veiculos elétricos e o carregamento
destes, considerando alguns comportamentos dos seus
utilizadores. Os resultados demonstram que optar por uma
tarifa dindmica pode revelar-se compensatdrio para os

utilizadores.

Palavras-Chave: Veiculos Elétricos, Mobilidade Elétrica,
Comportamentos de Carregamento, Simulador, Pregos de

Energia.

1. INTRODUCAO

A necessidade de reduzir as emissGes de gases de efeito
estufa é cada vez maior. O Acordo de Paris, anunciado em
dezembro de 2015, visa limitar o aumento da temperatura
média global a menos de 2° Celsius acima dos niveis pré-

industriais [1].

O setor dos transportes representa 23% das emissdes de
gases com efeito de estufa, sendo apenas superado pelas
emissGes de combustiveis fosseis (por exemplo, produgdo de
energia) [2]. Isso revela que a eletrificagdo do transporte
desempenha um papel significativo em tornar o planeta um
lugar mais verde, reduzindo a dependéncia de combustiveis

fosseis.

A utilizagdo de veiculos elétricos (VEs) ndo sé apresenta

potencial na alteragdo da mobilidade individual, bem como

na reducdo de emissGes de poluentes que é considerada
uma das principais causas da polui¢do do ar e responsavel
por graves problemas de saide na populagdo. No entanto,
como as cargas carregadas crescentes serdo, idealmente
cobertas pela produgdo renovavel para alcangar a
descarbonizagdo do setor de transporte, a introdugdo de
precos dindmicos da eletricidade poderia aumentar o risco
de sobrecargas de subestagdes [3]. Na Europa, o crescimento
do uso de VEs resultara numa procura extra de energia, com
0 seu consumo a aumentar de aproximadamente 0,03% em

2014 para 9,5% em 2050 [4].

Num modo geral, a populagdo estd habituada a lidar com as
energias fosseis e com a facilidade que conseguem em
encontrar uma estagdo de servigo que permite abastecer os
seus veiculos, rapidamente e sem constituir qualquer
incomodo. Isto é, ndo existem preocupagdes no que respeita
ao tempo de espera nem preocupagdes inerentes ao
combustivel necessario para chegar ao destino previsto.
Perante um VE, é importante considerar estes fatores. Além
disso, existem outros desafios como o aumento da procura
de energia de pico se os eventos de carregamento

ocorrerem no mesmo instante que os horarios de pico [5].

A rede reage consoante o nivel de cargas que nela ficam
ligadas, e com um afluente crescido deste meio de
transporte no futuro, torna-se necessario estudar como os
impactos da energia extra podem ser mitigados. Entender o
comportamento dos utilizadores dos veiculos elétricos

perante as mudangas na rede serd uma pega fundamental.

Estudos recentes, sugerem que os pregos dindmicos da
eletricidade podem propagar a procura e ajudar as
operadoras a evitar investimentos dispendiosos em
infraestruturas [6]. Contudo, a falta de variabilidade nos
pregos da eletricidade ndo permite que os estudos sejam,

completamente realistas.




Nesse contexto, torna-se importante abordar a principal

questdo de investigacdo:

Poderdo os utilizadores de Veiculos Elétricos alterar os seus
padres de carregamento, como consequéncia da variagdo

dos pregos da eletricidade?

2. ESTADO DE ARTE

2.1. Mobilidade Elétrica

Em 2017 o numero de VEs a circular nas estradas foi de cerca
de 3.1 milhGes, um aumento de 57% em relagdo a 2016
(conforme Figura 1). Este aumento foi semelhante ao
registado entre 2015 e 2016, de 60% [7]. E possivel ainda
verificar que os veiculos puramente elétricos (BEV), tiveram
um crescimento maior que os veiculos hibridos (PHEV),
representando dois tergos do total. A China é o pais com a

maior fatia, representando 40% do total.

3.5

ARTIGO

Com a popularidade dos VEs a aumentar, surge a
necessidade de melhorar as infraestruturas de carregamento
e oferecer modelos mais acessiveis. Apesar dos governos
oferecerem incentivos para a adogao de VEs e continuarem a
investir nas infraestruturas, os motivos que levam as
populagGes a optar por este meio de transporte sdo cada vez
mais evidentes: é a solugdo mais limpa que ira ajudar a
sustentar um planeta habitavel.

Isto reflete-se na satisfagdo dos utilizadores de VEs, em que
51% afirmam que o maior incentivo para a compra de um, é
o facto de contribuirem para um futuro mais sustentavel [8].
No geral, os resultados mostram que esta adogdo nao
depende apenas de incentivos, mas também de existirem
menos obstaculos para uma condugdo mais confortavel.
Neste sentido, torna-se fundamental que o carregamento
seja acessivel. E importante existirem estacBes de
carregamento nos centros comerciais, parques de
estacionamento, no trabalho e em casa. Outro aspeto a
considerar é o tipo de carregamento, uma vez que o tempo

é, talvez, a varidvel que o consumidor mais valoriza.
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A poténcia de carregamento elevada dos carregadores
rapidos (Corrente Continua maior que 40 kW), dificulta a sua
implementagdo nas residéncias habitacionais, devido a
questdes técnicas, que apesar de serem concebiveis, ainda
estdo pouco desenvolvidas. Nesta perspetiva, a
implementagdo de estagdes de carregamento (EC) rapido ira

facilitar o utilizador, reduzindo os tempos de espera.

2.2, SmartCities

Espera-se que até 2050 exista um aumento de 68 % da
populagdo a residir nas areas urbanas [9], o que representa
cerca de 2500 milhGes de pessoas. Estas alteragbes justificam
uma melhor eficiéncia na utilizagdo dos recursos disponiveis

nas areas urbanas.

Uma das componentes numa SmartCity é a SmartGrid, e a
sua existéncia na cidade vai permitir uma dinamica dos
precos da eletricidade mais em tempo real, que significa

uma utilizagdo mais eficiente dos recursos da cidade.

2.3. Comportamentos de Carregamento

Entre 2011 e 2013 foram recolhidos dados sobre padrdes de
condugdo e carregamento de VEs, num estudo realizado na
Europa[10]. Foram registados mais de 230,000
carregamentos. A média do estado da bateria (SoC) quando
foram iniciados os carregamentos era de 60%, o que mostra
que os utilizadores ndo deixam a bateria descarregar,
ligando-se a rede sempre que tém oportunidade e ndo
quando a bateria esta baixa. Alids, a percentagem média de
utilizadores que iniciaram uma viagem ou um carregamento
com um nivel de SoC inferior a 20% é menor que 5%.
Relativamente ao momento dos carregamentos, verifica-se
que a maioria sao realizados entre as 18:00h e 22:00h, o que

corresponde as horas de ponta de energia.

Franke and Krems[11] analisaram o comportamento de
carregamento dos utilizadores num estudo realizado na
Alemanha. Eles concluiram que os niveis de autonomia

afetam as decisGes de carregamento.

Também desenvolveram um modelo conceitual baseado em
principios de autorregulagdo e teoria de controlo onde é
possivel entender, um pouco melhor, o uso eficiente de

recursos energéticos.

Este modelo, baseia-se na premissa de que sempre que 0s
utilizadores interagirem com fontes de energia limitadas,
estes, monitorizam e gerem, continuamente, a relagdo entre
as suas necessidades de mobilidade e os seus recursos de
mobilidade. Por exemplo, as necessidades de mobilidade
dizem respeito a distancia que separa um local de um
destino e os recursos de mobilidade dizem respeito a

autonomia restante.

Os utilizadores, geralmente, sentem a denominada range
anxiety ou “stress de autonomia” que pode ser descrita
como a discrepancia experienciada entre os buffers de
recurso de alcance disponiveis e preferenciais. Quanto maior
a ansiedade, maior é a probabilidade de os utilizadores
recorrerem a estratégias que possam lidar com esta situagdo,
nomeadamente, conduzir de forma econdmica ou carregar o

carro mais vezes.

Marmaras et al.[12] também consideraram dois perfis de

comportamento para simulages: unaware e aware.

O Unaware tenta encontrar a melhor solugdo possivel com
acesso limitado as informagdes e com o minimo de interagdo
com o ambiente e outros utilizadores de VEs. Aqui, o nivel de
range anxiety é forte e este utilizador procura sempre

carregar o veiculo, mesmo quando ndo é necessario.

O Aware tem mais acesso a informagao e interage com o seu
ambiente e outros VEs de forma a encontrar a melhor
solugdo possivel. Este, tem um nivel de range anxiety baixo,

carregando o seu veiculo s6 quando necessario.

Segundo os resultados desta investigagdo, o utilizador
Unaware comega a carregar assim que chega a casa, entre as
17:30h e as 18:00h, enquanto que, o utilizador Aware espera

pelas horas fora de ponta, entre as 22:00h e as 06:00h.

11



2.4. Ferramentas de Simulagdo

E possivel verificar o resumo com as carateristicas das
ferramentas revistas na Tabela 1. O modelo proposto

destaca-se em alguns aspetos que se podem observar.

3. SIMULADOR

Neste ponto sdo descritos os parametros e algoritmo do
simulador. O programa permite simular viagens de veiculos
elétricos de uma forma simples. O simulador foi
desenvolvido de raiz, utilizando o Rstudio [21], um software
que desenvolve ferramentas gratuitas para R, uma

linguagem de programacao estatistica open-source.

3.1. Parametros

Na Tabela 2 estdo descritos os parametros globais do

simulador.

Estes parametros significam que sdo aplicados a todos os

perfis gerados, ou seja, que para qualquer momento da

ARTIGO

Parametro Descricao Valor de

exemplo

Numero de veiculos elétricos 1000

Distancia compensatéria entre 20%

dois pontos
Fator de escala do mapa 5

Poténcia do carregamento em 3.7 kW

casa

ETF( AR Eficiéncia do modo de 85%

carregamento

3.2.  Algoritmo do Simulador

O simulador é constituido por duas partes principais: a

geragdo de dados e a simulagdo das viagens dos carros.

Sdo gerados dados relativamente aos perfis de cada
utilizador, como as caracteristicas do veiculo (bateria,
consumo, etc.), as viagens a realizar (localizagbes e tempos

de saida) e, os parametros comportamentais.

simulagdo sdo os mesmos. Estes sdo valores predefinidos,

mas que podem ser alterados conforme as preferéncias.

Tabela 1- Resumo das ferramentas estudadas

Modelo/Simulador

Simulagdo/Andlise | Modelo/Andlise

Decisdes de carregamento Pregos Impacto na

utilizando comportamentos de | Dinamicos de Viagens de Estagoes de rede elétrica

carregamento estudados Carregamento

Sim Sim Sim Considera Ndo
Ndo Nao Sim Ndo Ndo
Nao Nao Nao Nao Nao
Ndo Ndo Sim Ndo Ndo
Nao Nao Sim Sim Nao
Nao Nao N3o Nao Sim
Nao Nao Nao Sim Sim
Nao Nao Sim Nao Sim
Nao Nao Nao Nao Sim
|
12
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3.3. Geragdo de Dados

A geragdo da populagdo é um processo iterativo em que
cada uma das varidveis é gerada aleatoriamente a partir de

uma amostra de valores com probabilidades individuais.

Inicialmente, é atribuida uma localizagdo inicial a cada perfil,
consoante as posigdes disponiveis no mapa da cidade. Esta
localizagdo sera uma residéncia ou um ponto de
saida/entrada na cidade, considerando utilizadores n3o
habitantes da cidade. De seguida sdo gerados valores para o
SoC inicial, o nivel de carga preferido e o perfil de viagens. E
também gerado o valor da capacidade da bateria que ird
determinar o resto das caracteristicas do veiculo. Do mesmo
modo é atribuido um valor para o peso da distancia na
decisdo da escolha da estagdo de carregamento, que
consoante esse valor, sdo depois atribuidos os restantes
pesos. Os ultimos conjuntos de dados a serem gerados sdo
as viagens e tempos em que serdo realizadas, assim como a
sua importdncia. O algoritmo segue a seguinte estrutura:
FOR (each of the cars) DO
2Add an x coordinate to variable
X
IF (x equal

COrrespo ndent exis
the map)THEN

variable

END IF

Generate initial SoC, available
range preference, battery capacity

and trip importance
Random generate wl
IF (wl equals to a specific
value) THEN
w2 = 1l-wl-w
w3 = l-wl-w
END IF
IF (cars battery = value) THEN
Attribute all data to
this car model in the cars data frame
END IF
IF (i=0 to 5) THEN
Number of trips = 2, 3, 4
or 10-15
trips importance
locations for

Qo

ot @ M
= 1=

H+ @ (D
H

0o
of o

L U 1]

ot
=
I
o
8
(1]
(o]
=

work day times,

times

G
i
~ 8 K
i
HHRTH
w
= e
o

[w]

v
0
o
Ln]
il

night times and
END IF
END FOR

3.4. Simulagdo de Viagens

A simulagdo das viagens corre em periodos de 15 minutos,

totalizando 96 (j=96) para um dia completo.

Toda a sua estrutura e modo de funcionamento esta descrita

através de um fluxograma, na Figura 2.

Cada veiculo tem uma localizagdo inicial e uma série de
viagens a realizar durante o dia. Para cada viagem esta
associado um tempo de saida, o periodo j em que o
utilizador ird realizar essa viagem. Quando isso acontece, é
calculada a distancia euclidiana — através de uma fungdo
incluida no software - entre a localizagdo atual e a localizagdo
do préximo destino, com uma margem acrescida de 20%,
uma vez que a distdncia calculada é em linha reta,
multiplicado pelo fator de escala — sf. Sabendo a distancia,
determina-se o tempo de viagem consoante a velocidade

média do veiculo em questdo.

Por exemplo, se a distancia calculada for de 9000 m, e a
velocidade média for de 35 km/h, o tempo de viagem sera
de 15 minutos e 26 segundo, o que é superior a um intervalo
de tempo, e desta forma a viagem demorara 2 periodos. No
entanto se a velocidade média for de 40 km/h, o tempo de
viagem sera de 13 minutos e 30 segundos, o que equivale a 1

periodo de tempo.

O tempo de viagem determina-se através da seguinte

equagao:

d
o _Vmx (1000/3600)/
60

onde:
d- Distancia entre destinos

Vm- velocidade média do veiculo
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Ocarroestana EC? —Sim—ypn Carro na EC

o

\

Carro a realizar uma
viagem?

o

\

e ST Carro a viajar

Viagem agendada neste Na >
periodo?

O carro necessita de
carregar?

NLJ

\J

s Escolher estagdo de
carregamento

Realizar viagem
agendada

Este é o Glitimo carro?

Fim do dia?

Carro = Carro+ 1

J=J+1

Figura 2 - Fluxograma do algoritmo da simulagdo das viagens
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3.5. EstacOes de Carregamento

Para simular o carregamento, foram considerados quatro
estagdes de carregamento e utilizadores que possuam um
carregador privativo em casa. Das estagdes, duas sdo de
carregamento normal com poténcia de 7,2 kW e, outras duas
de carregamento rapido (fast charge) com uma poténcia de
50 kW. Os carregadores domésticos tém uma poténcia de 3,7

kw.

A localizagdo das estagdes ndo foi escolhida utilizando uma
metodologia. A sua distribuicdo foi realizada de modo a
abranger todos os pontos da cidade, com alguma
aleatoriedade. Neste sentido, o objetivo passa sempre por
perceber quais e como os variados fatores podem influenciar
a escolha do local de carregamento e, de que forma os

pregos da energia influenciam os utilizadores dos VEs.

3.6. DecisGes de Carregamento

Quando o utilizador decide ir carregar, tem de escolher um
local (estagdo de carregamento ou casa). Para esta simulagdo
foram consideradas 3 variaveis: distancia, preco da energia e
tempo de carregamento (slow ou fast). Depois de
determinadas as pontuagdes de cada uma das varidveis,
somam-se, e considerando as preferéncias de cada utilizador
por uma ou outra destas varidveis, obtém-se a pontuagdo
final (Equagdo 2). A estagdo de carregamento com maior
pontuagdo é o escolhido para o utilizador ir carregar o seu

veiculo.

Pontuagio Final = Ds X wy + Ps X wy + Cts X wy

Onde:

Ds- Pontuagdo da distancia, de 0 a 100

Ps- Pontuagdo do precgo, de 0 a 100

Cts- Pontuacdo do tempo de carregamento, de 0 a 100

W- Peso para cada uma das varidveis

O processo de selegdo do local preferido para carregar segue

a estrutura descrita na Figura 3.

Inicio

Calcular distancias Calcular distancias

para estagdes de ———  para estacgdes de
carregamento normal carregamento rapido
Calcular potuagzzes Calcular pontuactes
para cada estacdes e
para estagoes de
de carregamento Sim =S
carregamento rapido
normal
Comparar potuagdes
e escolher a mais alta
O carro suporta fast charge?
Nao:

Enviar carro para a
estagéo escolhida

Figura 3 - Fluxograma da escolha da estagdo de

carregamento

Inicialmente sdo calculadas as distancias as estagbes de
carregamento do tipo normal. Estes valores, em conjunto
com o preco da energia (€/kWh) e o tempo de carregamento
para o tempo que tem o utilizador dispde, permitem obter
uma pontuacdo final entre 0 e 100 para cada estagdo. Se o
veiculo permitir carregamento rapido, este processo é
repetido para as estagdes de carregamento deste tipo.
Finalmente, comparam-se as pontuaces para as estagdes

disponiveis e aquela que for a maior sera o local escolhido.
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Para determinar o tempo que cada utilizador pode atrasar
uma viagem para carregar o seu veiculo, ou até mesmo se a
pode ou ndo descartar, foi criada uma variavel que define a
sua importancia. Assim, foram designados 3 niveis diferentes

de valor:

1. Baixa importancia — esta viagem é descartada e o carro
fica a carregar até a viagem seguinte;

2. Média importancia — o utilizador atrasa a viagem, e todas
as outras posteriores, até a um limite de tempo que varia
consoante o tipo de utilizador;

3. Alta importancia — o utilizador tem de realizar esta
viagem, ndo podendo carregar, a ndo ser que o nivel de

carga de bateria atinja um nivel critico.

Para assegurar que cada utilizador tem sempre carga
suficiente para realizar as viagens foi considerado um estado
critico do nivel da bateria. Seguindo os resultados
previamente revistos em [10], este valor é de 20%. Sempre
que um utilizador atinja um nivel inferior a este,
independente da viagem que tenha que fazer deve ir
carregar o seu veiculo. Neste caso existem duas opgdes: ou
encontra um local perto do seu local de trabalho (12 destino)
e deixa 14 o carro até a hora da préxima viagem, ou, caso
contrario, procura o posto de carregamento mais perto de
casa e deixa |3 o carro durante a noite até a proxima viagem
programada. Assume-se que o utilizar deixa o carro neste
local e, hipoteticamente, faz o resto das suas viagens

utilizando outro meio de transporte.

3.7. Prego da Energia

Uma das varidveis que o utilizador considera para decidir o
local onde ira carregar o seu veiculo é o prego da energia
elétrica. Este preco difere entre o tipo de estagdo (slow ou
fast) e as tarifas domésticas. Além disto, existem ainda duas
situagGes onde os pregos também sdo distintos: simulagdo
com pregos fixos ou simulagdo com pregos variaveis (pregos

dinamicos).

Nos pregos fixos, o utilizador paga sempre o mesmo

independentemente da altura em que vai carregar o veiculo.
|
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O prego da energia no carregamento rapido é superior ao
normal, e a tarifa paga em casa foi definida para ser igual em

todas as situagdes.

No caso dos pregos dindmicos, estes variam em intervalos de
15 minutos. Isto é conseguido utilizando um programa de
operagdo e reconfiguragdo da rede de distribuicdo, que
atualiza os LMPs consoante a procura de energia. Depois do
simulador receber os LMPs, é calculado o prego de energia.
Em primeiro lugar calcula-se um preco adicional (Equagdo 3),
que varia de acordo com a poténcia contratada, seja ela para

o carregamento normal ou para o carregamento rapido:

0,397 x Poténcia de Carregamento
PA = 720 /
TxU

onde:

0,397- Custo do operador da estagdo de carregamento
Poténcia de Carregamento- 7,2 kW para slow charge e 50 kW
para fast charge

TxU- Taxa de utilizagdo da estagdo de carregamento

720- Numero de horas média anual de ocupagao

De seguida, calcula-se o prego final da energia para o
consumidor (Equagdo 4). Este valor é a soma do LMP
recebido, com a tarifa a aplicar para o periodo horario em
questdo e o preco adicional calculado anteriormente. A isto
acrescenta-se uma taxa de 5%, a pagar ao proprietario da

estagdo de carregamento, e o valor do IVA:

Prego Final = (LMP + Tarifa + PA) * 1,05 % IVA

onde:
LMP- Locational Marginal Prices recebidos a cada periodo
pelo programa auxiliar

Tarifa- Tarifa da energia elétrica por periodo horario
4, ESTUDO DE CASOS

Para realizar os casos de estudo foi utilizado um modelo

fisico da SmartCity, GECAD-BISITE [22] como local.
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A cidade é composta por 6 edificios de escritérios, um Assim
hospital, um quartel de bombeiros, um centro comercial e 15 @ Shopping Mall @ Substation/Supplier
edificios habitacionais, como se pode verificar nas Figura 4. @ Hospital Photovoltaic Field

Fire Station @ Wind Farm

Electri hicl
S/E @— Set of Houses — Parkirr:;‘;.zt e
@—@ Office Buildings

(cs) Capacitor Banks

Figura 4 - Topologia da rede da cidade

A rede que alimenta toda a cidade é
constituida por 13 barramentos, 4 dos
quais alimentam as estagles de
carregamento existentes. As estagdes de
carregamento  normal (1 e 2),

encontram-se junto ao edificio L19 e :

junto das residéncias, respetivamente. B g5 EEE 4\,&
As estagbes de carregamento rapido el | ‘ )l_

estdo situadas no edificio L24 e no L1 EEEEERN
(centro  comercial), respetivamente
(Figura 5). A escala visivel nesta figura é v
apenas utilizada como referéncia, uma
vez que o fator de escala (sf) permite

aumentar o tamanho da cidade, situagdo

. [ 00m
que se verifica nos casos de estudo 1

deste capitulo, onde se utilizou um sf=5. Figura 5 - Topologia da cidade

2No diagrama estd implicito que |E;| = |—E;|
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Foram realizadas simulag@es utilizando pregos de energia
fixos e varidveis. Para cada uma foram variadas as
preferéncias do utilizador pelo prego, distancia e tempo de

carregamento.

Para que a comparagdo entre as simulagGes seja mais
credivel, as populagdes utilizadas sdo sempre as mesmas,
alterando apenas os aspetos que diferenciem os casos de
estudo. Valores como numero e modelos dos veiculos
(Tabela 5), carga inicial da bateria, conjunto de viagens a
realizar, tempos a que estas serdo efetuadas e localizagdo
inicial s3o exatamente os mesmos em todas as simulagdes
realizadas nos casos de estudo deste capitulo. Os casos de
estudo que obtiveram maior preponderancia tém uma
populagdo de 5000 VEs. No entanto, também foram
realizadas simulagdes adicionais com populagdes de 2500 e
7000 VEs para melhor compreender a relevancia do nimero

de veiculos.

H

A, Pregos Fixos

Neste estudo de caso foram utilizados pregos fixos para
qualquer periodo do dia. As estacSes de carregamento
normal praticam o mesmo prego entre elas, e o mesmo
acontece para as esta¢Bes de carregamento rapido as quais
que tém um preco superior. O prego da energia doméstica é
constante para todas as simulagdes. Para cada um dos casos
de estudo utilizando pregos fixos foram realizadas
simulagdes com trés cendrios de pregos, como se pode

verificar na Tabela 6.

Tabela 3 - Pregos fixos da energia

Cenario Cendrio  Cenario

1 2 8
0,2094 0,209 0,209
|
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4.2. LMPs

As simulag¢des utilizando pregos varidveis foram conseguidas
com recurso a um programa especifico. Na metodologia
proposta, os LMPs sdo definidos através de multiplicadores
Lagrangeanos das restrigdes correspondentes (equilibrio de
poténcia) do problema de otimizagdo que tem como objetivo
minimizar os gastos com o operador do sistema. O problema
de operagdo e reconfiguragdo da rede de distribuigdo num
contexto de smartgrids com alta penetragdo de recursos de
PD em relagdo aos aspetos de comportamento dos
utilizadores de VEs e prego de carregamento de VE dindmico
considerando LMPs é classificado como problema com
varidveis discretas e continuas (MINLP) devido as
caracteristicas de ndo-linearidade. Para resolver problemas
complexos como este, a decomposicdo de Benders é uma

técnica adequada.

4.3.  Pregos Fixos Vs. Pregos Variaveis

O objetivo deste trabalho passa por perceber se os pregos
dindmicos podem ser mais compensatdrios para os
utilizadores de VEs, em comparagdo com uma tarifa fixa.
Nesta sec¢do os resultados das simulagdes entre pregos fixos
e dindmicos sdo comparados de forma a perceber quais as
diferengas e se serd benéfico optar por tarifas variaveis ou

fixas.

Relativamente as simulagbes em que a populagdo tem
maioritariamente preferéncia pelo prego, foram registadas

diferengas.

Numa andlise de sensibilidade, observando a Figura 6, pode-
se concluir que os utilizadores conseguem pagar menos em
média pelo 0,19 €/kWh -

preco da energia -

comparativamente a todas as simulagées com pregos fixos.

Além disso, o custo médio da energia é o mais baixo de

todos os casos simulados — 10,43 €.
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0,28
0,26
0,24
0,22
0,20

0,18 — Precos Fixos

e LMPs
0,16

Preco médio da Energia (€/kWh)

0,14
0,12

0,10
1 2 3
Cenario

Figura 6 - Analise de sensibilidade para a preferéncia pelo prego

Quando os utilizadores optam por dar prioridade a preco médio de 0,22 €/kWh (Figura 7). Nas simula¢Bes
proximidade da estagdo de carregamento, comega a ser realizadas, apenas o primeiro cendrio de pregos obteve

compensatorio optar por tarifas dinamicas a partir de um melhores resultados com pregos fixos.

0,28

0,22

0,20

0,18 m— Precos Fixos

e | MPs
0,16

Preco médio da Energia (€/kWh)

1 2 3
Cenario

Figura 7 - Andlise de sensibilidade para a preferéncia pela distancia
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Relativamente a andlise de sensibilidade para a preferéncia
pelo tempo de carregamento, ndo faz sentido realiza-la, uma
vez que foram verificados pregos irrealistas com os quais ndo
seria de todo vantajoso optar pelas tarifas dinamicas, como

se pode observar na Tabela 4.

Tabela 4 - Pregos da energia elevados nos periodos de pico

Periodo Preco (€/kWh)

(h) EC1 EC2 EC3 EC4

0,0914  0,0677 0,1926 0,1937
0,1927 0,29 0,3721 0,375
0,3688 3,6962 0,4632 4,0335
12915,04 12915,01 12915,14 12915,14
0,3468 0,6179 4,0183 4,0526

0,2817 0,3983 0,3999  0,4041

5. CONCLUSOES

Nas simulagGes realizadas com tarifas fixas, as diferengas
mais visiveis entre os diferentes niveis de precos foram os

encargos com a energia carregada, como seria esperado.

Quando a preferéncia dos utilizadores recai sobre o prego da
energia, as estagdes de carregamento com os pre¢os mais
baixos, sdo as que tem uma maior aderéncia. Em contraste,
quando a preferéncia recai sobre o tempo de carregamento,
os utilizadores optam mais vezes pelas estagdes de
carregamento rapido e, como consequéncia, existe uma
maior procura da energia devido a elevada poténcia destas

estagoes.

Os casos de estudo que envolveram os LMPs, permitindo
obter precos de energia dindmicos, mostraram resultados
diferentes. Foi possivel observar uma maior influéncia nas
decisbes de carregamento, comparativamente as tarifas

fixas.

20

ARTIGO

As estagOes de carregamento normais, principalmente a EC 1
foram escolhidas com uma grande diferenga das estagGes de
carregamento rapido. O facto de estas ultimas estarem um
pouco mais afastadas dos destinos frequente dos

utilizadores, também influenciou as decisdes.

O caso de estudo em que o tempo de carregamento é
prioritario mostrou ser o mais problematico, isto devido a

elevada energia requisitada a rede.

Ao aderirem a estagbes de carregamento rapido, com
poténcia elevada, os pregos de energia retornados pelo
modelo de operagdo de rede, foram demasiado elevados
para serem considerados realistas. Houve um periodo em
que o preco da energia atingiu os 1000 €/kWh, algo

irrealista.

A rede ficou congestionada em demasia para o que sdo os
seus limites. Isto pode demonstrar que a rede em questdo
nao estd preparada para enormes quantidades de energia a
circular nas linhas e, ao mesmo tempo, realgar que a
introducdo de VEs nas estradas tem de ser estudado
aprofundadamente, uma vez que o seu impacto nas redes é

consideravel.

De modo geral, a introdu¢do de pregos dindmicos no
mercado energético demonstra ser promissor no sentido de
oferecer aos utilizadores de VEs mais opgdes no momento

de decidir qual o local mais apropriado para carregar o VE.

Comparativamente com uma tarifa fixa, este estudo
demonstra que os utilizadores conseguem reduzir a sua
fatura ao existirem tarifas dindmicas. No entanto também se
verifica que os tempos de carregamento baixos, que é algo
que os utilizadores poderdo favorecer, especialmente
considerando que é algo que estdo habituados quando
utilizam combustiveis fésseis, poderdo causar problemas na

rede de distribuicdo.
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WEGeuro Industria Eléctrica, S.A.

MOTORES ELETRICOS PARA APLICACOES ESPECIAIS

1. INTRODUCAO

O esforgo global para a redugdo de emisses poluentes a que
hoje assistimos, tem despoletado o estudo de alternativas e
solugbes para a conversdo elétrica de aplicagbes que,
outrora, eram exclusivamente associadas a maquinas
térmicas e hidraulicas. O objetivo é ndo sé reduzir as
emissOes associadas ao principio de funcionamento destas
mdquinas, mas também fazer uso das potencialidades da
variagao de frequéncia nos motores elétricos - com vista a
redugdo dos elementos da cadeia de transmissdo (caixas de

velocidades e outros equipamentos auxiliares).

A procura de novas solugdes, aliada as solicitagdes extremas
a que muitas vezes estas maquinas estdo sujeitas — tanto a
nivel do ambiente de instalagdo como a nivel do tipo de
funcionamento pretendido — provocou um impulso na
necessidade e urgéncia de um desenvolvimento
especializado de motores elétricos, em areas que até entdo
ndo tinham sido estudadas ou tinham sido pouco

desenvolvidas.

/ Protegio ventilador
Placa fixagdo do rolamento

Ventilador /

Rolamento

Tampa* Pl:\ca fixagdo

do rolamento*

* Componentes do mvolucro antide{lagrante

2. UM PRODUTO ESPECIALIZADO E AJUSTADO A APLICACAO

O motor elétrico industrial mais comum, de indugdo
trifdsico, apesar de consistir numa maquina com um
principio de funcionamento simples, quando sujeito a
aplicagdes de  elevada  exigéncia  necessita  ser
cuidadosamente analisado de forma a garantir o seu correto
funcionamento na aplicagdo e o tempo de vida expectdvel.
Um tipo particular de motor elétrico é o motor
antideflagrante. Este é usado em zonas onde estdo presentes
atmosferas explosivas e o invdlucro garante a contengdo de
uma potencial explosdo (fruto da ignicdo da atmosfera

envolvente) no interior do motor. (ver Figura 1)

Para além da possivel presenca de uma atmosfera explosiva,
podem ser identificadas, de forma ndo extensiva, outras
situagOes extremas, como por exemplo, a exposicdo a
temperaturas baixas ou elevadas, a instalagdo em aplicagdes
com elevadas vibragdes ou impactos, e ainda a necessidade
de maquinas com poténcias cada vez mais elevadas,

mantendo velocidades de 3000rpmm, por exemplo.

a ' - Caixa de terminais*

("arcaqa*

Veio* Placa fixagio

ﬁ 00

Rolamento /

Tampa*
Placa fixagio do
rolamento

Figura 1 — Vista explodida de um motor de indugao trifasico antideflagrante
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3. Temperaturas extremas

A nivel térmico as aplicagdes mais exigentes para os motores
elétricos sdo, por um lado, as temperaturas extremas
negativas - com impacto direto nas propriedades dos
materiais - e por outro, as temperaturas muito elevadas —

que tém impacto na vida do isolamento, lubrificagdo, etc.

Motores elétricos instalados em ambientes com
temperaturas muito baixas sdo desenvolvidos de forma a
evitar a fragilizagdo dos materiais plasticos e metalicos,
através da andlise e sele¢do de materiais apropriados para o
efeito. No caso de motores antideflagrantes, a garantia de
resisténcia é ainda mais relevante, pois o invélucro do motor

tem de suportar uma explosdo de gds no seu interior.

Na Figura 2 pode ser observado um teste de explosao, para

temperaturas negativas, realizado numa caixa de terminais.

Figura 2 - Teste realizado em caixa de terminais em

temperatura negativa

No caso de temperaturas elevadas o maior impacto
concentra-se no isolamento do motor, que pode ficar
fragilizado quando o aquecimento natural do mesmo é

somado a elevada temperatura ambiente.
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Esta fragilizagdo do isolamento tende a causar uma redugao
do tempo de vida do motor. Em situagdes limite, como é o
caso de aplicagdes em desertos com elevada exposigdo solar,
por exemplo, o impacto desta exposi¢do pode ser mitigado
com recurso a protegGes contra a incidéncia direta da

radiagdo solar. (ver Figura 3)

Figura 3 — Projeto de motor com protegdo contra incidéncia

direta do sol para aplicagdo no deserto

Também a lubrificagdo dos mancais é consideravelmente
afetada pelas altas temperaturas. A perda das propriedades
dos lubrificantes, e o consequente aumento do atrito entre
os componentes dos rolamentos, pode levar a uma redugdo
considerdvel da vida dos mesmos, caso a solugdo
desenvolvida ndo tenha tido em conta estas condigBes

extremas.

4. Impactos e vibragoes

E cada vez mais frequente o fornecimento de motores para a
substituicdo de outros, em instalagdes mais antigas, ondo o
novo motor tem de ser adaptado ao tipo de acionamento da
instalagdo. Estas instalages ou aplicagGes, em muitos casos,
sujeitam os motores elétricos a vibragGes e impactos para

além das suas condi¢des normais de funcionamento.
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O recurso a andlises modais e dindmicas nos diversos
componentes do motor (ver Figura 4) e o seu ajuste as
especificidades da aplicagdo - através da melhoria/reforgo
dos componentes criticos, permite garantir um aumento na
fiabilidade do motor e consequentemente da aplicagdo,

como um todo.

Figura 4 — SimulagOes realizadas para validar a integridade

do motor elétrico em aplicagcdes com elevadas vibragGes

5. INFLUENCIA DA VELOCIDADE NOS MOTORES DE ELEVADA

POTENCIA

A ascensdo dos variadores de frequéncia, e a consequente
possibilidade de operar motores elétricos tanto a
velocidades mais baixas como em sobre velocidade, permitiu
uma redugdo das cadeias de acionamento, reduzindo em
certas aplicagGes a necessidade de utilizagdo de redutores e

multiplicadores.

A possibilidade de utilizar os motores elétricos a velocidades
superiores foi acompanhada pela necessidade de motores
mais potentes para estas aplicagdes. Tal necessidade implica
o estudo e desenvolvimento de novos métodos de
engenharia (ver Figura 5) e produtos de forma a atender as

aplicagdes mais exigentes.

5 —Validagdo da integridade do bloco magnético em rotor de

elevada velocidade tangencial

A anadlise dos diversos constituintes do rotor - desde o bloco
magnético até a gaiola do rotor - é vital para garantir que,
nas condi¢des de funcionamento impostas pela aplicagdo, o

motor mantém todas as suas caracteristicas e fiabilidade.

6. CONCLUSOES

Os mercados cada vez mais exigentes e desafiantes induzem
nos fabricantes uma necessidade constante de vencer as
suas proprias barreiras tecnoldgicas de forma a atender, com

seguranga e competitividade, as aplicagGes mais exigentes.

Os motores elétricos acompanham esta necessidade,
revelando que, apesar de serem uma tecnologia em plena
maturidade, ha décadas, ainda sdo desafiados a vencer os
limites anteriormente impostos e revelar novas
potencialidades tecnolégicas. Num mundo em constante
mutagdo e sedento de novos produtos, aumento de
eficiéncia e fiabilidade, o conhecimento tecnolégico
adquirido e o desenvolvimento de produtos especializados

tem um papel crucial no crescimento e competitividade das

empresas.
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Pedro Miguel Azevedo De Sousa Melo

CARACTERISTICAS BASICAS DO MOTOR DE RELUTANCIA COMUTADO

Resumo

O motor de indugdo trifdsico continua a ser a principal opgdo
nos sistemas de forg¢a-motriz, mas outros tipos de motores
tém vindo a conquistar espago. O motor de relutdncia
comutado é uma alternativa possivel em certas aplicagées.
Trata-se de uma mdquina ndo convencional, simples e
robusta, com capacidade de funcionar em altas velocidades.
O seu funcionamento é caracterizado por bindrios pulsantes
e ruido acustico, sendo os principais inconvenientes desta

mdquina.

Este artigo pretende ser uma introdugéo ao MRC, focando-se
em algumas das suas caracteristicas construtivas bdsicas e
principio de funcionamento. A modelizagdo e dificuldades
inerentes sdo abordadas, sendo apresentado um modelo

linear.

1. Introdugao

Atualmente, o consumo de energia dos acionamentos
eletromecanicos é estimado em cerca de 46% da energia

elétrica consumida mundialmente [1].

Os motores de indugdo trifasicos (MIT)

continuam a ser dominantes, mas ha

Binario (Nm)

outras opgdes cuja relevancia tem vindo a
aumentar, sendo de destacar os motores

de imanes permanentes.

Um exemplo imediato sdo os veiculos
hibridos e elétricos, onde a opgdo por

motores sincronos de imanes

permanentes (MSIP) ultrapassa o MIT.

Com efeito, apresentam maiores densidade de poténcia e
rendimento, sobretudo na gama das baixas e médias
velocidades. Por seu turno, o prego, robustez e fiabilidade

dos MIT sdo as suas principais vantagens [2].

A disponibilidade e elevado custo dos elementos de terras
raras (e.g., NdFeB e SmCo) — constituintes essenciais dos
imanes permanentes (IPs) que compdem os MSIP — tém
motivado uma procura crescente de alternativas que
prescindam ou, pelo menos, limitem a necessidade desses

elementos [3].

Os motores de relutdncia comutados (MRC) tém vindo a ser
identificados como uma alternativa aos MSIP e MIT. Sdo
maquinas simples, baratas, robustas e com elevada
tolerancia a falhas. No rotor ndo existem IPs nem
enrolamentos, ndo necessitando de anéis e escovas [4].
Podem atingir velocidades muito elevadas (> 50 000 rpm), o
que permite funcionar numa ampla zona de poténcia

constante, com rendimentos elevados.

A Figura 1 compara os tés tipos de motores nas zonas de

maiores rendimentos.

_
- — MRC-—

Velocidade (rpm)

Figura 1— MSIP, Ml e MRC: Zonas de Funcionamento com Elevados

Rendimentos
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O MRC tem vindo a ser usado na industria automével, em
eletrodomésticos e em sistemas de ar condicionado. E
também reconhecido o seu potencial para os veiculos
elétricos. No entanto, a sua operagdo apresenta algumas
desvantagens, sendo de destacar o ruido sonoro e binarios
pulsantes. Estes inconvenientes tém motivado consideraveis
esforgos, com vista a eliminé-los ou, pelo menos, mitiga-los
[5]. Tal verifica-se ao nivel da configuragdo do motor [6], do

conversor de poténcia [7] e estratégias de controlo [8], [9].

E também de destacar a necessidade de conversores de
poténcia com arquiteturas e métodos de controlo
especificos, distintos das maquinas convencionais. Um
aspeto chave estd no facto do MRC, o conversor e respetivo
controlador serem um sistema Unico, tal como ilustrado na

Figura 2.

Inverler . SRM

D 1

. Speed Controller
™, [ 1 @
—| Speed Controller

\1

Encoder

Encoder

Figura 2— Drive de MRC (estrutura do inversor para uma

fase)

Deste modo, a referéncia ao MRC tem implicita o prdprio
drive. O seu rendimento é indissociavel das caracteristicas do

motor, da topologia do conversor e do tipo de controlo.

Neste texto somente o MRC serd abordado. Os diferentes
tipos de conversores e métodos de controlo serdo temas a
tratar em futuras oportunidades. O presente artigo esta

estruturado do seguinte modo:

A secgdo 2 refere algumas das caracteristicas comuns das
maquinas de relutancia, em particular MRC e motores

sincronos de relutancia (MSR).
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Na Secgdo 3 sdo abordados os principios bdsicos do
funcionamento do MRC. A Secgdo 4 refere-se a modelizagao
do MRC e suas dificuldades. A conversdo de energia é
abordada através de um modelo linear. Finalmente, a Secgdo

5 trata das conclusGes.

2. MOTORES DE RELUTANCIA

Em qualquer motor de relutancia, a produgdo de binario esta
associada a tendéncia do rotor se alinhar segundo uma
posigdo de relutancia minima, associada ao trajeto das linhas
de for¢a do campo magnético desenvolvido. O seu principio
de funcionamento é distinto das maquinas ditas
convencionais — corrente continua, indugdo, sincronas com
enrolamento de excitacdo (rotor cilindrico): nestas, o binario
desenvolvido resulta da combinagdo de dois campos

magnéticos distintos, no estator e no rotor.

Em geral, existem apenas enrolamentos no estator
(concentrados ou distribuidos pelas suas ranhuras),
formando vdérios enrolamentos de fase, independentes entre
si. Podem ser alimentados separadamente (e.g.,, MRC e
motor de passo de relutdncia varidvel) ou em simultdneo

(e.g., MSR e MRC).

O rotor é constituido por chapas de material ferromagnético,
eletricamente isoladas entre si, ndo havendo enrolamentos
ou IP; A geometria/constituicdo das chapas tem como
objetivo maximizar a variagdo do coeficiente de autoindugdo
das fases do estator, em fun¢do da posicdo do rotor. Por
outras palavras, trata-se de circuitos magnéticos fortemente
anisotrdpicos, sendo esta uma caracteristica fundamental

destas maquinas.

A simplicidade do rotor é a principal vantagem das maquinas
de relutdncia, quando comparada com outras. Tal reflete-se
num menor custo, elevada robustez e fiabilidade; Uma vez
que as perdas ocorrem principalmente no estator, a sua
refrigeracdo torna-se mais facil [10]. Como tal, sdo maquinas
indicadas para ambientes agressivos, com temperaturas

elevadas (e.g., veiculos hibridos e elétricos).
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2.1.  Aspetos Construtivos do MRC e do MSR

Na Figura 3 estdo representadas duas configuragdes distintas

do MRC.

b) MRC trifasico: 6 polos no estator e 4 no rotor (6/4)

Figura 3— Motores de Relutdancia Comutados

Os enrolamentos de cada fase sdo do tipo concentrado,
colocados em torno dos polos do estator (normalmente, 2
polos/fase — ver Tabela 1). O rotor é composto por polos
salientes, sendo constituido apenas por chapas de material

ferromagnético, isoladas eletricamente entre si.

Nas maquinas de construgdo regular, normalmente

verificam-se as seguintes condigdes:

- N2 polos do estator (N,) > n2 de polos do rotor (N,)

[N e N, sdo n2 pares];

- Arco polar rotérico >= arco polar estatdrico.

Existem vérias combinagBes possiveis de polos no estator e
rotor, bem como de n? de fases (m). Na Tabela 1 estdo

indicadas as mais usuais.

Tabela 1 - Configuragdes de MRC

T
6

4
12 8
8 6
10 8
12 10
14 12

Em geral, quanto mais elevados forem N, e N,, maior sera o
bindrio médio desenvolvido, sendo menor o ripple. No
entanto, o conversor necessitara de um maior niumero de
semicondutores e as perdas no ferro serdo mais elevadas,
para uma dada velocidade. Com efeito, a frequéncia (f,) dos
impulsos da corrente numa fase é dada por: f=m *N, (f, [Hz];

®,: velocidade do rotor [s1]).

O MRC tem uma estrutura semelhante a do motor de passo
de relutdncia varidvel. No entanto, ha diferengas
significativas: o MRC tem normalmente um menor nimero
de polos e o rotor roda em modo continuo; a sua operagdo
requer o conhecimento da posigdo instantanea do rotor.
Finalmente, tém poténcias muito superiores as dos motores

de passo [10].

Na Figura 4 é ilustrado um exemplo de um MSR, incluindo

uma vista segundo um corte seccional.

Figura 4— Motor Sincrono de Relutancia trifasico (4 polos)
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O estator é semelhante ao das mdquinas AC polifasicas
convencionais: ranhurado na periferia interior, com
enrolamentos de fase distribuidos, de modo sinusoidal, pelas
ranhuras. Normalmente, no rotor sdo colocadas barreiras de
fluxo axiais (visiveis na Figura 4), que lhe conferem
caracteristicas anisotropicas, isto €, propriedades magnéticas
distintas segundo as dire¢des radiais d e g. Ao contrario do
MRC, o n2 de polos no estator e rotor sdo iguais. Podem ser
alimentados com tensdes sinusoidais, simétricas e
equilibradas. No entanto, é frequente serem alimentados
através de um conversor de poténcia, de modo a regular a

velocidade e otimizar a sua exploragao.

3. PRINCIPIO E CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO DO MRC

O seu desenvolvimento e aplicagdo devem-se a revolugdo
tecnoldgica associada aos semicondutores de poténcia de
estado sélido (inicios da década de 1960), bem como ao

desenvolvimento dos sistemas de controlo digital.

No que se refere a capacidade de conversdo de energia, os
MRC tém uma limitagdo estrutural, associada a auséncia de
IPs e enrolamentos no rotor (limitagdo comum as maquinas
de relutancia). A sua densidade de poténcia esta limitada
pela alimentagdo dos enrolamentos estatéricos, mas
também pelas suas caracteristicas geométricas, magnéticas e
pelo tipo de controlo aplicado [11]. A geometria particular
do circuito magnético torna o MRC muito sensivel aos
efeitos dos campos magnéticos na periferia dos polos e da
saturacdo magnética — esta ultima tem uma influéncia

importante na capacidade de conversao de energia.

Nos MRC de construgdo regular a indutdncia mdtua entre
fases apresenta valores baixos. Este é também uma
caracteristica muito relevante desta maquina: as fases sdo
magneticamente independentes entre si, ao contrario das
maquinas polifasicas convencionais. As consequéncias sdo
varias, sendo de destacar os cenarios de avarias. Por
exemplo, um curto-circuito numa fase ndo afeta as
restantes; o impacto da falta de uma fase fica circunscrito,
sendo possivel manter o funcionamento da maquina sem

alteragdes significativas — maior tolerancia a falhas.
|
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Naturalmente, o nimero de fases da maquina e as condigGes
de carga sdo determinantes (quanto maior o nimero de

fases, menor o impacto da fase afetada).

Nas altas velocidades, os cendrios sdo diferentes: as
correntes em fases adjacentes podem coexistir por periodos
consideraveis. Os fluxos de ligagdo entre as fases poderdo ter
efeitos ndo desprezdveis, pelo que deverdo ser

considerados.

3.1. Analise Qualitativa

Com base na maquina elementar da Figura 5, os principios
de criagdo de binario no MRC sdo a seguir descritos. Nos 4
cenarios considerados, a bobina estatérica (1-1°) é percorrida

por corrente.

a) b)

c) d)

Figura 5— MRC elementar

Cenario a): os polos do rotor e do estator estdo totalmente
alinhados entre si, pelo que a relutancia equivalente do
circuito magnético do motor é minima. Como tal, o binario é
nulo;

Cenarios b) e c): o binario desenvolvido tende a colocar o
rotor na posi¢do “a)”. O binario tem sentidos contrarios em
b) e c), o que revela a importancia crucial de alimentar as

fases do estator, consoante a posigao do rotor;
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Cenario d): o rotor esta posicionado segundo a diregdo
correspondente a relutdncia maxima do circuito magnético
(eixos magnéticos dos polos do estator e do rotor em
quadratura (desalinhados)). Sendo uma posi¢do de equilibrio
(tal como a)), o binario desenvolvido é nulo. Mas trata-se de
um equilibrio instavel, ao contrario de a): uma perturbagdo
na posigao do rotor, leva ao desenvolvimento de um binario
conducente ao cendrio a). A mesma perturbagdo no cenario
a) faz desenvolver um binario que tende a manter o rotor na

posigdo inicial (equilibrio estavel).

Estes cenarios evidenciam algumas caracteristicas essenciais

do funcionamento do MRC:

i) De modo a evitar as situagBes a) e d), tem de se verificar

acondi¢do: N, =N,;

ii) O bindrio desenvolvido resulta da alimentagdo
sequencial das fases do estator, em fun¢do da posi¢ao do
rotor. Cada fase deve ser alimentada para posi¢ées do
rotor que correspondam a uma variagdo do seu
coeficiente de auto-indugdo (L,) entre os valores minimo
(L,
el

néo_alinhado) € maximo (Lalinhado) (MOtOI’) ou entre I'alinhado

ndo_alinhado (Gerador)'

iii) A polaridade dos impulsos de corrente em cada fase ndo
tem influéncia no sentido do bindrio desenvolvido
(binario de relutancia).

Geométricas:

3.2, Caracteristicas Impacto no

Funcionamento do MRC

O valor de L, é dependente da corrente (devido ao efeito da
saturagdo) e da posi¢do angular do rotor (B). Os valores ndo
el

saturados de L tém uma importancia de

ndo_alinhado alinhado

“primeira linha” para qualquer MRC, em particular a razdo
Lainhado/  Lnao_alinhade  [10]. As caracteristicas geométricas
assumem particular importancia, sendo de destacar a forma
e dimensoes dos polos do estator e do rotor, bem como os
entreferros. Na Figura 6 estdo indicadas algumas das

caracteristicas mais relevantes.

Figura 6— Caracteristicas de L, corrente (motor & gerador) e

zonas de binario (referidas a uma fase), em fungdo de 6

Para além de evidenciar os arcos polares do estator (f,) e do

rotor (f,), os restantes angulos sdo definidos do seguinte

modo:
_ 2
=N, (1)
_ 21
=N (2)
0 =21 N_r_ N_s sendo: N, < N;

Os passos polares estatoérico e rotdrico sao, respetivamente,
7, e T,. O angulo 6, corresponde ao desfasamento espacial
entre indutancias de fases consecutivas. De notar que este é
igual ao deslocamento angular minimo (& - stroke angle),
associado a um impulso de corrente numa fase.
Considerando o cendrio de 2 polos/fase, a expressdo (3)

pode ser apresentada do seguinte modo:
€= p— m:n2de fases (4)

De notar que o numero total de impulsos numa rotagdo

corresponde ao denominador de &
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Na Figura 7 sdo analisados os principios basicos do
funcionamento da maquina, relacionando-os com as suas
caracteristicas geométricas. Com efeito, os impulsos de

corrente e bindrio estdo representados de modo a

ARTIGO

Assim, tem-se:

T Bs +Br
- ()

evidenciarem a correlagdo com L(8), isto é, com a posigdo 6, — 01 = B
do rotor. De referir que esta representagdo assume
condicGes ideais (auséncia de saturagdo no nucleo e 03 — 6, =By -Bs
resisténcia nula do enrolamento de fase).
0, — 65 = Bs
E visivel que Ls(8) varia periodicamente com a posi¢io do
T +
rotor (8), sendo o periodo igual a t_r. De notar que a origem 05 — 0, = N (BS > Br)
.
considerada para Ls(8) na Figura 3 é coincidente com a
posigdo desalinhada.
A Aligned Unaligned
| | |
' ' Ls(0)
I
I
I
I
|
I I
I I
I I
| | Iphase(0)
| | (Motor)
| I
I
| :rov Tou
o o Iphase(0)
: : (Generator)
o | - - |
! L | . -
| | . °
x RO
° (Motor)
i | 1! _
i I I . i : I
i | | = . * |
e
Torque Zoncl l : o l
L [ l l
01 02 03 0: 05 Gon Oorr

Figura 7— Caracteristicas de L, corrente (motor & gerador) e zonas de binario (referidas a uma fase), em fungdo de
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No funcionamento da maquina (Motor e Gerador)), os
binarios desenvolvidos surgem nas zonas caracterizadas por:
dLy/d6+#0 (i.e, quando hd sobreposicdo de pdlos). As
correntes de fase sdo comutadas eletronicamente, em
fungdo da posicdo do rotor. Como consequéncia, surgem
campos magnéticos pulsantes, responsaveis pelo ripple no

bindrio resultante.

E de realcar a importancia dos angulos de comutagdo dos
impulsos da corrente (T, € Toge), bem como dos periodos de
subida (Toy) e descida (Tg): idealmente, a corrente devera
atingir o valor maximo no inicio da zona de binario (torque
zone, na Figura 7); por seu turno, a corrente deve anular-se
antes de ser atingida a regido caracterizada por dL/d6<0.
Caso contrario, surge um binario frenante. Estes sdo alguns
dos desafios colocados ao conversor e controlador do drive

do MRC.

Em sintese, o seu funcionamento estd intimamente
associado as caracteristicas geométricas e magnéticas do
nucleo, da arquitetura do conversor e do algoritmo de
controlo. O conhecimento instantaneo de 6 e a forma dos
impulsos da corrente, em particular, os instantes de
comutagdo, tém um papel fulcral no desempenho do MRC.
Finalmente, importa ainda referir que a analise anterior é

extensivel ao modo de funcionamento como gerador.

4. MODELIZACAO E CONVERSAO DE ENERGIA NO MRC

Os fluxos magnéticos tém evolugbes temporais e
distribuicdes ndo sinusoidais, que dependem das
caracteristicas de cada maquina e do sistema de controlo.
Mesmo numa determinada maquina, as formas de onda dos
fluxos magnéticos variam consoante o trogo do nucleo
considerado. Como tal, a sua modelizagdo traz desafios
complexos, exigindo abordagens diferentes das maquinas

convencionais [12].

4.1. Modelizagdo

Sendo um conversor eletromecanico, a modelizagdo do MRC
pode ser feita com base num conjunto de equagdes
diferenciais de parametros concentrados, semelhante aos
modelos dindmicos amplamente usados nas maquinas

elétricas convencionais. Deste modo, tem-se:

= Equagdo de Tensao

a(, o)
Vigse= Rs i+ (10)
fase s dt

Vi, tensdo instantanea aplicada aos terminais de fase;

R,: a resisténcia de uma fase do estator;

i: a corrente instantanea na fase;
WY(i, ): fluxo magnético total de uma fase.

Equagdo Magnética

Y =L,(,0)-i (11)

L (i, 6): coeficiente de autoindugdo de uma fase do estator.

= Equacgdo Eletromecanica (binario instantaneo)

i = constante (12)

0w (i,6)
r= Z E
j=1

WC’: co-energia associada a fase j, sendo m o n2 de fases do

motor.

Para i=i;, a fungdo co-energia (Wc) é definida como:

W, (iy,0) = fo (i,6) - di (13)

(1) De notar o mesmo sentido da corrente em ambos os modos de funcionamento.
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= Equagdo Mecanica (Motor)

dr

T —Tearga =]&+Kfr (14)

Tearga® bindrio da carga;
J: momento de inércia equivalente do sistema mecanico;

a,: velocidade angular do rotor;

K : coeficiente de viscosidade (fungdo do tipo de rolamentos

e fluido lubrificante).

A maior dificuldade na modelizagdo do MRC reside na
equagdo magnética, fortemente ndo-linear e dependente da
posicdo do rotor (0). A Figura 8 representa as curvas de

magnetizacdo (y=f(i, 0)), para uma fase do estator.

A zona de binario estd bem definida, limitada pelas posi¢des
“alinhado” e “ndo alinhado” dos polos do estator e do rotor.
O efeito da saturagdo é bem visivel, o que torna exigente a
modelizagdo e controlo. Ha outras dificuldades a considerar
(e.g., distribuicdo ndo uniforme do campo magnético pelo
nucleo, fungdo do modo de operagdo do motor), mas esses
assuntos ndo serao abordados neste texto. De referir que as
caracteristicas da Figura 8 sdo normalmente obtidas com
recurso a métodos de elementos finitos (MEF) ou ensaios
experimentais. Ambos sdo exigentes, quer do ponto de vista
da formulagdo numérica, capacidade de processamento
requerida na sua aplicagdo (MEF), bem como de tempo

requerido.

De modo a simplificar a andlise, as perdas da maquina ndo

serao consideradas.

ARTIGO

4.2. Conversdo de Energia: Aproximacgao Linear

Em cada instante, o principio da conservagdo de energia (12
lei da termodinamica) rege a conversdo de energia no
interior da mdquina. No modo motor, uma variagdo
infinitesimal da energia elétrica absorvida por uma fase
(dennte (i, 9))

infinitesimal da energia armazenada no campo magnético da

correspondera a uma variagao

referida fase (dWpqg(i,8)) , bem como uma variagdo

infinitesimal da energia mecanica convertida (dW;,e.(i, 6)) :

dVVfonte 41,0) = dWmag (1,0) + dWiec (i, 0) (15)
Sendo:  dWyonee(i,0) = i-d(i,0) (16)
e

a(i,0) di + 2(i,0)

17
di a0 d6 7)

d@,0) =

Na auséncia de saturagdo magnética, as caracteristicas de
magnetizagdo correspondem a retas. Na Figura 9 estdo
representadas duas caracteristicas magnéticas,
correspondentes a posi¢do inicial 0a e a um deslocamento

infinitesimal (d0), a partir daquela posi¢do, para i=il.
Sendo ¥ (i,8)=L, (B)-i, através de (17) tem-se:

d(iy, ) = iy - dLg(6) (18)

035 T T T
Aligned

03 Position\

Flux lisbcage (¥Wh)

A

Unaligned
Pmlaition !

5

5]
[
o

12 14 18 1B 20

Current (A)

Figura 8 — Carateristicas magnéticas do MRC, em fungdo da posigdo do rotor (0)

34



ARTIGO

Pelo que (16) pode ser formulado como:

AWronie (i1,6) = i12 - dLg(8) (19)
W
Ba+do
T B

e S T i

Figura 9 — Caracteristicas magnéticas para 0a e 0a+d0

Com base em (16), é evidente que a diferenca entre as areas
dos retdngulos  (0-y,+dy-B-i;) e (0-y,-A-ij) éiguala
AWy onte (i1, 9). Por outro lado, a diferenca entre as areas das
diagonais superiores dos dois retangulos, corresponde a
variagdo da energia armazenada no campo magnético da
fase (dWpnqag (i1, 0)) entre as posicdes rotéricas 0, e §,+d6.
Com base em (15), verifica-se que a diferenga entre as areas
das diagonais inferiores dos retangulos corresponde a

dWmec (il' 0) "

Atendendo a simetria das dareas superior e inferior dos

retangulos, tem-se:
dWmag(il' 0) = AWnec (in, 9) (20)

Pelo que a variagdo da energia absorvida pela fase, entre

0, e 0 édecompostaem:

1 1
AWy onte(i1,0) = El&z -dLg(0) + El&z -dLg(8)  (21)

AWpnag(iq,0) AWpnec (i1, 0)

Esta aproximagdo linear permite obter uma expressao
analitica geral, para o binario desenvolvido numa fase ( Tr ).

Com efeito, sendo:

dWmeC
=36 2
Vem que:
1dL,(6
== s )- i, i = constante (23)
2 do

De notar que esta expressdo de T; pode ser obtida através de

(13) e (12), sabendo que (i, 0)=Lg(0)-i-

Esta expressdo evidencia algumas das observagdes feitas na

secgao 3.1:

- A polaridade da corrente de fase ndao tem impacto no
sentido do bindrio desenvolvido. Esta é uma
caracteristica importante, pois a operagdo do MRC pode
ser feita com impulsos de corrente (e fluxo magnético)
unidirecionais. Isto permite o uso de conversores e
controladores mais simples do que os usados noutras

maquinas;

- Binarios ndo nulos (i.e., a conversdo de energia) ocorrem
quando dLg/d6 # 0 ;o modocomo varia (crescente
ou decrescente) condiciona o binario desenvolvido

(motor ou frenante).

5. CONCLUSOES

Sendo uma maquina simples, barata, robusta e com elevada
tolerancia a falhas, o MRC é claramente uma opg¢do a

considerar em diversas aplicagoes.

As principais desvantagens na sua operagdo sdo os binarios
pulsantes e o ruido, limitagdes que continuam a motivar a

procura de solugdes mais eficazes.
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E também de destacar a necessidade de conversores de

poténcia com arquiteturas distintas das maquinas
convencionais, bem como métodos de controlo especificos.
As caracteristicas do circuito magnético do MRC fazem com
que os modos de operagdo sejam fortemente ndo-lineares.
Como tal, a sua modelizagdo e controlo tém exigéncias
sendo o

particulares. De notar que

MRC+conversor+controlador um  sistema Unico e
indissocidvel, a integracdo da maquina e do conversor,
juntamente com o método de controlo usado, tornam este

assunto ainda mais complexo.

Este artigo abordou apenas o MRC, procurando contribuir
para uma introdugdo a este motor ndo convencional. Em
incidir-se-a também nas

oportunidades futuras

caracteristicas do conversor e nos tipos de controlo.
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Teresa Nogueira, Carlos Lopes, Carlos Felgueiras, José Quadrado

POWER TRANSFORMERS DIAGNOSIS: STATUS EVALUATION

ABSTRACT

The reliability of the electrical grid depends on the
availability and performance of crucial components such as
power transformers. A failure in these expensive devices
threatens supply energy warranty and system overhaul
reliability. As transformers approach their end of life, the
failure rate tends to increase and, therefore, both equipment
diagnostics and working condition assessment are important

to detect oncoming faults.

In this work, we develop a state assessment methodology,
able to evaluate power transformers health condition. The
study is about the transformer operation analysis and the
associated status index calculation. This index value classifies
the transformer general operation, according to the
information of five partial indexes, reflecting the work
conditions of most critical equipment: insulating oil and
paper, winding and bushings. This contribution also presents
an extensive transformer state analysis, backed up by in-

service equipment.

Keywords: power transformer diagnostics; oil dissolved gas
analysis; assessment methodology; status index; partial

indexes

1. INTRODUCTION

Power transformers are one of the fundamental building
blocks of the electric system, the central hub in the field of
energy distribution and transmission. Therefore, their work
state condition is a key factor for reliable operation, once
any localized fault can bring serious consequences such as a
total failure, or even extended damage on goods or

property.

Currently, 70% of large power transformers and transmission
lines are twenty-five years or older and 60% of circuit
breakers are thirty years or older [1]. A catastrophic failure
on transmission system threatens the network operation,
and current aging transformers may increase the likelihood

of this happening.

The preventive replacement after a certain number of
operating years is not considered an eco-nomically viable
alternative, since the associated costs of replacing these
machines can be enormous. Also, the aging depends on the
conditions in which the transformer has been operated.
Therefore, work condition monitoring, time-based
equipment diagnostic and in-service state evaluation have

established themselves as the better options.

The long-term reliability of a transformer depends on its
initial high-quality operation. An efficient transformer
lifecycle management safeguards a good quality of service
throughout the trans-former’s entire life [2]. Thus,
monitoring the daily work conditions is crucial for the
lifecycle management, to ensure the components higher-
performance under safety conditions, as well as, to minimize
operational costs. The ongoing monitoring with a
continuously evaluation of stress points situations is
important for the detection of coming faults at an early stage
[3]. Not less important is an effective information system
based on test reports and guided by maintenance records

and incoming inspections.

In this work was developed an accurate state operation
assessment methodology and its applicability in many power
transformers on the Portuguese national grid. It was used
diagnostic techniques in the most critical equipment, such as

oil dissolved gas analysis, paper furanic compounds,
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proporcionais [6], de acordo com a equagdo (1): bushings
and winding degradation status. With these parameters
information and their associated state indexes calculation,
we can evaluate the global equipment status index.

The broadness of those diagnostic techniques and
assessment methodology allow us to view into transformer

internal conditions and is a support decision tool to

hierarchize maintenance strategies.

2. TRANSFORMER EQUIPMENT DIAGNOSIS

2.1. Major components

Although power transformers come in a wide variety of sizes
and configurations, they include two main active parts: the

core and windings.

The core is made of high-permeability,
grain-oriented, silicon electrical steel,
layered in pieces. Electrical steel is a
critical component because of it great
impact on the transformer
performance once, if it provides low

core loss and high permeability, we

have efficient and economical power oil
transformers [4]. The windings, made CossEtyator
of copper conductors wound around

the core, provide electrical input and

output.

Radiator and

fan
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Power transformers are produced in two basic configurations
of core and windings, frequently called as the core-type and
the shell-type, both presented in Figure 1, for a single phase.
In the core-type cylindrical windings cover the core legs,
whereas the common shell-type transformer, the primary
and secondary are both on one leg and are surrounded by

the core [5].

The core and windings are contained in a mechanical frame,
the transformer tank, used for housing the active part of the
transformer, immersed in insulating oil. Tanks are
constructions made of welded thin steel sheets and support
other parts as bushings, which connect power transformers
to transmission lines, tap changers, power cable connectors,
gas-operated relays, thermometers, relief devices,
dehydrating breathers, oil conservator and other control
indicators. In Figure 2 we can see a standard core-type

power transformer and some of it major components [6].

Windings and
core

Figure 2 — Transformer major components [6]

LV Insulation

LV Winding

HV Insulation

HV Winding

Figure 1 - a) Core type b) Shell type
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Along the transformer operation life, chemical contaminants
can occur leading to progressive equipment aging, usually

caused by the oxidation processes inside the transformer.

Physical contamination of the oil can also occur, like
moisture, particles and fibers or by the occurrence of electric

arcs, discharges and overheating [7].

The insulation oil degradation, the irreversible deterioration
of the paper and active part are some of the most worrisome
phenomena, since they cause the decrease of dielectric
capacity, mechanical strength and thermal performance of
the equipment.

If the transformer lengthen is wanted, lifespan and
safeguard its proper functioning it’s essential to carry out
diagnostic tools to ensure the accuracy of voltage ratios,
verify power ratings, and determine electrical impedances
[8], these are the primary security measures to avoid

failures.

2.2. Insulating oil

The insulating oil is an important part for a transformer state
evaluation because its quality gives important information
about internal health and physical condition, without the

need to apply for intrusive analysis methods.

During its operating life, transformer oil can deteriorate due
to heat or to external and internal contamination. The heat
results from inherent transformer operation. External
contamination is due to the ingress of water and particles,
and internal contamination resulted by products of oil, paper

and other material aging [9].

In normal conditions, the dielectric oil existing in a
transformer tank will not decompose at a fast rate. However,
thermal and electrical faults can accelerate the
decomposition of the dielectric fluid, as well as the solid

insulation [8].

The relevant information about oil contamination and it
consequent internal transformer faults can be analyzed by a
diagnostic tool for oil-filled apparatus, the dissolved gas
analysis (DGA) test. The existing DGA standard is based on
some procedures well controlled wunder laboratory
conditions [10]. For transformers with higher operating
temperatures or those designed for extended service life,
there may exist further limits for the oil oxidation stability

test, according to standard analysis methods [11].

With a frequent taken oil samples, it is possible to control
fault gas development, by evaluating ratios of different gases
and long-term gas generating rates [12]. The fault gas
profiles analysis gives information about the evaluation of
kind and severity of the foreseen fault and thus guaranteeing

an optimal energy transmission [13].

Gases escaping through the conservator tank may lead to
misleading concentration levels and underrated gas
generation rates especially for free breathing transformers
[14]. In addition, one other way is possible: gases from the
ambient air, mainly nitrogen and oxygen, are slowly
dissolving in the conservator tank oil and are afterwards

mixed with the main tank oil [15].

Other factors may affect the insulation oil feature like the
aging, high oil conductivity and an in-crease in the water
content, all can be symptoms of the degradation process in
the insulation. These symptoms also result in an increase of
losses, which can be quantified by measuring the power fac-
tor or dissipation factor, both related to the dielectric losses
in an insulating fluid when used in an alternating electric

field.

When an insulating fluid is subjected to an AC current, there
are dielectric losses, which cause two effects. The resulting
current is deflected slightly out of phase with the AC field
that has been applied, and the energy of the losses is
dissipated as heat. The power factor of insulating oil equals
the cosine of the phase angle between an AC voltage applied

to oil and the resulting current [16].
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The power factor test is widely used as a preventive
maintenance test for insulating oil. A high-power factor
indicates  deterioration and/or contamination from
byproducts such as water, carbon, or other conducting
particles, including metal soaps caused by acids attacking
transformer metals, and products of oxidation [17]. A new,
clean and dry transformer oil has a very low value of power
fac-tor. The contamination by moisture or by other
contaminants will increase the oil power factor, as well as

the aging and oxidation of the oil.

2.3.  Cellulosic insulating paper

For correct function, each transformer winding needs to be
insulated turn from turn with different solid insulating
materials used for this purpose. In power transformers,
cellulosic insulating pa-per, also known as Kraft paper, is by
far the most widely used material, although nowadays other
synthetic materials can be used as alternative. Kraft paper is
a mat of cellulose fibers extracted from wood and other
vegetable sources [18]. In Figure 3 we can see the isolated

active part of a core-type transformer.

Cellulosic insulating papers must have good electrical

properties to withstand electrical stresses as well as good

ARTIGO

mechanical properties to avoid it became broken whilst in
service. However, different mechanical properties may have

quite different behaviors during ageing.

Like oil degradation, cellulose degradation is a complex
process which can be accelerated by the combined effect of
heat, water, acids and oxygen, all of them available to the

cellulose environment of the transformer [19], [20].

The DGA approaches can evaluate the ageing process and
the deteriorating of cellulose material in the transformer oil,
as well as the degree of polymerization measurements.
Determining the degree of polymerization (DP) value of
cellulose is a standard method of quantifying cellulose paper
degradation, DP value indicates the average polymer length

of the cellulose molecules [21].

In cellulosic insulating paper, aging caused by thermal stress
generates furanic compounds (FUR) as a degradation
product. These compounds are a family of chemical
substances that differ in stability and production rates. Once
these compounds are dissolve in oil, they can be detected
and studied by standard analytical methods, how is the case

of the Furan analysis test.

Figure 3 - Transformer active part isolated with Kraft paper
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2.4.  Bushings and windings inspection

As seen, the condition of the oil and cellulosic paper
insulation is essential for secure and reliable operation of the
transformer. In addition to them, another import cause for
transformer outages is the replacement of bushings due to a
deterioration or failure of the insulation, they are one of the
major components causing forced outages of power

transformers.

Measuring capacitance and power factor/dissipation factor
are performed to investigate the condition of the insulation
in bushings or between windings. Changes in capacitance
indicate mechanical displacements of windings or partial
breakdown in bushings. By measuring the capacitance and
loss-es, problems in the insulation can be detected in an

early state, i.e., before a failure occurs.

Aging and degradation of the insulation, coupled with the
ingress of water, increase the amount of energy that is
converted to heat in the insulation. The rate of these losses

is measured by the dissipation factor, called tan ().

The dissipation factor is calculated via the tangent of the
angle 6 between the measured current and the ideal current
which would occur if no losses would exist. The power factor
is the cosine of the angle ¢, between the output voltage and
the measured current [22]. As seen in Figure 4, the dielectric

losses cause a phase shift.

— Reference current
— Test object current

Figure 4 - a) Phase shift

Winding resistance measurements are performed for
assessing possible damage in windings or contact problems,
such as from the bushings to the windings and the windings
to the tap changer. They are also used to check the on-load
tap changer (OLTC) as they can indicate when to clean or
replace OLTC contacts, or when to replace or refurbish the
OLTC itself [22]. With this diagnostic tool, failures can be

detected without opening the tap changer compartment.

Static winding resistance measurements are the most
common and easiest way to check for issues regarding the
winding and OLTC. It investigates the resistance of each
subsequent tap position and compares it with the reference

measurement data of the manufacturer.

The requirements and tests for different categories of
windings carried out on each transformer should follow

IEC60076 standard [23].

Those dielectric tests performed on the transformer
bushings and windings evaluate the state of insulation
through the resistance insulation level and dissipation factor,
identifying possible leakage currents in the insulation

structure and can quantify its level of degradation.

The combination of these parameters with the oil analysis
and the insulation paper provide a very good diagnostic
methodology for the global assessment of the power
transformer. Therefore, optimizing the combination of
various diagnostic techniques is an important issue for the

calculation of the transformer status index.

tan(s) = —=-
|C
|

cos(e) :TR

b) Dissipation factor / Power factor
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3. STATE ASSESSMENT METHODOLOGY

In this work we develop a transformer state assessment
methodology, based on the calculation of a numerical
indicator, the status index - iET, which gives us a global
evaluation of the equipment and its current degree of
degradation. This indicator is calculated from five partial
indexes, three of them based on the analysis tests carried
out on the insulating oil and the other two, based on the

analysis of the dielectric tests on windings and bushings.

3.1. DGA index, iDGA — Oil Dissolved Gas Analysis

As seen previously, the dissolved gas analysis can provide a
reliable assessment about internal transformer faults.
Thermal and electrical failures generate typical fault gases
which are dissolved in the oil. The DGA index considers the
relative concentration and daily rate of change of the fault

gases, accordingly to their standards values.

3.2. FUR index, iFUR - Oil Furanic Compounds

Furaldehyde in oil is generated by the degradation of
cellulosic materials used in the solid insula-tion systems of
transformers. These compounds are oil soluble and leads to
migration into the insulating fluid so, high concentrations or
unusual increases concentrations in oil, may indicate

cellulose degradation from aging or another fault situation.

Direct measurement of these properties is not practical for
in-service transformers, however, the amount of furanic
compounds (2-FAL) is directly related to the degree of
polymerization (DP) of the paper inside the transformer. The
FUR index analyzes the level characterization of the
insulation paper degradation, directly related to the

equipment life expectancy.

3.3. AOLindex, iAOL - Oil Physico-Chemical Properties

The insulating oil deteriorates gradually with use, loosing
slowly its dielectric and thermal proper-ties, by a series of

physical and chemical reactions.
|
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The causes are the absorption of the moisture from air and
outer particles that get into the oil and cause oxidation,
decomposition and polymerization of insulation materials,
producing non-soluble particles collected in the coil and
windings. These sediments do not affect directly the
dielectric breakdown, but deposits formed on the winding,
hinder its normal refrigeration and accelerate the oil
oxidation. The AOL index analyses the concentration of
various oil parameters, indicative of natural oil degradation,
such as water and sediment content, color, acidity level and

disruptive voltage.

3.4. ATV index, iATV - Bushings Degradation

The aim of this index is to establish a classification of the
degradation level of the transformer capacitive bushings, by
directly measuring its dielectric dissipation factor values,
tg(8), from both primary and secondary bushings, for a test

voltage of 10 kV.

3.5. AERindex, iAER — Winding Degradation

Similarly, with this index we establish a classification of
degradation level of transformer windings, based on the
values from dielectric dissipation factor, tg(8), applied with a
test voltage of 10 kV and the values from insulation

resistance at a test voltage of 5 kV during 10 minutes.

3.6. Transformer Status Index — iET

The transformer status index iET is obtained by weighing the
values of the five indexes, iDGA, iFUR, iAOL iATV and iAER,
getting the global indicator of the transformer state. The
indexes value weights vary according to the result of each
one, affording marked relevance to the priority cases, in a

way they are not masked by the calculation of mean values.

The equation (1) gives us the global state index:

igr = ipga- KpGa T ipur - Kpur + iaor - Kuor T Lary - Kazy + Ligr - Kagr

(1)
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Each of the Kx weighting values is obtained according to

equation (2):

K, = i (2)
Ppga + Pryr + Paor + Parv + Paer

where x represents any of the 5 previous parameters. For
instance, for the calculation of KDGA, equation (2) is

replaced by (3):

PDGA (3)
Ppga + Pryr + Paor + Parv + Pagr

Kpga =

The weights Px take on values according to their specific

index, as seen in equation (4):

Po=1+n. ix.% (4)
j=1
being T the maximum value of the index. In this study we
consider T=7, which are seven discrete ranks of classification,
ranging from 1 to 7, being 1 the best and 7 the worst. The
variable n is used as a decision variable for fine tuning the
calculation, allowing to linearly hold off all the weights
values, giving more relevance to higher weights in the final

equation of igr.

4. RESULTS AND ANALYSIS

The assessment methodology was applied to 241 in-service
power transformers from the Portuguese national grid. In
Figure 5, the results are sorted down by the transformer
state index. The number of transformers is higher in state
index level 2 and 3 (yellow zone), than those in level 1 (green
zone). This is expected since they are the first levels at which
evident degradation symptoms begin to appear, so this serve

as an indication of a warning.

We got more information from this sample, about 77% of
the analyzed equipment is in a positive state, the remaining
23% in a non-favorable state, with 2 transformers in a very

critical level, red zone in Figure 5.

The worst classified equipment is a three-phase 150/63 kV
power transformer with more than 35 vyears, actually

indicated for possible deactivation, due to an advanced

degradation of the insulation paper.

Transformer State Index
T

1 21 41 61 81 101

121 141 161 181 201 221 241

Power Transformer Ranking

mes A dvanced Degradation
No Degradation

Moderate Degradation
State Index

Light Degradation

Figure 5 - Power Transformer ranking by state index
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The second most critical equipment is a 400/63 kV three-
phase transformer, operating for more than 25 years,
already indicated for reconditioning, due to an advanced

level degradation in oil and in the active part.

Another advantage of this methodology is the state
evaluation from the dynamic representation of the partial

state indexes and their standard limits, as seen in Figure 6.

The five partial indexes are represented by the central black
line, as well as their numerical classification. The lines
parallel to the center of the pentagon indicates the partial
indicators and the background colors indicate the limits of
degradation degrees. The final indicator is on the vertical

axis of the polygon and it position depends on their value.

5. CONCLUSION

In this work it was made a diagnostics of transformer

equipment, as well as the state indexes analysis. The study

proposes a methodology to evaluate the global state of the

Core
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power transformers in the electrical grid, based on five
partial indexes values, three of them from tests carried out
on the insulating oil and other two, from dielectric tests on

windings and bushings.

The state assessment methodology provides important
information about the transformer compo-nents condition
in-service and constitute an important decision support to
stablish the hierarchy of maintenance activities. Thus, it is
possible to identify the degradation degree of some specific
equipment, allowing preventive measures to be taken

accordingly.

The methodology was applied in real case equipment, with
an exhaustive analysis of 241 trans-formers on service in
Portuguese national electric grid. With this study it becomes
possible, not only a statistical analysis of historical data, but
also it can anticipate trends and establish cause-effect
relationships upon the different parameters and their

operation work conditions.

Windings Paper
Bushings Oil
No Degradation Light Degradation Moderate Degradation
e A dvanced Degradation m— State Tndex

Figure 6 - Power Transformer state index assessment tool
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INSTALACOES DE LIGACAO A TERRA

1. ASPETOS GERAIS

Uma instalagdo de ligagdo a terra consiste num conjunto de
um ou de varios elétrodos de terra interligados e dos

condutores de protecdo e de terra correspondentes.

Os objetivos principais de uma eficaz e segura ligagdo a terra

Sao:

= Assegurar que as pessoas nas proximidades de
instalagdes ligadas a terra ndo estejam expostas ao
perigo de eletrocussdo ;

= Providenciar meios para conduzir correntes elétricas para
a terra sob condices normais ou em situagGes de
defeito sem exceder os limites operativos dos

equipamentos ou afetar a continuidade de servigo.

No propdsito de atingir os objetivos anteriormente
enunciados, os principais requisitos de uma instalagdo de

ligagdo a terra sdo:

= Cumprimento das normas e regulamentos;

= Baixa impedancia;

= Fidvel e robusto do ponto de vista mecanico;

= Resistente a corrosdo;

= Tempo de vida expectavel igual ou superior ao da

instalagao.

2.  CONSTITUICAO DE UMA INSTALACAO DE LIGACAO A TERRA

A figura 1 mostra um desenho esquematico de uma

instalagdo de ligagdo a terra.

2.1. Massa (M)

Uma massa consiste numa parte condutora de um
equipamento elétrico suscetivel de ser tocada, em regra,
isolada das partes ativas mas podendo ficar em tensdo em

caso de defeito.

(2]

Onde:

A - Canalizagdo metalica principal de dgua

C - Elemento condutor

L - Terminal principal de terra

M - Massa

T - Elétrodo de terra

1 - Condutor de protegao

2 - Condutor da ligagdo equipotencial principal
3 - Condutor de terra

4 - Condutor de equipotencialidade suplementar

Figura 1. Desenho esquematico de uma instalagdo de ligagdo

aterra

O termo massa abrange, essencialmente, as partes metalicas
dos equipamentos elétricos que estejam separadas das
partes ativas apenas por um isolamento principal, mas que
podem ficar, acidentalmente, em ligagdo elétrica com partes
ativas em consequéncia de uma falha do isolamento

principal ou das medidas de fixagdo e de protegdo.
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Assim:

a) sdo consideradas massas as partes metalicas acessiveis
dos equipamentos elétricos (exceto as dos da classe Il ),
as armaduras metdlicas dos cabos e as condutas

metalicas, com condutores isolados;

b) ndo sdo consideradas massas todas as partes metalicas

dos equipamentos elétricos da classe Il.

2.2. Condutor de Protegido (PE)

Um condutor de protegdo é um condutor prescrito em
certas medidas de protegdo contra os choques elétricos e
destinado a ligar eletricamente algumas das partes

seguintes:

= ponto de alimentagdo ligado a terra ou a um ponto
neutro artificial;

= massas (M);

= elementos condutores;

= terminal principal de terra (L);

= elétrodo de terra (T).

Podem ser usados como condutores de protegdo:

a) condutores pertencentes a cabos multicondutores;

b) condutores isolados ou nus que tenham o mesmo
invélucro (conduta, calha, etc.) que os condutores ativos;

¢) condutores separados, nus ou isolados;

d) revestimentos metdlicos (armaduras, écrans, bainhas,
etc.) de alguns cabos.

e) condutas metdlicas ou outros invélucros metalicos para
os condutores;

f) certos elementos condutores.

Para garantir que os condutores de prote¢do sdo capazes de
escoar a corrente maxima de defeito previsivel sem
aquecimento que possa pdr em risco a sua conservagdo e
continuidade, a secgdo sua deve ser igual ao valor
normalizado igual ou imediatamente superior ao valor
resultante da aplicagdo da expressdo (vélida apenas para
t<5s).
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gVt (1)

Onde:

S Seccdo do condutor de protecdo, em milimetros
quadrados

I Valor eficaz da corrente de defeito que pode percorrer o
dispositivo de protegdo em consequéncia de um defeito
de impedancia desprezavel, em amperes

t Tempo de funcionamento do dispositivo de corte, em
segundos

k Fator cujo valor depende da natureza do metal do
condutor de protecdo, do isolamento e de outros
componentes do condutor, bem como das temperaturas

inicial e final.

A tabela 1 mostra os valores de k para condutores de
protecdo isolados e ndo incorporados em cabos e para
condutores de protegdo nus em contacto com a bainha

exterior dos cabos.

Tabela 1. Valores de k para condutores de protegdo isolados
e ndo incorporados em cabos e para condutores de protegao

nus em contacto com a bainha exterior dos cabos.

Natureza do isolamento dos PVC XLPE Borracha
condutores de protegdo ou da ou butilica
bainha exterior dos cabos EPR

Temperatura final (°C) 160 250 220
Material do condutor Valores de K

Cobre 143 176 166

Aluminio 95 116 110

Ago 52 64 60

Nota: A temperatura inicial do condutor foi considerada igual a 30 °C

A tabela 2 mostra os valores de k para condutores de

protec¢do constituintes de um cabo multicondutor.
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Tabela 2. Valores de k para condutores de prote¢do

constituintes de um cabo multicondutor

Natureza do isolamento dos PVC XLPE Borracha
condutores de protegdo ou da ou butilica
bainha exterior dos cabos EPR

Temperatura inicial (°C) 70 90 85

Temperatura final (°C) 160 250 220
Material do condutor Valores de K

Cobre 115 143 134

Aluminio 76 94 89

A sec¢do ndo deve ser inferior aos valores indicados na

Tabela 3.

Tabela 3. Se¢do minima dos condutores de protegdo

Secg¢do dos condutores de fase Sec¢do minima dos
da instalagdo condutores de protegdo
SF (mm?) SPE (mm?)
Se<16 Spe =SF
16<S; <35 Spe =16
S¢>35 Spe = S¢/2

Quando, pela aplicagdo das condigdes indicadas, os valores obtidos

ndo corresponderem a valores normalizados, devem ser usados os

valores normalizados mais proximos, por excesso.

Os condutores de prote¢do que ndo fagam parte da
canalizagdo de alimentacdo devem ter uma sec¢do ndo

inferior a:

a) 2,5 mm? se de cobre, no caso de condutores com
prote¢do mecanica;

b) 4 mm?, se de cobre, no caso contrério.

Quando o condutor de proteg¢do for comum a mais do que
um circuito, a sua sec¢do deve ser dimensionada para a

maior das sec¢Ges dos condutores de fase.

2.2.1. Condutor Principal de Protegao

Condutor de protegdo ao qual sdo ligados os condutores de
protecdo das massas, os condutores de terra e,

eventualmente, os condutores das ligagdes equipotenciais.

2.2.2. Ligagdo equipotencial

Ligagcdo elétrica destinada a colocar ao mesmo potencial, ou
a potenciais aproximadamente iguais, massas e elementos

condutores.

Podem distinguir-se:
a) aligagdo equipotencial principal;
b) as ligagBes equipotenciais suplementares;

c) asligagdes equipotenciais locais ndo ligadas a terra.

2.2.3. Ligagdo Equipotencial Principal

Permite evitar que, em consequéncia de um defeito com
origem no exterior do edificio, possa surgir uma diferenga de

potencial entre os elementos condutores do edificio.

Em cada edificio devem ser ligados a ligagdo equipotencial

principal os elementos condutores seguintes:

a) o condutor principal de protegdo;

b) o condutor principal de terra ou o terminal principal de
terra;

c) as canalizagdes metalicas de alimentagdo do edificio e
situadas no interior (por exemplo, de dgua e gas);

d) os elementos metalicos da construgdo e as canalizagdes
metalicas de aquecimento central e de ar condicionado
(sempre que possivel).

e) A secgdo das ligagdes equipotenciais principais ndo deve
ser inferior a metade da se¢do do condutor de protegdo
de maior sec¢do existente na instalagdo, com o minimo
de 6 mm2, podendo, contudo, esse valor ser limitado a
25 mm2, se de cobre, ou a uma secgdo equivalente, se

de outro metal.
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2.2.4. Ligagdo Equipotencial Suplementar

A ligagdo equipotencial suplementar deve interligar todas as
partes condutoras simultaneamente acessiveis, quer se trate
das massas dos equipamentos fixos quer dos elementos

condutores .

Devem ser ligados:

= As canalizagbes metalicas de agua quente, agua fria,

ventilagdo e esgoto;
= O corpo dos aparelhos sanitarios metalicos;

= Aros metdlicos das portas e das janelas por se
encontrarem em contato com elementos metdlicos da

construgao.
= N3&o é necessario ligar:
= Toalheiros n3o elétricos;
= Massas de aparelhos elétricos da classe Il;
= Grelhas metalicas de ventilagdo natural;

= Radiadores de aquecimento central ligados por

canalizagGes isolantes.

A Figura 2 mostra o esquema simplificado de ligages numa

casa de banho.

ARTIGO

A sec¢do minima das ligagGes equipotenciais suplementares
(ou locais) entre duas massas ou entre uma massa e uma

estrutura metadlica sdo as indicadas na Tabela 4.

Tabela 4. Se¢do minima das ligagGes equipotenciais
suplementares (ou locais) entre duas massas ou entre uma

massa e uma estrutura metalica

Duas massas Uma massa e uma estrutura

metdlica

SPE
2

SLs=

Se: Com o minimo de 2,5 mm? para
Spe1SSper = S162Spey condutores mecanicamente

protegidos ou 4 mm?, caso

contrario.
S
SpeE1 Spe2 PE
Sis
SLs
m1 w2 m
Estrutura metalica —)_‘

Spe Secgdo do condutor de protegdo
S.s seccdo do condutor da ligagdo equipotencial suplementar

M, M1 e M2 Massas.

o

Luminaria |

T

:
: L1
' Gas
1
1
Estrutura 't !
metalica ' —
] a 8
Agua Quente ] T .
' "
Agua Fria :
L]
:
- 1
: .
u} ]
g i :
:
n
l Esgoto :

Figura 2. Esquema simplificado de ligagdes numa casa de banho (CERTIEL Mais, Ficha técnica 20, Junho 2007)
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2.3. Terminal Principal de Terra (Barra Principal de Terra)

Terminal ou barra previstos para ligagdo aos dispositivos de
ligagdo a terra dos condutores de protegdo, incluindo os
condutores de equipotencialidade e, eventualmente, os

condutores que garantem uma ligagdo a terra funcional.

Todas as instalagbes elétricas devem ter um terminal
principal de terra, ao qual devem ser ligados:

a) oscondutores de terra;

b) os condutores de protecgdo;

c) oscondutores das ligagGes equipotenciais principais;

d) os condutores de ligacdo a terra funcional, se necessario.

2.4. Condutor de Terra

O condutor de terra é um condutor de proteg¢do que permite

ligar o terminal principal de terra ao elétrodo de terra.

Nos condutores de terra, deve ser previsto um dispositivo
instalado em local acessivel e que permita a medigao do
valor da resisténcia do elétrodo de terra das massas,
podendo esse dispositivo estar associado ao terminal

principal de terra.

Os condutores de terra devem satisfazer ao indicado na
seccdo 543.1 das RTIEBT (sec¢do minima) e, no caso de
serem enterrados, a sua secgdo deve ter os valores minimos

indicados na tabela 5.

2.5. Elétrodo de Terra (T)

Um elétrodo de terra consiste num corpo condutor ou
conjunto de corpos condutores em contacto intimo com o

solo, garantindo uma ligagdo elétrica com este.

S6 deve haver um elétrodo de terra num edificio (terra
Unica) para todas as instalagdes, independentemente da
arquitetura (mesmo quando as fragdes ndo comunicam com

zonas comuns nem existe instalagdo coletiva).

Os elétrodos de terra podem ser especialmente concebidos
para o efeito, sendo designados de “Elétrodos de terra”, ou
serem formados pelas estruturas metalicas enterradas,

sendo designados de “Elétrodos de terra de facto”.

Podem ser usados como elétrodos de terra os elementos

metdlicos seguintes :

a) tubos, varetas ou perfilados;

b) fitas, varGes ou cabos nus;

c) chapas;

d) anéis (de fitas ou de cabos nus) colocados nas fundagdes
dos edificios;

e) armaduras do betdo imerso no solo;

f) canalizagdes (metalicas) de agua (desde que satisfagam
ao indicado na secgdo 542.2.5 das RTIEBT);

g) outras estruturas enterradas apropriadas (veja-se

542.2.6 RTIEBT).

Tabela 5. Se¢do minima dos condutores de terra em fungdo das suas carateristicas

Condutor de terra

mecanicamente

Protegido

N3do protegido mecanicamente

Protegido contra a corrosao 1)

N&o protegido contra a corrosdo

16 mm?, se de cobre nu ou ago galvanizado

25 mm?, se de cobre

50 mm?, se de aco galvanizado

1) Aplicam-se as regras definidas para os condutores de protegdo
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2.5.1. Elétrodos de terra especialmente concebidos para o i. Elétrodos de Terra (T) constituidos por condutores
efeito enterrados horizontalmente
a) Caracteristicas Os elétrodos de terra constituidos por condutores

enterrados horizontalmente sdo constituidos por:

Os Elétrodo de Terra (T) s3o realizados por meio de = condutores unifilares ou multifilares em cobre ou
elementos enterrados no solo, podendo estes serem em ago recobertos por uma bainha de chumbo e de sec¢do 2 25
galvanizado a quente, em ago revestido a cobre mm?;

perfeitamente aderente, em cobre nu ou em cobre revestido = condutores de aluminio recobertos com uma bainha de
a chumbo. chumbo e de sec¢do = 35 mm?;

= fitas de cobre de sec¢do > 25 mm? e uma espessura > 2

A Tabela 6 indica os diversos tipos de elétrodos de terra e as mm;
respetivas carateristicas minimas. = fitas de ago macio galvanizado com uma sec¢do > 100

mm? e uma espessura = 3 mm;

No estabelecimento dos elétrodos de terra devem ser * cabos de aco galvanizado de secg&o > 100 mm?

observadas as regras seguintes:

Tabela 6. Tipos de elétrodos de terra e as respetivas carateristicas minimas

= = oy o
Tipos de elétrodos s| E 2 £ gl =~ 9
5 £ K £ 2 2 E| E z &
T 3 3 S| & b © 2 =| E S E
(7] =1 g Q c *» - ° 3
5 3 t 2= g £ g §| 2 s £
2§ s 28 |E| s |58 g % oz
= 3 8|3 5 - s| & s 8
(=] (&) + a
Cabos Cobre 1 - - - - 25 1,8
)
& ® nds Ago galvanizado?! 1 - - - - 100 1,8
% 5 :
£ 2 Fitas Cobre 1 2 - = - 25 .
w2 Aco galvanizado?! 1 3 - - - 100 -
Varoes Aco galvanizado? 1 - 10 - - - -
Chapas Cobre 1 2 - = o - -
Aco galvanizado? 1 3 - = - - -
2 Varetas Cobre - - 15 2 = - -
'.E Aco revestido a - 0,72 15 2 - - -
()
3 cobre
o
'g Aco galvanizado?® - - 15 2 - - =
‘lﬁ Tubos Cobre - 2 20 2 - - -
Aco galvanizado?! - 2,5 25 2 - - -
Perfilad Aco galvanizado? - 3 - 2 60 - -

0os

(1) A protecdo deve ser garantida por meio de galvanizagdo por imersdo a quente com uma espessura minima de

revestimento de 120um.

(2) Espessura de revestimento. Admite-se que este valor seja reduzido desde que os elétrodos sejam executados com

tecnologia adequada e sujeitos a aprovagao prévia da DGEG.
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Na pratica, os condutores enterrados horizontalmente sdo

dispostos de duas formas:

= anéis localizados no fundo das valas das fundagdes dos
edificios, normalmente abrangendo todo o seu
perimetro (nesse caso, o valor de L a considerar é o
desse perimetro);

= valas horizontais, em que os condutores sdo enterrados
a uma profundidade de cerca de 1 m em valas abertas
expressamente para o efeito, as quais ndo devem ser
cheias com calhaus, cinzas ou materiais analogos mas

sim com terra suscetivel de reter a humidade.

ii. Chapas finas enterradas verticalmente no solo

Na pratica, utilizam-se chapas retangulares de 0,5 m x 1 m
enterradas por forma a que o bordo superior fique a uma

profundidade de cerca de 0,8 m.

A espessura dessas chapas ndo deve ser inferior a 2 mm, se

de cobre, ou a 3 mm, se de ago galvanizado.

iii. Elétrodos verticais (exceto chapas)

Com excegao dos elétrodos em chapa, os elétrodos verticais

podem ser :

= varetas de cobre ou de ago com um diametro minimo de
15 mm;
(no caso de varetas em ago, estas devem ser cobertas
com uma camada protetora aderente de cobre (de
espessura adequada) ou serem galvanizadas)

= tubos de ago galvanizado com um diametro exterior ndo
inferior a 25 mm;

= perfis de aco macio galvanizado com 60 mm de lado;

b) Instalagdo

Os elétrodos de terra devem, sempre que possivel, ser
enterrados nas partes mais humidas dos terrenos
disponiveis, de preferéncia em terra vegetal, afastados de

depésitos ou de locais de infiltragdo de produtos que os

possam corroer (fumeiros, estrumeiras, nitreiras, produtos
quimicos, coque, etc.) e fora das zonas de passagem

frequente de pessoas.

O tipo e a profundidade de enterramento devem ser tais que
a secagem do terreno e o gelo ndo provoquem o aumento
do valor da resisténcia de terra para além do valor prescrito.
As chapas, as varetas, os tubos e os perfilados devem, em
regra, ficar enterrados verticalmente no solo, a uma
profundidade tal que entre a superficie do solo e a parte

superior do elétrodo haja uma distancia > 0,80 m.

A ligacdo entre o condutor de terra e o elétrodo de terra
deve ser cuidadosamente executada e deve ser

eletricamente adequada.

Os elétrodos de terra devem ser dotados de ligadores
robustos, destinados a receber o condutor de terra e ligados
ao elétrodo por um processo que garanta a continuidade e a

permanéncia da ligagdo.

Esses ligadores devem ser soldados aos elétrodos de terra
por meio de soldadura forte ou de autogéneo ou fixados por
rebitagem ou por meio de aperto mecanico de construgdes
robusta e com dispositivo de seguranga contra o desaperto
acidental. Pode dispensar-se a existéncia desses ligadores
quando a ligagdo puder ser feita diretamente do condutor de
terra ao elétrodo de terra por meio de soldadura forte ou de

autogéneo.

A ligacdo entre o condutor de terra e o elétrodo de terra

deve ser feita por forma a que:

a) seja garantido que a natureza ou o revestimento destes
ndo dé origem a corrosdo eletrolitica quando estiverem
em contacto metais diferentes (por exemplo,
recomenda-se ndo ligar cobre a aluminio, cobre a zinco
ou cobre a ferro);

b) Sempre que se receie a possibilidade de corrosdo
eletrolitica, a zona de ligagdo esteja isolada da humidade
por meio de uma forte camada protetora, construida por
material impermeavel e duravel (massa isolante, tinta

plastica, etc.);
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¢) quando a ligagdo ndo estiver enterrada, deve ficar em

local ndo diretamente acessivel a pessoas comuns.

Quando a jungdo é conseguida através da adigdo de um
metal ou liga cujo ponto de fusdo é inferior a 5009C, a

soldadura é feita com “solda fraca” ou “branda”.

Quando a jungdo é conseguida através da adigdo de um
metal ou liga ndo ferrosa cujo ponto de fusdo é superior a
5002C, mas inferior aos pontos de fusdo dos metais a ligar,
diz-se que a soldadura é feita com “solda forte”. Neste caso,
o metal de adigdo adere as superficies do metal base por

atragdo capilar.

Estas soldaduras, forte e fraca, sobretudo a primeira, é

também chamada brazagem (do inglés ‘brazing’).

Se a unido de pegas é feita por fusdo e o metal de adigdo for
de composicdo igual a das pegas a unir, designa-se esta

soldadura por soldadura autogénea.

Os elétrodos de terra ndo devem, em caso algum, ser
constituidos por uma peg¢a metdlica simplesmente
mergulhada na dgua nem devem ser estabelecidos em pogas

de dgua ou em rios®.

Em regra, a melhor solugdo para os elétrodos de terra,
consiste na utilizacgdo de anéis colocados na base das
fundagoes dos edificios, estabelecidos durante a construgao

destes, que tém como principais vantagens :
a) ndo necessitarem de trabalhos suplementares de aterro;

b) serem estabelecidos a uma profundidade que, em regra,
permite salvaguardar as situagOes resultantes das

variag0es climaticas sazonais;

c) garantir um bom contacto com o solo;

ARTIGO

d) utilizar, ao maximo, a area dos edificios e reduzir, ao
minimo, o valor da resisténcia de terra que pode ser

obtida com essa area;

e) poderem ser usados desde o inicio da construgdo como

elétrodo de terra para as instalagdes do estaleiro.

2.5.2. Elétrodos de terra de facto

Os elétrodos de terra de facto podem ser:

i. Tubos e condutas, metalicos, privados

Os tubos e as condutas privados metélicos e enterrados (que
ndo sejam afetos as redes de alimentagdo dos edificios,
como por exemplo, os de agua, os de aquecimento, os de
esgotos, etc.) podem ser utilizados como elétrodos de terra
de facto, desde que a sua continuidade elétrica seja

garantida.

Estes elétrodos devem ser ligados em paralelo com o

elétrodo de terra da instalagao.

ii. Pilares metalicos enterrados

Os pilares metalicos interligados por estruturas metdlicas e
enterrados a uma certa profundidade no solo podem ser

utilizados como elétrodos de terra.

Bibliografia
[1] Portaria N.2 949-A/2006, de 11 de setembro: Aprova e

publica as Regras Técnicas de InstalagGes Elétricas de

Baixa Tensao.

1 Esta proibicdo justifica-se ndo apenas pela mediocre condutibilidade da dgua mas principalmente pelo risco de secagem e

pelo perigo a que poderiam ficar sujeitas as pessoas que entrassem em contacto com a dgua no momento em que se

produzisse um defeito).
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EQUIPAMENTOS DE REDE: EQUIPAMENTOS PASSIVOS E ATIVOS

Resumo

O termo redes de computadores estd cada vez mais em
desuso com a crescente introdugdo de novas tecnologias e
dispositivos, ligadas a internet publica. Todos esses
dispositivos ndo sGo unicamente compostos  por
computadores (torres os portdteis) mas cada vez mais por
uma grande pandplia de equipamentos, tais como
smartphones, sistemas de automagdo residencial ou

industrial entre outros aparelhos eletronicos.

Estes dispositivos sdo criteriosamente interligados e
percorrem um caminho que passa por enlaces de
comunicagdo (cabos, ondas rddio, fibras Oéticas, etc.) e
também por comutadores de pacotes (Switches, Hubs,
Routers, etc.). O primeiro é o meio fisico responsdvel pela
transmissGo em si (equipamentos passivos), enquanto o
segundo faz o encaminhamento dos pacotes aos seus

destinos (equipamentos ativos).

Assim, o presente artigo visa, mesmo que de um modo muito
sucinto, efetuar a distingdo entre equipamento passivo e
ativo, bem como caraterizar alguns dos principais

equipamentos e dispositivos que os integram.

1 Introdugdo

Hoje em dia as redes de computadores e seus diversos
equipamentos fazem parte da nossa realidade quotidiana e a
sua utilizagdo passa, por vezes, na maior parte das vezes, aos

olhos dos utilizadores, completamente despercebida.

A disseminagdo da utilizagdo da Internet, que ndo é mais que
um sistema global de redes de computadores interligados e
que utilizam um conjunto muito préprio de protocolos
(Internet Protocol Suite — TCP/IP), veio potenciar a utilizagdo

dos mais diversos equipamentos.

Com efeito, a designagdo de Internet é, no fundo, todo um
conjunto de redes e computadores interligados entre si a

uma escala mundial.

A sua interligagdo pode ser realizada de diversas formas tais
como as redes publicas de telecomunicagdes baseadas em
cabos e condutores (elétricos ou éticos), por via terrestre ou
submarina e, ainda, ligagGes via radio terrestres ou via

satélite.

Com a coexisténcia de diversas formas e tecnologias de
transmissdo de “dados” tona-se imperioso haver um elo
comum que promova a transferéncia de “dados” entre todo
e qualquer equipamento conectado com a rede de
computadores mundial (Internet). Esse elo comum é na
realidade o designado IP (Protocolo de Rede, no caso da

Internet: Internet Protocol).

Assim, uma das missdes de um Protocolo de Rede é o de
assegurar a transferéncia de “dados” entre redes que
utilizam diferentes tecnologias de transmissdo. Este artigo

visa a abordagem de alguns desses equipamentos

2  Equipamentos passivos e ativos — definicao

Na eletrénica e nas telecomunica¢bes (também designada
por comunicagGes eletronicas) os equipamentos de redes
estdo divididos em dois principais grupos:

1. Equipamentos Passivos

2. Esquipamentos Ativos

Por definigdo, equipamento passivo entende-se como aquele
que s6 funciona com sinais elétricos e ndo realiza analise de
dados. Estes equipamentos estdo sobretudo associados a
cablagem, ou seja, aos diversos tipos de cabos existentes

que podem ser aplicados a redes.
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Cada um desses diferentes cabos possui especificidades
definidas por Normas que, entre outras carateristicas,
estipulam o tamanho maximo permitido, o local de

instalagdo, a velocidade maxima de transmissdo, etc.

Por outro lado, os equipamentos que analisam e decidem de
que forma a informagdo atravessa o dispositivo e afeta a
operagdo do sistema, sdo designados por equipamentos

ativos.

Este tipo de equipamento é caraterizado por ter o seu
proprio processador eletrénico e memdaria. Em suma, estes
equipamentos sdo aqueles que gerem o trafego que passa

pelos equipamentos passivos.

3 Equipamentos Passivos
Os equipamentos passivos sdo todos aqueles que nao
interferem com os dados ou sinais que passam por ele e que

permitem a interligacdo do equipamento ativo. Alguns

exemplos de equipamentos passivos:

Cabos pare de cobre entrangados

Cabos coaxiais

Cabos Fibra o¢tica

Fichas RJ45 para par de cobre

Conetores para cabo fibra 6tica (APC)

Tomadas RJ45 N
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Tomadas fibra ética |

Bastidores

NEVATERVE 000000100000,

Patch panel’s

Este tipo de equipamento estdo, sobretudo, associados aos
diversos tipos e sistemas de cablagem que podem ser

aplicados a redes.

Porém, diversos equipamentos de rede s3do também
designados por equipamento passivos tais como os
conversores eletro-6ticos (ONT — Optical Network Terminal)
que convertem impulsos de luz em impulsos elétricos e os
repetidores (Repeaters), que é utilizado para interligagdo de
redes semelhantes, pois amplificam e

regeneram

eletricamente os sinais transmitidos no meio fisico.

ONT - Optical Network Terminal

Repetidores

Os repetidores sdo muito utilizados para, por exemplo,
estender a transmissdo de ondas de radio, como é o caso das
redes sem fios (redes wireless). Repetidores regeneram o

sinal elétrico, amplificando-o para atingir maiores distancias.

O repetidor é simplesmente um amplificador de sinais: o que
é recebido numa porta é amplificado e retransmitido

instantaneamente em todas as outras portas.
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4. Equipamentos Ativos

Os equipamentos ativos de rede sdo todos aqueles que
gerem o trafego de dados que passam pelos equipamentos
passivos. Sdo, portanto, todos os equipamentos geradores,
recetores de cddigos ou conversor de sinais elétricos ou

Gticos.

Os equipamentos ativos sdo caraterizados por terem a
capacidade de efetuar calculos e processar os dados
recebidos, gerindo-os de modo “inteligente”. De seguida
caraterizam-se alguns dos equipamentos ativos usados em

redes.

O Hub (ou concentrador) é um equipamento que liga varios
computadores entre si. Ndo é indicado para redes de
grandes dimensdes, devido a esta tecnologia ndo trabalhar
bem com grandes volumes de dados. Isto ocorre dado que o
HUB envia as informagdes a todos os computadores por

transmissao.

E um dispositivo simples adequado a instalagdes onde a
distribuicdo fisica das estagOes é tal que a degradagdo do
sinal, quando emitido entre quaisquer estagGes adjacentes,
estd dentro do limite aceitdvel. E um equipamento que
permite concentrar o trafego de rede que provém de varios
“héspedes”. Um Hub é um elemento que tem diversas
portas, tantas quantas as mdquinas que podem ligar entre

elas, geralmente: 4, 8, 16 ou 32 portas.

Um Switch permite interligar varios equipamentos de rede
mas sem prejudicar o de rede tal como acontece com o Hub.
Os switchs podem ter interfaces de rede elétrica ou dtica

bem como operar a varias velocidades de transmissado.

Os Switch sdo utilizados para conexdo e filtragem de
informagdo entre duas ou mais esta¢des de trabalho em
rede de computadores. Além dessa conexdo, o Switch pode
corrigir erros de alguns pacotes de dados, bem como

coordenar o trafego de informagGes na rede.

A Figura 1 ilustra um exemplo da aplicagdo de um Switch e

Hub numa rede de computadores.

Figura 1 — Exemplo de utilizagdo de um Switch e Hub numa

rede de computadores

Em tragos gerais um Router (ou encaminhador) é um
equipamento ativo de uma rede de dados quer permite a
comunicacdo entre dispositivos de redes diferentes (e
também de redes com diferentes tecnologias) e totalmente

auténomas.

Os Routers tém a capacidade (com base nos protocolos de
encaminhamento) de fazer chegar os pacotes de dados de

uma rede de origem a uma determinada rede de destino.

De facto, os Routers estabelecem a ligagdo entre vdrios
segmentos diferentes numa Unica rede. Sdo equipamentos
que podem tomar decisGes “inteligentes” de como fazer
chegar os dados ao seu destino, com base nas informagdes

que obtém da sua propria rede.

O Router é usado para conectar dois ou mais computadores
ou dispositivos entre si e geralmente a Internet, por meio de
cabos com fio ou por meio de um sinal sem fio. Isso permite
que varios computadores se conectem uns aos outros e a
Internet ao mesmo tempo. Se isso fosse feito através de
cabos, cada computador teria que ser conectado

separadamente ao Router.

A figura 2 ilustra um caso de utilizagdo de um Router numa

determinada rede.
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Computer B

Router

Computer A

Figura 2 — Exemplo de utilizagdo de um Router

Uma Ponte (ou Bridge) é um equipamento semelhante a um
Switch mas possui apenas uma porta de entrada e outra de

saida.

Uma Bridge apenas com portas de rede com fios
praticamente ndo se utiliza. Neste caso a melhor solugdo
passa por um Switch que para além de realizar o mesmo
trabalho, ainda pode vir a ser util para interligar mais

equipamentos.
A Figura 3 ilustra um exemplo de utilizagdo de uma Bridge na
interligagcdo entre duas redes.

Computeri Computer

Computer? Computerd

Figura 3 — Exemplo de utilizagdo de uma Bridge

As Bridges servem para efetuar a interligagdo entre duas
redes, por exemplo a ligagdo de uma rede de um edificio

com a rede de um outro edificio.

A placa de rede (ou Network Interface Card) constitui o
interface entre o computador e o cabo de rede. E o hardware
que permite aos computadores “conversarem” entre si
através da rede. Basicamente, a sua fungdo é preparar,

enviar e os dados para a rede.

A Figura 4 apresenta um exemplo de uma placa de rede.

Figura 4 — Exemplo de utilizagdo de uma Placa de Rede

(Network Interface Card)

Cada arquitetura de rede pode exigir um tipo especifico de
placa de rede, como as redes em anel do tipo Token Ring e
as redes Ethernet. Além da arquitetura usada, as placas de
rede a venda no mercado diferenciam-se também pela taxa

de transmissdo, cabos suportados e barramento utilizado.

5 Conclusdes

Com o presente artigo visou-se identificar, de modo muito
sucinto, alguns dos principais equipamentos passivos e
ativos que fazem parte integrante de uma rede de

computadores.

Outros equipamentos e dispositivos ndao foram considerados
de modo a ndo estender, de modo exaustivo, o presente

artigo.

Trata-se, pois, de uma primeira abordagem a este topico e

alguns dos seus equipamentos.
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