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EDITORIAL

Estimados leitores

Mantendo o compromisso que temos convosco, voltamos a vossa presenga com mais uma publicagdo. Esta ja é a décima quinta
edicdo da nossa revista e continua a verificar-se um interesse crescente pelas nossas publicagGes, particularmente em paises
estrangeiros, como o Brasil, Angola, os Estados Unidos e Alemanha. Este facto da-nos a motivagdo necessaria para continuarmos
empenhados no nosso objetivo, ou seja, fazer desta revista uma referéncia a nivel nacional e internacional nas areas da
Engenharia Eletrotécnica em que nos propomos intervir. Nesta edi¢do, destacam-se os assuntos relacionados com as maquinas

elétricas, as energias renovaveis, as instalagGes elétricas, as telecomunicagGes, a gestdo de energia e a eficiéncia energética.

Nesta edigdo da revista, merece particular destaque a colaboragdo do Professor Doutor Machado e Moura, Professor
Catedratico na FEUP, com a publicagdo de um importante artigo sobre “Aproveitamento Hidroelétrico na Bacia do Douro”.
Neste artigo, faz-se uma breve resenha histérica da evolugdo do aproveitamento dos recursos hidricos nacionais em termos
hidroelétricos, bem como uma analise da situagdo atual. O artigo destaca a insuficiéncia das obras hidraulicas até agora
realizadas a nivel das nossas principais bacias, em particular no caso da bacia portuguesa do Douro, e alerta para as nefastas

consequéncias que poderiam advir caso a situagdo ndo se alterasse.

Os motores de indugdo (MI) com rotor em gaiola de esquilo sdo usados na maioria dos sistemas eletromecanicos e estdo muito
disseminados nos atuais sistemas de variagdo de velocidade. A sua simplicidade e robustez, aliadas a baixos pregos e ampla
gama de poténcias disponiveis, sdo as principais razoes. Por estas razdes, a sua manutengdo reveste-se de enorme importancia.
A monitorizagdo continua dos equipamentos é o elemento chave dos atuais sistemas de manutengdo condicionada. A analise
espectral da corrente absorvida pelo motor esta muito implantada na indlstria, mas apresenta varias limitagdes. Diversos
métodos de detegdo e diagndstico de avarias tém sido desenvolvidos, baseados nas multiplas grandezas que caracterizam o
funcionamento do motor. Nesta edig¢do da revista, apresenta-se dois artigos cientificos de enorme valor, que analisam aplicagdo
do controlo vetorial na utilizagdo de Ml aplicados aos veiculos elétricos, e um artigo sobre manutengao e diagndstico de avarias

em Ml trifasicos.

O mercado liberalizado de comercializagdo de energia elétrica tem evoluido ao longo dos anos e cada vez mais o consumidor de
energia tem em seu poder enumeras opgoes de escolha. Em paralelo com a evolugdo deste mercado anda o mercado do gas
natural. O consumidor, interessado no mercado liberalizado, deve ponderar a sua escolha no caso de ser consumidor de gas
natural. Nesta edigdo da revista apresenta-se um artigo “Reduza a sua fatura de eletricidade e poupe dinheiro. Como optar pelo
melhor comercializador de energia”, onde é analisado o processo de decisdo da escolha do comercializador de energia mais

adequado a cada tipo de perfil de consumidor.

No ambito das telecomunicag0es, nesta edigdo da revista apresenta-se um interessante artigo que faz uma resenha histérica da
evolugdo das telecomunicagdes e da regulamentacgdo das infraestruturas de telecomunicagdes em loteamentos, urbanizagdes e

conjuntos de edificios em Portugal ao longo dos ultimos anos.

Nesta edig¢do da revista “Neutro a Terra” pode-se ainda encontrar outros assuntos muito interessantes e atuais, como um artigo
sobre Grupos Eletrogéneos e os principais critérios que se devem adotar no seu dimensionamento, um artigo que aborda a
Detegdo de Incéndios em Tuneis Rodovidrios, e um artigo muito importante sobre Eficiéncia na lluminagdo de espagos publicos,

apresentando-se o caso da cidade de Agueda que foi premiada com o selo Smart City.

Fazendo votos que esta edigdo da revista “Neutro a Terra” va novamente ao encontro das expectativas dos nossos leitores,

apresento os meus cordiais cumprimentos.

Porto, junho de 2015

José Antdnio Beleza Carvalho
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Engenharia do Porto ELECTROTECN ICA

ENERGY OPEN DAY

28 DE JULHO 2015

Com o objetivo de promover o intercambio entre a comunidade académica e o setor empresarial, o curso de Engenharia
Eletrotécnica — Sistemas Elétricas de Energia do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) organiza o evento “Energy

Open Day” no dia 28 de julho de 2015.
O evento constara de um Ted Talk durante a manha e da apresentagao dos trabalhos de final de curso durante a tarde.

O Ted Talk contard com a presenga de um painel de convidados que refletirdo sobre as tendéncias da energia, nos planos
técnico, social e econédmico, e sobre o papel que o ensino superior deve desempenhar na formagdo de engenheiros. Para
além de profissionais da area da Energia, neste painel também estard o historiador Joel Cleto, que apresentarda uma

perspetiva diferente do tema.

Programa: 09:30h Acolhimento e boas vindas
10:00h Ted Talk “Energia nos caminhos do Futuro”
12:00h Coffee break e exposigdo dos trabalhos
13:00h Pausa para Almogo

14:30h Apresentagdo e avaliagdo de trabalhos de fim de curso
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ARTIGO TECNICO

Pedro Melo
Instituto Superior de Engenharia do Porto

UM VEICULO ELETRICO.

CONTROLO VETORIAL (FOC) DE UM MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO APLICADO A

I INTRODUCAO

Os motores de indugdo (MI) com rotor em gaiola de esquilo
estdo muito disseminados nos atuais sistemas de variagao de
velocidade (“drives”). A sua simplicidade e robustez, aliadas
a baixos pregos (comparativamente a outras maquinas) e
ampla gama de poténcias disponiveis, sdo as principais

razoes.

A evolugdo verificada nos dominios da eletrénica de
poténcia e nos sistemas de controlo (em particular, o
controlo digital), permitiram aplicar os Ml em sistemas de
elevado desempenho dinamico (e.g., controlo de binario
e/ou posicdo), substituindo os motores DC, cujas
caracteristicas dinamicas e simplicidade de controlo os
tornavam a primeira escolha em tais aplicagbes. Com efeito,
as “drives” baseadas em MI apresentam caracteristicas
dindmicas em tudo semelhantes aos sistemas DC, incluindo a
possibilidade de funcionamento nos quatro quadrantes do
plano (T, n,). No entanto, a complexidade do conversores e,
sobretudo, dos sistemas de controlo é muito mais elevada
em AC. O controlo vetorial é o mais usual nas “drives”
baseadas nas maquinas AC convencionais (assincronas e
sincronas). Existem outras metodologias também usadas na
industria (e.g., controlo direto do binario — DTC), mas neste
trabalho somente o controlo vetorial serd abordado. Neste
dominio existem diversas variantes, sendo o método mais
poderoso e utilizado o controlo por orientagdo de campo
(Field Oriented Control — FOC). Desde finais da década de 60
do século passado, tém vindo a ser desenvolvidos varios
métodos de controlo por orientagdo de campo [1]. Na sua
esséncia, assentam numa filosofia semelhante aos sistemas
DC: controlo independente do fluxo magnético e do binario
desenvolvido. A sua implementagdo assenta na consideragao
de um referencial que gira com velocidade instantdnea igual
a do campo girantegirante (referencial sincrono), estando
alinhado, em qualquer instante, com a posi¢do desse mesmo

campo L.

O mais eficaz é sem duvida o controlo por orientagdo do
campo do rotor, sendo por isso o mais usual. No entanto, a
implementagdo deste processo em AC é bastante mais
complexa: para além dos valores das amplitudes é também
necessario o controlo instantaneo da posigdo relativa dos
fasores da expressdo anterior, ou seja, é imprescindivel o
conhecimento, em cada instante, da posicdo espacial do
fluxo do rotor em relagdo ao estator (i.e., referencial fixado

ao estator).
II. ROTOR FOC

A implementagdo do controlo por orientagdo de campo
rotdrico assenta na conversdo da maquina polifasica em
andlise (ndo necessariamente trifasica), num sistema bifasico
equivalente (eixos ortogonais d-q)?, definido no referencial
sincrono wy,. A Figura 1 ilustra os conceitos associados ao
controlo por orientagdo do campo do rotor — Rotor FOC (com

base em [2]).

¥ = dix)

d+)
[ref. rotdrico

I.’t):&)r

d(+]
(ref. estatdrico)
@=0

Figura 1. Controlo por orientagdo do campo do rotor em Mi

O Rotor FOC assenta na definicdo das equagdes elétricas e
magnéticas no referencial sincrono (wg,= 24f/p (rads?)),
sendo a diregio do fluxo do rotor alinhada, em cada
instante, com o eixo d desse referencial. As partes real e
imaginaria do fasor espacial corrente estatérica (i;) sdo,

respetivamente, i; e iy, pelo que:

1podera ser considerado qualquer um dos campos girantes presentes no motor: estator, entreferro ou rotor.

2De modo a simplificar a representacdo, na Figura 1 estdo somente representados os eixos d.

ret. ¥yl
&J:m‘{‘r



ir = alinhada com Wr, regula o seu valor (eixo d);

i; > desfasada de /2 rad. eléctricos em relagdo a i, controla

o bindrio electromagnético desenvolvido (eixo q).

Em regime permanente tem-se:
Wr =L (1)
T, =K Wri; ()

Em termos conceptuais, o controlo é implementado no
referencial sincrono. No entanto, o controlador fisico
(hardware) actua ao nivel do referencial do estator, isto &,
sobre as tensdes e correntes que alimentam o motor (3 fases
2 (u,, up, uy), (i, iy, ip)). A determinagdo instantdnea de i e iy
no referencial estatico (w=0) é fundamental. Uma vez que
6= arctg(i/if), a obtengdo do valor instantdneo de 8; é o
ponto central (simultaneamente, o mais exigente) na

implementacdo do Rotor FOC.
Rotor FOC — Método Indireto

Sendo esta a metodologia mais usualmente empregue,
apresenta-se em seguida o modelo matematico do respetivo
algoritmo de controlo. No essencial, 6; é determinado

através da medigdo de 6, e da estimagdo de B (ver Figura 1).

Considerando a representa¢do no sistema de eixos d-q, no
referencial sincrono, as equagdes elétricas do rotor de um

MI com gaiola de esquilo sdo dadas por:

_ d¥q
0=trgRr+—=— (Wgr—wr) F, (3)

. d¥rq
0=trgRr + — =+ (0gr—w)¥, @

Sendo: W ;= ¥, e ¥, =0, as equac¢Bes anteriores tomam a

forma seguinte:

d¥
0 — l.;.-dR,- +

dt

(5)

6
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0=1lrqRr + (Wg—wy) ¥, (6)

Por outro lado, as equagdes magnéticas do rotor, definidas

no mesmo referencial, tomam a seguinte forma:

Yra = ¥ = Lplyg + Liplsg 7)
0 = 0= Loirg + Lnisg @

Fixando: iy = i € iy, =ir, vem que:

Y. — L,,i
iy =YTM (9)
Ly,
g = — —1 10
Lq I ir ( )

-
Substituindo estas Ultimas expressdes nas equagdes

eléctricas do rotor, obtém-se:

; d %,
=17 (H+Tro7) (11)
i §
ir= L—T,.o (e —w,) ¥, (12)

m

[T,,: constante de tempo do rotor ¢/ o estator em circuito

aberto)]

Com base nas equagBes magnéticas do estator, também
definidas no referencial wy, o bindrio electromagnético

instantaneo é dado por:

3 3 Ly )
Telzgp(aysdisq_ llUsqisd)ZEpL_ Fir (13)
=

Assim, a velocidade associada ao deslizamento, @y, expressa

em fungdo de T, e ¥, é dada por:

Lm iT _ 2R?'E

Wy = Wy — Wy = ——
dl % R

(14)



ARTIGO TECNICO

O campo girante do rotor gira com velocidade igual a ®y,,
relativamente ao referencial estatérico. Desta forma,
considerando um instante t, tal que: 6;(t;)=06y; 0, (t;)=0,q; 04

(to)=0yp0, tem-se:

Ba1 (£)= Bai(to)+ _LD mﬂdt (15)

Através da velocidade instantanea do rotor (®,), obtém-se:

t
Br (t)= Bufto)+ [, @rdt
(1]

Em sintese, o modelo do sistema da cadeia de poténcia do
veiculo inclui somente a drive do motor e a transmissdao
mecanica. Deste modo, a tdnica principal serd dada ao
desempenho do controlador, baseado no Rotor FOC
(indireto). Na figura 2, estd representado o modelo

considerado da cadeia de poténcia do veiculo.

(16)

Driving Cycle LSP T — T “}Z
N Ia
O valor de 6; é entdo obtido através de (ver Figura 1): gl @ Gon ®
2 ala ol =

O} o

_ = Lalg Teta)

O; (t)= 04(t)+6, (t) (17) Three-Phase Source E————

Induction Motor Drive

A conversdo entre as mesmas grandezas definidas nos

referenciais estatico e sincrono é efetuada através da
transformada de Park. Atendendo a auséncia das
componentes homopolares (dado que, usualmente, ndo
existe condutor neutro nos Ml), esta transformada é dada

por:

3

[iqs]:g sinfl  sin(6 —>m) sin(f + ) [l:sa
ids

Sb] (18)

cosf, cos(6, — gn) cos(f, + gn) isc

.  SIMULACAO

O modelo de simulagdo utilizado baseia-se no contetddo do
bloco “Field Oriented Control Induction Motor Drive”,
integrado na “Electric Drives Library” do MATLAB/SIMULINK.

Existem diversas limitagdes a considerar, sendo de referir:

- As perdas do conversor de poténcia ndo sdo

consideradas;
- 0O modelo do motor ndo inclui as perdas no ferro;

- Nao é possivel efetuar frenagens regenerativas, somente

dissipativas (i.e., sem recuperac¢do de energia.

.-

Discrats,
Ts = 2e-05 =.

powergui

Figura 2. Modelo dinamico do veiculo

Os principais blocos sdo o “Driving Cycle” (a verde, inclui o
ciclo de condugdo pré-definido e os modelos do veiculo e da
transmissdo) e o “Field Oriented Control Induction Motor

Drive” (a azul, representa a drive do motor de indugéo).

Ciclo de condugdao + Modelo do veiculo (dindmico e

transmissdo)

Para a implementagdo dos modelos da transmissdo mecanica
e da dindmica do veiculo, recorreu-se a toolbox “QuasiStatic
Simulation Toolbox“ (QSS TB), desenvolvida por [3], em
ambiente MATLAB/SIMULINK. Esta toolbox foi
especificamente desenvolvida para a modelizagdo de
veiculos hibridos e elétricos, com os seguintes elementos:
ciclos de condugdo, modelo dinamico do veiculo,
transmissdo mecanica, motor de combustdo interna e motor
elétrico, baterias, super-condensadores e células de
combustivel (fuel-cells). Na figura 3 estdo representados os

elementos utilizados neste trabalho.




w_wheel

dw_wheel

T_whesl

Wehicle Transmission

Vehicle-EM

Driving Cycle
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(D

w
I_i e D
»
S 0.25+1 TREM
B.0/(pi u Filtre
Constant

TLoad

Figura 3. Ciclo de condugdo e modelo do veiculo (dindmica + transmissdo

A poténcia instantanea pedida ao Ml (Tload*w,) é calculada
com base no ciclo de condugdo selecionado, no
comportamento dindmico do veiculo (considera o atrito
resultante do contacto roda-pavimento e a resisténcia
aerodindmica do ar, em deslocamentos planos) e num

sistema de transmissdo mecanico com uma razdo constante.

A equagdo seguinte corresponde ao modelo dinamico do

veiculo:
dv(t 1 =
M, % =F,©-MgC,-2pC.AV®' (19
L Z
M, Massa do veiculo + massa equivalente dos elementos
moveis;

v(t) Velocidade instantdnea do veiculo, (direcdo

longitudinal);

F4(t) Forga motora (instantanea) aplicada ao veiculo,

segundo a dire¢do longitudinal;
g Aceleracgdo gravitica [9.8 m's-2];

; Cw Coeficiente de atrito de rolamento; coeficiente de

atrito aerodinamico;

p; A Densidade do ar [1.294 kg/m?3]; superficie frontal do

veiculo.

O 12 membro representa a forca de inércia associada a
aceleragdo do veiculo, considerando também a variagdo da
energia cinética acumulada nos componentes do veiculo
animados de movimento rotativo (Massa equivalente dos

elementos mdveis — Tabela 3).

Com efeito, tais variagdes da energia cinética sdo suportadas

pelo motor.

Os parametros do veiculo e do sistema de transmissdo

considerados estdo indicados, respetivamente, nas Tabelas 1

e2:
Tabela 1. Parametros do veiculo
Massa (kg) 350
Massa equivalente dos elementos moveis (%) 3
Seccdo Transversal (m?) 15
Diametro da roda (m) 03
Coeficiente de atrito asrodindmico 03
Coeficiente de atrito de rolamento 0,008
Tabela 2. Parametros da Transmissdo Mecanica
Razdo de transmissdo 4
Bendimento (%) a3
Idling losses by friction (W) 10
Velocidade da roda acima da qual sdo 1
geradas perdas (rad/s)

Na figura 4 estd representado o modelo da drive do MI3

(conversor de poténcia + controlador + Motor de indugdo) .

E visivel a cadeia de transmissdo de poténcia (conversor +
motor de indug&o), bem como o controlador de velocidade e
o controlador vetorial — bloco “F.0.C.”. O valor de referéncia
do fluxo do rotor (Flux*)? é gerado pelo controlador de

velocidade.

3 O simbolo * estd associado a representacdo das grandezas de referéncia.

8
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Drive do motor de indugdo trifasico

Speed Controller

N Flu:

SP

Three-phase

diode rel:tiﬂgr Braking chopper

Three-phase Inverjer

Rad/s2R
AN

ry

<Rotor speed (wm)>

[

@._'-’1 +|m—aly L+ IMeas. @ + ctrl
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It |
Te ol ——{( ) LED
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<Rotor speed {wmi= | <Rotor speed (wm)=

oltage Measurement .E :::e.

Figura 4. Estrutura da drive: conversor(vermelho), motor (verde) e controlador (azul)

Deste modo, é definida a gama de velocidades associada a
fluxo constante (binario maximo constante) e a zona de
enfraquecimento de campo (poténcia constante), de acordo

com a figura 5:

P = constante

Ng n,

Figura 5. Zonas de funcionamento do Mi: Fluxo constante (Baixas

velocidades) e enfraquecimento de campo (Elevadas velocidades)

O conversor é do tipo fonte de tensdo (Voltage Source
Inverter — VSI), usual para a poténcia do motor considerado.
E composto por um retificador ndo controlado (ponte de
diodos — Three-phase diode rectifier) um andar DC
intermédio (incluido no bloco “Braking chopper”) e um
inversor (Three-phase inverter), cuja tensdo de saida é
regulada por PWM (Pulse Width Modulation). Neste caso, a
fonte externa da figura 2 e o retificador representam, de

modo muito simplificado, a bateria do veiculo.

Existe a possibilidade de funcionamento nos 4 quadrantes,
através de frenagens dissipativas (i.e., ndo é possivel a
recuperagdo da energia cinética do veiculo): com efeito, ha
somente uma resisténcia de frenagem (bloco “Braking
chopper”), onde se da a dissipagdo da referida energia
cinética. Com vista a evitar sobretensdes na alimentagdo do
inversor (Vy) devido a desaceleragdes bruscas ou
velocidades excessivas nas descidas. A agdo frenante
associada a resisténcia é regulada através de um controlador

histerético de tensdo (ON se Vdc 2Vmax; OFF se Vdc < Vmin).

A Tabela 3 contém os parametros do Ml considerado.

Tabela 3. Parametros do motor de indugdo (7.5 kW; 400 V;
13 A; 50 Hz; 4 pdlos; 1440 rpm)

[Rs; Rr] (Q) [0,7384; 0,7402]
[Ls; Lr] (H) [127,14; 127,14]*10
[1s; Ir] (ED) [3,045; 3,045]*10
Lm (H) 124,110

J(kg m?) 00343




Rotor FOC

A Figura 6 ilustra o conteddo do bloco “F.0.C.”, onde é

implementado o algoritmo da secgdo 2.1.

Flux Calculation

Teta Calculation
'3 Thetse
- Fhir
Gl LIRS
wm
DO-ABC
igs® Calculation
(I)—DE T Current Regulator
>
Torque* ol 195 > = >
" Pulsesf——
Flux_PI >

id* Calculation
m_Flux

Phirt FPhir g«

Flux®

Figura 6. Implementagdo do Rotor FOC (indireto)

E bem visivel o desacoplamento da regulacio do fluxo
rotdrico e do bindrio: através do controlador Pl do fluxo do
rotor (“Flux_P1”) é gerado o sinal Phir*, sendo calculado o

valor de referéncia Id* através de (1).

O bloco “igs* Calculation” determina a referéncia da

corrente associada ao binario (Ig*), com base em (2).

Os blocos a verde estdo associados a transformada de Park
no referencial sincrono (ABC-DQ) e respetiva inversa (DQ-
ABC). Neste referencial, o fluxo instantdneo do rotor é regido
por (11); o seu valor é obtido através do bloco “Flux

Calculation”.

Finalmente, wy, e ©6; sdo calculados no bloco

“Teta_Calculation”, através de, respetivamente, (14) e (17).

O duty-cycle do trem de impulsos aplicado aos terminais das
“gates” dos IGBTs do inversor é regulado em fungdo da

diferenga entre labc* e labc — bloco “Current Regulator”.
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Andlise de Resultados

Nas figuras 7-10 estdo representados os resultados obtidos,

para o ciclo de condugdo considerado (Japan: 11-Mode ).

A figura 7 ilustra as referéncias de velocidade (ciclo de
condugdo) e bindrio (eixo motor), bem como o desempenho

do MI3.

5000

2 4000

Bindrio (Nm)

Figura 7. Perfil de velocidade e binario

A velocidade rotérica segue de modo muito fiel a referéncia
pretendida. Naturalmente, tal resulta do facto do perfil do
bindrio motor desenvolvido seguir a respetiva referéncia
(modo motor: valores positivos; frenagem: valores

negativos).

E de salientar o “ripple” existente nos intervalos de
aceleragdo e desaceleragdo: sendo uma componente de alta
frequéncia, o momento de inércia do sistema
(motor+transmissdo+carga) atenua quase na totalidade a
influéncia desta componente, o que é visivel no perfil de

velocidade obtido.

As influéncias de Id e Iq (referencial sincrono) sobre,
respetivamente, o fluxo rotdrico e o binario desenvolvido

estdo bem evidenciadas na Figura 8.
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tempo [s]

Figura 8. Perfis de |, e |, (referencial sincrono)

A fronteira entre zona de “fluxo constante” e
,enfraquecimento de campo” é definida pela velocidade de
sincronismo do motor (ns) — neste caso, 1500 rpm. Observa-
se o valor constante de Id para nr < 1500 rpm. Para valores
superiores da velocidade (zona de enfraquecimento de
campo), Id varia de forma inversamente proporcional a
velocidade. Por seu turno, é visivel a semelhanga entre os
perfis de Iq e do bindrio desenvolvido: naturalmente, na
zona de enfraquecimento de campo, Iq tende a desviar-se do
perfil do bindrio, de modo a compensar a diminuigdo do

fluxo rotdrico, de acordo com (2).

Para o ciclo de condugdo seleccionado, a poténcia
instantanea ¢é inferior a poténcia nominal do motor
seleccionado (Figura 9).

8

Pu (kW)

tempo [s]

Figura 9. P,; do motor

No entanto, tratando-se de regimes dinamicos, é necessaria
uma analise mais profunda relativamente as condi¢des de
funcionamento do motor. A titulo de exemplo, na Figura 10
é patente o risco de danos causados pelos efeitos térmicos,
atendendo aos intervalos em que a corrente se encontra
entre 20 A e 30 A (altas velocidades). Notar que o valor da
corrente de pico nominal do motor é igual a: sqrt(2)*13=18,4

A).

-
o

Al
|

I
HH\H il

Corrente (A)
3 o

2oL - - - - = — = — -
|
|
0 - - - - — [ —— B
| |
| |
| |
A0 ----- ittt Rl ittt e e I
0 20 40 60 80 100 120

Figura 10. Corrente absorvida pelo motor

A escolha da classe de isolamento do motor e a necessidade
de inclusdo de ventilagdo forcada deverdo ser devidamente
ponderadas. As solicitagbes mecanicas nas altas velocidades
(nomeadamente, nos rolamentos) é outro fator a ser

analisado.

Por outro lado, o motor é submetido a uma gama de
poténcias bastante ampla. Torna-se importante caracterizar
o rendimento da maquina em multiplos regimes de
funcionamento tanto em modo motor como em frenagem.
Os mapas de eficiéncia sdo usualmente empregues com este

fim.

Na Figura 11 esta representado o mapa da mdquina usada
(modo motor — 12 quadrante), bem como os regimes de
funcionamento impostos pelo ciclo de condugdo escolhido
(vermelho). De referir que as perdas no ferro do motor

foram aqui incluidas.
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2000

25800

f (rpmg
Figura 11. Mapa de eficiéncia do MI3 e pontos de funcionamento

Neste caso, o motor funciona com rendimentos
relativamente elevados, em quase todo o ciclo de condugdo.
As zonas de rendimentos mais baixos situam-se nas baixas
velocidades, com cargas baixas. Dependendo das
caracteristicas dos ciclos de condugdo e da razdo de
transmissao, o motor podera funcionar
preponderantemente em tais zonas. Nesses casos, com vista

a melhorar o rendimento da maquina, duas opg¢des poderdo

ser consideradas:

-Optar por um sistema de transmissdao com multiplas razoes;

-Incluir algoritmos de otimizagdo de fluxo, uma vez que a
principal razdo dos baixos rendimentos nas zonas referidas
se deve ao valor demasiado elevado do fluxo magnético,

face ao binario exigido [4].

IV. CONCLUSOES

Neste artigo procurou-se incidir nos principios de base do
controlo vetorial por orientagdo do campo rotodrico, aplicado
aos motores de indugdo trifasicos. Os niveis de exigéncia
dindmica associados aos sistemas de tracdo dos veiculos
elétricos sdo muito elevados (e.g., funcionamento nos 4
quadrantes, multiplos regimes de funcionamento com

variag0es mais ou menos bruscas, rendimentos distintos).

12

Como tal, a opgdo por um MI3 (ou outras maquinas elétricas)
sé é vidvel através de sistemas de controlo capazes de
dotarem as maquinas de comportamentos dindmicos que
estejam a altura de tais exigéncias — o controlo vetorial
(Rotor FOC) é a opgdo mais usual, no caso das “drives” AC
convencionais. Com base num modelo de simulagdo,
apresentou-se um exemplo de aplicagdo num veiculo
elétrico, procurando também evidenciar algumas das
condigdes de funcionamento da maquina elétrica, e
respetivos impactos sobre a mesma. Por Ultimo, é de frisar o
caracter introdutério com que se procuraram abordar estes
assuntos; é essa a perspetiva com que se pretende que este

artigo seja encarado.
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IMANUTENGAO E DIAGNOSTICO DE AVARIAS

EM MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS.

Resumo

Os motores de indugdo trifdsicos sdo usados na maioria dos
sistemas eletromecdnicos, pelo que a sua manutengdo
reveste-se de enorme importdncia. A monitorizagdo continua
dos equipamentos é o elemento chave dos atuais sistemas de
manutengdo condicionada. A andlise espectral da corrente
absorvida pelo motor estd muito implantada na industria,
mas apresenta vdrias limitagbes. Diversos métodos de
detegdo e diagndstico de avarias tém sido desenvolvidos,
baseados nas mdultiplas grandezas que caracterizam o
funcionamento do motor. A andlise no dominio das
frequéncias, com recurso a técnicas de processamento digital
de sinal, tem sido bastante explorada. Este artigo pretende
focar-se nas principais causas e métodos de diagndstico de

avarias no estator e rotor dos motores de indugdo.

1. Introdugdo

Os motores elétricos sdo elementos centrais em qualquer
processo industrial atual. Na Unido Europeia, a sua utilizagdo
estd associada a cerca de 70% da energia consumida no
sector industrial. Em Portugal, verifica-se um valor
semelhante para o mesmo sector, sendo que 30% do total de
energia elétrica consumida no pais é da responsabilidade dos
motores elétricos [1]. Neste contexto, os motores de indugdo
trifasicos (MI3) assumem uma importdncia determinante:
cerca de 90% dos motores de corrente alternada utilizados

sdo deste tipo, em particular, a variante de gaiola de esquilo.

Compreende-se a importancia dos niveis de fiabilidade
destas maquinas, ao longo do seu tempo de vida util, na
generalidade dos processos produtivos. A variedade de
ambientes (mais ou menos agressivos), associada as
condigGes de funcionamento dos motores, sdo os principais
fatores que estdo na origem do aparecimento de avarias:
para além dos inconvenientes que podem surgir em termos
produtivos, estdo normalmente associadas a redugdo do

tempo de vida util dos motores [2].

Os dispositivos de prote¢do convencionais dos motores
elétricos atuam somente apds a ocorréncia de falhas [3]
(e.g., relés & disjuntores magneto-térmicos: curto-circuitos
entre fases ou fase-terra, sobrecargas, defeitos a terra,
flutuagGes e desequilibrios nas tensdo; fusiveis: curto-
circuitos; proteg¢dOes diferenciais: contra contactos indiretos).
Se forem graves, tal implicara interrupgGes nos processos de
fabrico, podendo também provocar danos noutros
componentes dos sistemas eletromecanicos onde os
motores se inserem. Naturalmente, os custos associados

poderdo ser avultados, tanto em equipamentos como, mais

grave ainda, em vidas humanas.

Deste modo, a detegdo antecipada de possiveis avarias
reveste-se de enorme importancia: redugdo dos custos de
manuteng¢do e tempos de interrupgdo, aumentando a
fiabilidade e o tempo de vida util dos motores e respetivos
acionamentos [2]. Atualmente, o diagndstico e detegdo de
avarias assenta na monitorizagdo ndo intrusiva dos
componentes do sistema, conjugadas com técnicas de
processamento digital de sinal, cuja andlise permite a

identificagdo de multiplas avarias no motor.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: A Secgdo 2
apresenta alguns conceitos gerais sobre manutengdo
condicionada de motores elétricos. Na Sec¢do 3 descrevem-
se os principais tipos de avarias em MI3. A Secgdo 4 incide
sobre as avarias elétricas mais frequentes: falhas nos
enrolamentos do estator e quebra de barras no rotor. Sao
também abordados alguns dos métodos mais relevantes que
tém sido aplicados na sua detegdo. A Secgdo 5 refere-se a
duas técnicas aplicadas na detegdo e diagndstico de falhas,
realgando as suas vantagens e limitagGes: a transformada
rapida de Fourier (FFT) e a transformada de Park. Na Secgdo
6 sdo apresentados os resultados de algumas simulagGes de
avarias e respetivo diagndstico, com base nas técnicas
anteriores. Finalmente, a Secgdo 7 contém as conclusdes

finais.
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2. Manutengdo Condicionada em Motores Elétricos

Tradicionalmente, as agGes de manutengdo em motores
elétricos baseavam-se em métodos intrusivos (e.g., ensaios
de isolamento a massa, medicdo da temperatura e da
resisténcia dos isolantes & indice de polarizagdo, ensaios de
continuidade elétrica, analise de lubrificantes, etc). Estas
técnicas sdo normalmente implementadas nos periodos de
paragem das maquinas,

no ambito de operagdes de

manutengdo preventiva sistematica [4].

Nos ultimos anos, os sistemas de diagndstico e detegdo de
avarias tém sido alvo de consideraveis desenvolvimentos,
assentes na manutengdo condicionada ou preditiva: a
monitorizagdo continua do estado da maquina durante o seu
tempo de vida util (idealmente, também dos restantes
componentes do acionamento), de modo ndo intrusivo,
permite a identificagdo de falhas numa fase inicial, ou

mesmo a previsdo do seu aparecimento.

ARTIGO TECNICO

Sdo varios os beneficios da sua aplicagdo: aumento da
eficiéncia dos processos, diminuicdo de paragens nao
planeadas, aumento da vida util dos equipamentos e,
igualmente importante, o registo detalhado das falhas

ocorridas nas maquinas [3], [4].

Na Figura 1 esta representada a estrutura basica destes

sistemas (retangulo cinzento).

Os programas de manuten¢do condicionada utilizados na
industria assentam na medigdo e andlise de multiplas
grandezas (e.g., mecanicas, elétricas, térmicas, etc.). A
utilizacdo de técnicas de processamento digital de sinal tem
revelado um enorme potencial no diagndstico de avarias
(e.g., tensdes, correntes,

fluxos magnéticos, descargas

parciais, vibragdes, velocidade, binério).

-
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Figura 1. Detegdo e diagnodstico de avarias em sistemas eletromecanicos
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Atualmente, os sistemas industriais de diagndstico de avarias
de motores elétricos assentam na analise espectral das
correntes absorvidas — Motor Current Signature Analysis
(MCSA). No entanto, ha algumas limita¢Ses a considerar na

sua aplicagdo, sendo de salientar:

e As caracteristicas da (e.g., assimetrias

maquina
construtivas no estator e rotor, saturagdo magnética)
podem levar a alteragbes no sinal da corrente,
semelhantes a ocorréncia de certas falhas, introduzindo

erros nos diagnosticos de detec¢do de falhas [3];

* Em regimes transitérios de funcionamento ou se o motor

é alimentado através de um conversor de frequéncia.

A disseminagdo das técnicas de andlise dos sinais das
grandezas do motor deve muito ao desenvolvimento e
variedade de sensores atualmente disponiveis (e.g., fluxos
magnéticos radiais e axiais, velocidade e posi¢cdao do rotor,
binario, vibragdes, temperatura, etc.), bem como dos
sistemas de aquisicdo de dados e técnicas de processamento

de sinal.

Deste modo, torna-se possivel a detegdo de multiplas avarias
no motor, através de uma monitorizagado de “largo espectro”

(5], [6].

Os conversores de poténcia utilizados no controlo dos
motores fomentam o aparecimento de avarias, limitando o
seu tempo de vida util. As técnicas de detecdo de avarias
atualmente mais usadas foram concebidas no ambito de
alimentagGes sinusoidais. Deste modo, o desenvolvimento
de sistemas de dete¢do de falhas vocacionados para
sinusoidais reveste-se de extrema

alimentagGes ndo

importancia.

3. Tipos de Avarias em Motores de Indugdo [7]

As principais avarias em motores elétricos estdo
fundamentalmente associados a falhas mecanicas e elétricas
— causas internas. Existem também avarias com origens
externas ao motor; a disseminagdo dos conversores de
poténcia na sua alimentagdo contribui para o aumento das

avarias. Na Tabela 2 sdo referidas as avarias mais frequentes.

Tabela 2. Tipos de Avarias em Ml

Avarias Eléctricas

Avarias Mecénicas

Avarias com Origem Exterior

Curto-circuitos entre fases ou
entre espiras de enrolamentos
— falhas de isolamento
eléctrico.

Curto-circuitos entre fases ou
entre espiras de enrolamentos

—  falhas de 1solamento
electrico.

Ligacdes erradas entre
enrolamentos.

Resisténcia elevada no

contacto entre condutores de
bobinas da mesma fase.

Circulacdo de correntes nos
rolamentos e no wveio —
motores alimentados através
de conversores de poténcia.

Problemas na ligaco a terra.

Barras rotoricas partidas e/ou

Anéis partidos das
extremidades das  gaiolas
rotoricas.

Danificacio do circuito
magnéetico do motor
(deteriorizacio das

propriedades magnéticas em
consequéncia de temperaturas
elevadas. ambientes
agressivos, etc)

Entreferros ndo uniformes.

Falhas nos rolamentos._

Deslocamento do veio:
axial radial (excentricidades),
desalinhamentos.

Veios torcidos.

Sobretensdes, subtensfes e
desequilibrios nas tensdes de
alimentacido do motor.

Arranques intempestivos ou
cortes na alimentacio.

Sobrecargas e/ou perda de
uma ou mais fases.

Ma seleccio do motor.

Falhas nos components
mecédnicos de transmissio de
poténcia (eg., correias,
engrenagens).

conversor de
alimenta o

Avarias no
poténcia que
motor.
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A figura 2 apresenta o peso relativo das avarias nos
principais constituintes do motor, com base em dois estudos,
efetuados em ambiente industrial [8]: o primeiro, pelo
Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE), sendo o
segundo da responsabilidade do Electric Power Research

Institute (EPRI).

= Avarias em Motores de Inducdo (IEEE) =

Qutras

(22%) Rolamentos

(44%)

Rotor
(&%)

Estator
{26%5)

= Avarias em Motores de Inducdo (EPRI) =

Qutras

(14%) Rolamentos

(41%)

Rotor
(9%)

Estator
{36%)

Figura 2. Distribui¢do das avarias pelos principais componentes do

motor

Levantamentos adicionais permitiram reduzir o peso da
incerteza das causas de avarias (“Outras”), evidenciando que
as falhas nos rolamentos correspondem a mais de 50% do
total de avarias, enquanto as do estator situam-se em cerca

de 20% [9].

N3do obstante algumas discrepancias, todos os resultados
evidenciam que as falhas mais frequentes ocorrem nos
rolamentos e no estator, principalmente, no isolamento dos

seus enrolamentos.
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4. Métodos de Detegdo de Avarias

Nesta secgdo, apresenta-se as principais causas das avarias
nos enrolamentos do estator e nas barras e anéis rotdricos,
seguida de uma descricdo dos métodos atuais mais

relevantes na sua detegdo.

4.1. Avarias em enrolamentos estatoricos

As avarias no estator podem ocorrer na sua estrutura
magnética (e.g., correntes de circulagdo entre laminas ou
entre enrolamentos e o circuito magnético), na carcaga do
motor (correntes de fugas para a terra) ou nos enrolamentos
estatoricos (e.g., deterioragdo/envelhecimento dos materiais
isolantes, deslocamento de condutores, etc.). Em todos os
casos, as avarias estdo sempre associadas a falhas nos
isolantes, em particular, entre as espiras que compdem as

bobinas dos enrolamentos.

Para além de boas propriedades dielétricas (e.g., elevada
rigidez dielétrica e perdas reduzidas), os materiais isolantes
requerem também caracteristicas complementares, tais
como tolerancia a temperaturas e respetivas variagdes, a
esforcos mecanicos (forgas, vibragdes e consequente
desgaste por abrasdo (e.g., testas das bobinas)), bem como a
ambientes quimicamente agressivos (contaminagdo &
corrosdo) [10]. O préprio processo de colocagdo das espiras
que compdem os enrolamentos de fase do motor podera
alterar as propriedades dos materiais isolantes: em certos
casos, os impactos sofridos nesta fase sdo superiores aqueles
que se verificam no funcionamento posterior do motor [11].
Todas estas solicitagdes afetam, em maior ou menor grau, o

processo de envelhecimento dos isolantes do motor.

S3o bem conhecidos os efeitos das temperaturas elevadas:
trata-se de um dos principais fatores responsdveis pelas
avarias nos isolantes. Situagdes extremas poderdo levar a
que aqueles materiais derretam — tais avarias ocorrem em
intervalos de tempo muito curtos, uma vez que as subidas de
temperatura ocorrem muito rapidamente (e.g., curto-

circuitos).
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Funcionamentos com temperaturas elevadas (mas abaixo
dos casos anteriores), durante intervalos de tempo longos,
sdo o principal motivo do envelhecimento precoce dos
isolantes: dao-se alteragdes quimicas nos materiais,
tornando-os quebradigos. Por outro lado, a expansdo dos
enrolamentos de cobre da-se de um modo distinto dos
materiais isolantes que os revestem, pelo que estes sdo
também submetidos a esfor¢os mecanicos deteriorantes
[12]. As falhas dai decorrentes contam-se entre as mais
frequentes, normalmente manifestando-se a médio/longo
prazo. Com exce¢do das perdas por ventilagdo, as restantes
perdas no interior do motor (perdas por efeito de Joule,
magnéticas, mecanicas e adicionais) contribuem para o valor
da temperatura maxima atingida no seu interior. Como tal,
os fatores de servigo impostos ao motor, bem como as
respetivas duragbes temporais, sdo determinantes na

ocorréncia destas avarias.

Um outro fendmeno igualmente responsavel pelo
envelhecimento dos materiais isolantes sdo as descargas
parciais (arcos elétricos que surgem no interior do préprio
isolante ou entre condutores e isolantes, devido a
distribuicdes ndo uniformes do campo elétrico que excedem
a sua rigidez dielétrica). Tipicamente, ocorrem em motores
de alta tensdo (>2300 V) ou quando alimentados através de
inversores [10]. As descargas parciais sdao responsaveis pela
deterioragdo progressiva dos materiais isolantes; a sua
detecdo é dificil, uma vez que sdo caracterizadas por
amplitudes baixas com periodos muito curtos [10]. No
entanto, a sua monitorizagdo é de extrema importancia, uma
vez que é um meio eficaz de verificar o nivel de

envelhecimento dos isolantes [10], [12].

4.1.1. Detegao de Avarias

As falhas de isolamento podem ter consequéncias muito
nefastas, tanto ao nivel do processo em curso e impactos
econdémicos, como, principalmente, na seguranga dos
operadores. Varias técnicas de diagndstico tém sido
desenvolvidas, baseadas em diferentes abordagens. A sua
aplicacdo dependente de varios fatores: poténcia nominal e

custo do motor, impacto da avaria, etc.

Alguns dos métodos mais usuais sdo descritos em [13], [14],
sendo de destacar: utilizagdo da matriz de impedancias do
motor, analise da poténcia elétrica instantanea e analises
espectrais (tensdes, correntes, binario eletromagnético,
fluxo magnético axial). Esta ultima referéncia apresenta uma
descricdo bastante exaustiva das causas de avarias em
enrolamentos estatéricos de motores de indugdo e

respetivos métodos de diagndstico.

Ha a distinguir os métodos intrusivos — que requerem a
paragem do motor (Off-line) — , dos métodos ndo intrusivos

(On-line):

e Off- Line

Com vista a identificar o estado dos materiais isolantes, os
ensaios mais comuns s3o os seguintes: medicdo da
resisténcia Ohmica, rigidez dielétrica, capacidade entre
condutores estatéricos e o circuito magnético do estator
ligado a terra e o fator de perdas do dielétrico (tang(d)).
Podem ser também realizados ensaios de impulsos (e.g.,
ondas de choque) e ensaios de descargas parciais. Os
diferentes ensaios permitem efetuar analises
complementares aos isolantes; o maior inconveniente da sua
realizacdo é o facto de serem intrusivos e de colocar o motor
fora de servigo [10]. Por estes motivos, os ensaios on-line,

ndo intrusivos, tém merecido um maior interesse.

¢ On-Line

A monitorizagdo da temperatura dos enrolamentos
estatéricos é a forma mais evidente de analisar o estado
e/ou risco de deterioragdo dos seus isolantes. Tal podera ser
conseguido através da inclusdo de termopares nos préprios
enrolamentos (em motores de grande poténcia), ou através
de camaras termogréficas. Complementarmente, é possivel
detetar avarias em partes especificas do motor, através de
aumentos anormais da temperatura (locais ou globais) — e.g.,
avarias no sistema de ventilagdo, pontos mais quentes da
maquina, etc. Como tal, o recurso a termografia tem-se
revelado um instrumento valioso na dete¢do de avarias (ndo

apenas no estator).
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A monitorizagdo on-line das descargas parciais é uma forma
bastante eficaz de antecipagdo de avarias resultantes do
envelhecimento dos isolantes estatéricos [10], [15]. Uma das
consequéncias das descargas parciais nos enrolamentos
estatdricos é a produgdo de ozono, pelo que a monitorizagao
da sua concentragdo indicia o aparecimento destas avarias.
No entanto, este fendmeno tende a ocorrer pouco antes de
surgir a avaria, por isso deve ser usado de forma
complementar [7], [10]. Sendo necessaria a instalagdo de
sensores e equipamentos especificos, somente em motores
de grande poténcia (tensGes nominais elevadas) sera

justificavel esta monitorizagdo.

4.2. Barras rotdricas partidas

Este tipo de falhas estdo normalmente associadas a barras
rotdricas partidas ou anéis de extremidade danificados. As

principais causas devem-se aos seguintes fendmenos [13]:

e Sobrecargas térmicas e/ou distribuicdes ndo uniformes

de temperatura na gaiola;

* Ruido e vibragbes, forgas eletromagnéticas excessivas

sobre as barras e anéis (e.g., esforgos de tor¢do);

¢ ImperfeicGes de construgdo (e.g., assimetrias na

distribuicdo das barras);

e PerturbagGes dindmicas causadas pelas cargas acionadas

e/ou pelos ciclos de funcionamento;

e Causas ambientais (e.g., corrosdo);

e Falhas mecanicas (e.g., problemas nos rolamentos,
separagdo de laminas do circuito magnético do rotor,

etc.).

Quando ocorrem, o motor podera funcionar ainda por algum
tempo, sem que se manifestem consequéncias extremas

sobre a maquina.
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A quebra de uma barra impede a circulagdo de corrente
nesse trajeto; se existirem correntes entre barras, a detegao
desta avaria torna-se muito mais dificil, uma vez que tais
correntes atenuam o desequilibrio provocado pelas barras

partidas [7].

4.2.1. Detegao de Avarias

A detecdo destas avarias implica que o motor esteja a
funcionar em carga (em vazio, as correntes rotdricas sdo

praticamente nulas).

A andlise espectral da corrente absorvida pelo motor tem-se
revelado como uma ferramenta eficaz de detegdo deste tipo
de avarias, contrariamente ao que sucede no caso das falhas

estatdricas.

A quebra de uma barra rotdrica implica uma alteragdo na
distribuicdo das correntes nas restantes barras — aumenta a

corrente nas barras adjacentes [7].

Surgem interagdes entre campos e correntes rotdricas que
originam componentes alternadas no bindrio desenvolvido,
provocando oscilages na velocidade (dependentes da
inércia da carga acionada). Em consequéncia, surgem
componentes das correntes no estator, cujas frequéncias

(fp) se situam em torno da frequéncia fundamental [16]:

fo = (1 +k2s), k=1,2,3,.. (1)

Normalmente, atendendo a atenuagdo provocada pela
inércia da carga sobre estes fendmenos, as frequéncias
laterais (+2sf;) sdo as mais significativas. Por outro lado, a
relagdo entre as amplitudes destas componentes e a
amplitude da componente fundamental da corrente, reflete

a gravidade da falha ocorrida [5], [17].

5. Técnicas de Detegdo e Diagnéstico de Avarias

5.1. Técnicas de Processamento de Sinal

Atualmente, as técnicas de manutengdo condicionada, com
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vista ao diagndstico de avarias em maquinas elétricas,
assentam na combinagdo de sistemas de aquisicdo de dados
a diversos algoritmos de processamento digital de sinal. A
anadlise no dominio das frequéncias esta muito disseminada,
em particular, através da Transformada Rapida de Fourier —
Fast Fourier Transform (FFT) — e respetivas variantes. E no
entanto de referir que a eficacia da FFT estd associada a
sinais estaciondrios (regimes permanentes de
funcionamento), exigindo um nidmero elevado de amostras
do sinal a analisar, o que implica amostrar um amplo
intervalo de tempo. Um outro aspeto fundamental sdo as

dificuldades trazidas pela presenca de ruido nos sinais

amostrados, incontornavel em ambientes industriais.

Assim, para regimes dindmicos de funcionamento e/ou para
eliminar a influéncia do ruido, outros algoritmos de
processamento de sinal mais elaborados tém vindo a ser
considerados. N3o se pretende tratar aqui este assunto de
forma exaustiva. Com vista a aprofundar este tema,

sugerem-se as referéncias [18] e [19].

5.2. Transformada de Park

O vetor de Park da corrente elétrica de alimentagdo do
motor constitui também uma ferramenta de diagndstico de
avarias em maquinas elétricas de corrente alternada

convencionais [14].

Esta transformada permite representar uma madaquina
polifasica convencional (iguais parametros nas diferentes
fases, simetria de eixos magnéticos, distribuicGes de campos
magnéticos no espago do entreferro do tipo sinusoidal),
através de um sistema bifasico equivalente, representado
por um sistema de eixos ortogonais (angulos elétricos), d-q,
animado com velocidade genérica @. E também possivel
considerar a existéncia de assimetrias no sistema com
componentes homopolares da corrente ndo nulas, através
da inclusdo de um terceiro eixo, perpendicular ao plano d-q.
Para uma maquina trifasica, no referencial estatérico (2=0), a
relagdo invariante entre as correntes definidas do dominio d-

g-0 e as correntes nas fases (a,b,c) é dada por:

id ! _% _% ia
: 2 .
%q‘%o T 7 [ @
fo T
V2 V2 2

Sendo vulgar a auséncia do condutor neutro nos motores de
indugdo, a componente homopolar (iy) é nula, o que implica,

em qualquer instante:
ig+ip+i.=0 3)

Assim, as componentes do vetor de Park da corrente (iy e i)

sdo obtidas do seguinte modo:

o = i, @)
iq = 75 (i — i) (5)

A representacdo das componentes do vetor de Park da
corrente elétrica (iy e i;) no referencial mencionado, tem
sido aplicada na detegdo de curto-circuitos entre espiras dos

enrolamentos estatoricos.

Em condi¢bes de simetria das correntes em cada fase, a
representagdo no plano [iyi,] corresponde a uma
circunferéncia. Havendo curto-circuitos entre espiras,
surgem elipses cujas orientagdes podem ajudar a identificar
a fase do motor onde ocorreu a avaria. Esta representagcdo
apresenta algumas limitagées quando aplicado a detegdo de
outras avarias. Por exemplo, no caso da quebra de barras
rotéricas, surgem componentes com frequéncias f;(1 + 25)
em iy e i, que ndo sdo representadas no plano definido por
estas correntes. Deste modo, foi proposta em [20] uma nova
metodologia de diagndstico, baseada na analise espectral do
moédulo do vetor de Park, designada por EPVA (Extended
Park Vector Approach).

Atendendo a (3), (4) e (5), o mdédulo do vetor (P) é dado por:

1 1
P=(i3+i2)2=[i2+ i+ (ia +ip)?]? (6)
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Com efeito, havendo quebra de barras no rotor, o espectro
de P contém uma componente continua — resultante da
componente associada a frequéncia de alimentagdo das
correntes nas fases estatdricas do motor —, bem como duas
componentes associadas as frequéncias [2sf)_s e [4sf)_s.
Assim, torna-se mais evidente a dete¢do deste tipo de
avarias. Mais, sendo estas frequéncias reduzidas, é também
mais simples a eliminagdo do ruido que os sinais amostrados

possam conter.

O EPVA foi também aplicado no diagndstico de outras
assimetrias (e.g., desequilibrios no sistema de tensGes de
alimentagdo e a ocorréncia de excentricidade estatica e/ou
desalinhamentos entre o motor e a carga mecanica a ele

acoplada) [21].

De referir ainda a aplicagdo deste método na detegdo de
curto-circuitos entre espiras nos enrolamentos estatéricos
de motores sincronos e assincronos [22]. Se o motor for
alimentado por um sistema de tensdes equilibrado, nao
havendo qualquer avaria, o conteudo espectral do mdédulo
do vetor de Park ndo contém nenhuma componente. No
caso de ocorréncia de curto-circuitos entre espiras, surge
uma componente espectral com o dobro da frequéncia de
alimentagdo do motor (se ndo houver outras avarias). No
entanto, desequilibrios no sistema de tensbes de
alimentagdo, bem como assimetrias construtivas no motor,
podem igualmente originar o aparecimento dessa
componente espectral, pelo que ndo é possivel concluir se

existe realmente uma avaria deste tipo.

6. Simulagoes de Avarias

Nesta seccdo sdo apresentados alguns resultados de

simulagdes de avarias.

Na Figura 3 estd representado o modelo de simulagdo
utilizado (MATLAB/SIMULINK): o bloco Motor_Indugéo
consiste no modelo dindmico do MI3 (espago de estados),
definido no sistema de eixos d-q. A opgdo por um motor de

rotor bobinado permitiu simular avarias no rotor.

20

ARTIGO TECNICO

Dado que a andlise efetuada incide sobre grandezas do
estator, o modelo estd definido no referencial estatico,

estando as fases estatodricas ligadas em estrela.

Comega-se por salientar as principais restrigoes e limitagoes

do modelo:

¢ As perdas no ferro nao sao incluidas;

e As indutdncias parciais de fugas (estator e rotor) sdo
assumidas como constantes, pelo que a influéncia da
saturagdo nos trajectos dos fluxos magnéticos de fugas é

desprezada;

¢ A influéncia da saturagdo no trajecto do fluxo «util
principal é considerada somente em termos estaticos,
i.e., a inclusdo da caracteristica em vazio do motor
permite ajustar no modelo os valores da indutancia de
magnetizagdo da maquina, em fungdo do valor eficaz da
corrente de magnetizagdo: o ciclo histerético do circuito

ferromagnético ndo é considerado;

e Trata-se de um modelo de parametros concentrados,
assente no pressuposto da existéncia de simetria na
disposicdo dos enrolamentos e homogeneidade das
propriedades do circuito magnético da mdquina, bem
como na igualdade dos parametros elétricos em cada
fase. Na ocorréncia de avarias, estas caracteristicas
deixam de ser validas, pelo que a inclusdo no modelo de
tais alteragcGes apresenta diversas dificuldades e
limitagdes. Ndo obstante, pretendeu-se evidenciar as
potencialidades de algumas das técnicas de diagndstico,
em certos tipos de avarias e circunstancias concretas: os
resultados obtidos enquadram-se no que foi exposto nas
secgOes anteriores, sublinhando também a necessidade
de utilizagdo de modelos mais elaborados, que possam
incluir com maior profundidade os impactos das avarias

sobre a maquina.
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Caracteristicas do motor considerado:

P,=3 kW; U=400 V; f=50 Hz; n=1450 rpm, 2 pares de pélos

Os respetivos parametros estdo incluidos na tabela seguinte:

Tabela 2. Parametros do motor (referidos ao estator)

[Rs; Re] (QO) [1,115;1,083]
[Is; 1] (H)
Lm (H)

] (kgm?)

[5,974; 5,974]10°

(substituida pela caract. vazio)

0,09

Rs; Rr — resisténcias 6hmica por fase, respetivamente, do

estator e do rotor;

Is; Ir — indutancias parciais de fugas por fase,

respetivamente, do estator e do rotor;

Lm —indutancia de magnetizagao.

T

————————a A

l o

Motor_Indugdo

Figura 3. Modelo de simulagdao
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No cendrio inicial, o motor é alimentado a tensdo e

frequéncia nominais, acionando uma carga do tipo

parabdlica (Tc), definida como:

T, =487 x10"°n2+8 [Nm;rpm]; J.=1kg.m? (7)
As avarias consideradas foram as seguintes:

e Curto-circuitos entre espiras de uma fase estatorica;

*  Quebra de barras rotéricas.

Posteriormente, analisou-se a eficacia do diagndstico das

avarias no rotor para os seguintes Casos:

* Influéncia do momento de inércia do sistema mecanico;

* Motor em vazio.

O diagndstico implementado baseia-se na FFT das correntes
absorvidas e na aplicagdo da transformada de Park —
componentes (iq, id) e EPVA. Como tal, somente os regimes
permanentes de funcionamento serdo alvo de analise, ndo
sendo considerados para este efeito os periodos de
arranque. Finalmente, importa referir que os dados
apresentados foram obtidos com uma frequéncia de

amostragem de 10 kHz.
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6.1. Funcionamento Normal
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Figura 4. [correntes_estator]; [binério & velocidade]; Figura 5. [correntes_rotor]; [FFT(l,_estator),N=16384];
[componentes_Park [amplitude_ Park]
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O regime permanente corresponde a T=18 N.m; BEr=1450 A transformada de Park permite representar simbolicamente
rpm. Como espectavel, sendo uma sinusdide pura, a FFT da 0s campos girantes desenvolvidos na maquina, no plano
corrente absorvida apenas contém a frequéncia de anterior. Neste caso, é nitida a presenga de um campo
alimentagdo. O moédulo do vetor de Park é constante, pelo girante perfeito: a sua amplitude maxima é constante e
que a caracteristica no plano [ig, id] € uma circunferéncia, proporcional ao médulo de Park; os raios da circunferéncia
cujo raio é igual ao mddulo referido. representam as posigdes instantaneas do eixo magnético do

campo girante no sistema de coordenadas [iq, id].
6.2. Curto-Circuito numa Fase do Estator
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Figura 6. [correntes_estator];[binario & velocidade]; Figura 7. [correntes_rotor];[FFT(I,_estator),N=16384];
[amplitude_ Park] [FFT(comp_altern_Park),N=16384]
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A implementagdo deste tipo de falhas foi feita através dos

”

blocos “Falha

— Figura 6. Estes consistem na série de uma
resisténcia 6hmica com uma indutdncia. Deste modo, os
parametros Rs e Is foram previamente alterados, simulando
um curto-circuito entre espiras de uma fase; A inclusdo dos
blocos anteriores nas outras fases permite assumir, do lado
das fontes de alimentagdo, a constancia daqueles
parametros. Os resultados apresentados a seguir, assumem
uma diminuicdo em 30% do numero de espiras do
enrolamento. O valor de Is foi alterado com base apenas na
diminuicdo do numero de espiras, ndo considerando
possiveis alteragdes ao nivel da saturagdo do trajeto do fluxo
de fugas do estator. Deste modo, os novos valores

assumidos para aqueles parametros foram os seguintes:

R,=0,7x1,115=0,7805 Q (8)

1 I\
_n2[_fe 0 — 072 -i_9g9g -3
Iy =N; (.“feA +|U.0r1) 0,77 % 5,974 x 10 293x107°H (9)

N. — numero efetivo de espiras do enrolamento de uma fase

e

do estator;

W Hio — permeabilidades magnéticas associadas ao trajeto
do fluxo de fugas de uma fase do estator (respetivamente,

trajetos no material ferromagnético (fe) e no ar (0));

A — secgdo reta associada ao trajeto do fluxo de fugas de uma

fase do estator;

lte, I — Comprimentos associados ao trajeto do fluxo de fugas
de uma fase do estator, respetivamente, no material

ferromagnético (fe) e no ar (0)).

Sendo a componente alternada do vetor de Park (100 Hz)
francamente menor do que nos casos anteriores, também o
sdo as oscilagdes nas correntes rotdricas e no binario
desenvolvido. A sua FFT apresenta uma componente
associada a frequéncia de alimentagdo, visivel na modulagdo
da sua amplitude maxima. Este facto podera estar associado
a influéncia da redugdo considerada do numero de espiras
sobre o valor de Is, de acordo com (8). No entanto, é
prematura uma conclusdo definitiva sem confirmagdo

experimental.
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Figura 8. a) c.c. (fase_a); b) c.c. (fase_b); c) c.c. (fase_c)

6.3. Quebra de Barras Rotoricas

A opgdo pelo modelo de um motor de rotor bobinado,
permite efetuar algumas alteragbes nos parametros
rotdricos. No entanto, a simulagdo de barras partidas é feita
com vdrias limitagdes. Por um lado, ndo sera possivel
quantificar o nimero de barras afetadas; por outro lado, é
invidvel associar uma determinada barra com uma fase
equivalente rotodrica. Inevitavelmente, tal foi feito no
modelo em questdo: incluiu-se um bloco “Falha_” (R=4Q)
em série com a fase rotdrica onde se pretendeu simular a
avaria (fase_a). Atendendo a maior dificuldade em estimar o
impacto que uma avaria deste tipo terd no valor de /, e
tendo presente que a analise efetuada corresponde a um

regime de funcionamento com baixo deslizamento



(R,/s assume uma maior relevancia), apenas se efetuaram

alteragdes no valor destes parametros.
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16384];

Figura 10. [correntes_rotor];[FFT(l,_estator),N

;[binario & velocidade];

estator];

Figura 9. [correntes

[amplitude_ Park]

componentes_ Park]
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Figura 11. FFT(comp_altern_Park), N=16384

E bem visivel o impacto da modulacdo da amplitude maxima
da corrente do estator na sua FFT. O deslizamento associado
ao regime de carga imposto ao motor é igual a 3,33 %,
verificando-se que as componentes principais estdo
associadas a f_s (1%2), principalmente a que ¢é inferior a
frequéncia de alimentagdo — é bem patente o efeito da
inércia do sistema, tal como referido em 4.2.1. ﬁ;)
caracteristicas no plano [ig, id] evidenciam a ocorréncia e
intensidade da avaria: a frequéncia de modulagdo da
amplitude maxima (B 3 Hz), provoca alteragdes periddicas na
amplitude maxima do campo girante estatérico (de notar
que o campo girante é praticamente perfeito, uma vez que:
50 Hz >> 3 Hz). E nitida a correlagdo entre o valor desta
ultima frequéncia e as bandas laterais do espectro da

corrente estatdrica.

A diferenga entre os valores maximo e minimo do raio das

circunferéncias traduz a intensidade da avaria.

A andlise da FFT da componente alternada do mddulo do
vector de Park é complementar as anteriores, verificando-se
que as componentes principais sdo dadas por [[2sf)_s e [(4sf)
_s (aprox.), o que confirma o exposto na sec¢do 5.2. A
frequéncia de modulagdo da amplitude maxima da corrente
absorvida reflete-se na principal componente do médulo de
Park, bem como na componente oscilatéria do bindrio

desenvolvido.
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6.3.1. Influéncia do Momento de Inércia

Com vista a andlise do efeito da inércia do sistema,
apresentam-se os resultados seguintes. Para o cendrio inicial
de avaria na fase_a do rotor, fixou-se o momento de inércia

em 0,1 Kg.m2.
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Figura 12. [correntes_estator];[binario & velocidade];

[componentes_ Park]
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Figura 13. [correntes_rotor];[FFT(I,_estator),N=1638[
[amplitude_Park]

Sdo claramente visiveis as oscilagdes rotdricas, que se
refletem em FFT’s com conteudos mais ricos. Com efeito, as
principais componentes do espectro da corrente absorvida

sdo dadas aproximadamente por (ver 4.2.1):
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Figura 14. FFT(comp_altern_Park), N=16384

Também na FFT da componente alternada de Park se verifica

que as principais componentes sdo as seguintes (aprox.):

ZSfS = 3,33 Hz (12)
4—st = 6,7 Hz (13)
6Sf:; =10 Hz (14)

6.3.2. Funcionamento em Vazio

De modo a analisar a influéncia do regime de carga imposto
ao motor, considerou-se a mesma avaria anterior, estando
agora o motor em vazio. Naturalmente, tem-se agora

J=0,096 Kg.m2. Os resultados obtidos sdo os seguintes:
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Figura 15. [componentes_ Park] & [FFT(I,_estator),N=8192]

[amplitude_Park]
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Ndo ha alteragbes significativas relativamente ao
funcionamento sem avarias, o que estd de acordo com o
exposto em 4.2.1. Ndo sendo conclusivo o diagnéstico, sdo
realgadas as limitagOes destas técnicas na detecdo de
avarias, quando o motor funciona com baixas fragcbes de
carga. O desenvolvimento de técnicas cuja eficacia ndo

dependa da fragdo de carga revela-se de grande importancia.

Ndo obstante as limitagdes do modelo considerado, a
aplicagdo da FFT e da Transformada de Park das correntes
permitiu diagnosticar as avarias simuladas, realgando em

simultaneo algumas das limitagdes destas técnicas.

7. Conclusoes

A monitorizagdo ndo intrusiva do estado dos equipamentos,
permitindo a detegdo precoce de avarias, sem perturbagao
dos processos, constitui a base dos atuais planos de
manuten¢do dos sistemas eletromecanicos (conversor de

poténcia + motor + transmissdo + carga).

A analise através da FFT da corrente absorvida pelo motor
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continua a ser o método mais disseminado na industria. No
entanto, apresenta varias limitagdes em certos tipos de
avarias, pelo que a complementariedade com outras
grandezas monitorizadas revela-se fundamental, no sentido
de obter sistemas de diagndstico mais eficazes. Por outro
lado, a restricdo a sinais estaciondrios, a necessidade de um
nimero elevado de amostras, bem como a procura de
técnicas com maior imunidade ao ruido, tem levado a
aplicagdo de técnicas de processamento de sinal mais
elaboradas. No entanto, a maior complexidade em
implementa-las e interpretagdo de resultados, tem colocado

alguns entraves a sua aplicagdo na industria.

A disseminagdo dos conversores de poténcia na grande
maioria dos sistemas eletromecanicos industriais, ou mesmo
outras aplicagdes dinamicamente exigentes, como os
veiculos elétricos, tornam urgente o desenvolvimento de
sistemas de diagndstico de avarias que contemplem estas
condigdes. A capacidade de processamento dos
controladores ja instalados, fornece uma plataforma para a
integracdo de sistemas de diagndstico de avarias; o tipo de
controlo do motor terd uma influéncia relevante naqueles
sistemas. A evolugdo dos sistemas de diagndstico de avarias

devera assentar nos seguintes tépicos [18]:

1) Desenvolvimento de modelos mais detalhados do motor,

que permitam a inclusdo e diagndstico de avarias;

2) Sensores e técnicas de monitorizagdo vocacionados para
a detegdo de avarias;

3) Técnicas de diagndstico com maior sensibilidade a
ocorréncia de falhas, simultaneamente mais robustas a
influéncia da carga e inércia;

4) Maior integragdo dos procedimentos convencionais de

diagndstico e as técnicas de inteligéncia artificial.

O aumento da fiabilidade é um objetivo sempre presente. Os
sistemas de detegdo de avarias serdo fundamentais na
obtencdo de sistemas eletromecanicos com maior tolerdncia
a falhas. Em complemento, o dimensionamento de motores
com multiplas fases (e respetivos conversores) sera também

um importante contributo na aproximagdo daquele objetivo.
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UM OLHAR CRITICO

APROVEITAMENTO HIDROELETRICO DA BACIA DO DOURO:

Resumo

No presente artigo, faz-se uma breve resenha histérica da
evolugdo do aproveitamento dos recursos hidricos nacionais
em termos hidroelétricos, bem como uma andlise da
situagdo atual. Da-se particular destaque a vertente
hidroelétrica, mas ndo se limita a ela. Mostra-se a
insuficiéncia das obras hidraulicas até agora realizadas a
nivel das nossas principais bacias, em particular no caso da
bacia portuguesa do Douro, e alerta-se para as nefastas
consequéncias que poderiam advir caso a situagdo ndo se
alterasse. O PNBEPH aprovado em 2007 veio contribuir para
relangar esta importante temadtica, a qual pareceu
inexplicavelmente esquecida durante quase duas décadas,
por parte das entidades as quais competia zelar pelo
interesse publico e pela salvaguarda dos legitimos direitos e

expectativas das populagGes nacionais.

1. Portugal e as Bacias Hidrograficas na Peninsula Ibérica

Com uma &rea total de cerca de 590 000 km?, dos quais 500
000 km? pertencem a Espanha, a Peninsula Ibérica forma um
vasto promontério de contorno poligonal situado no
extremo SW do continente europeu, sendo uma regido de
planaltos, os mais elevados da Europa, de que resulta a sua

elevada altitude média (660 m).

A pluviosidade em terras peninsulares revela uma
distribuicdo muito desigual. A zona costeira do Cantabrico e
do Atlantico até quase a foz do Tejo recebe chuvas
abundantes (lbéria HUmida), enquanto que o centro
peninsular, o litoral atlantico ao sul do Tejo e todo o litoral
mediterrdneo (quase dois tercos da drea total peninsular)

recebem chuvas escassas (Ibéria Seca).

Portugal partilha com Espanha alguns dos mais importantes
cursos de agua da Peninsula e correspondentes bacias, em

especial as dos rios Douro, Tejo e Guadiana.

Embora de reduzida extensdo em territdrio nacional, a bacia
do rio Minho é uma das de maior escoamento médio, quase
comparavel a do Tejo, em virtude das elevadas precipitagdes

médias registadas no noroeste peninsular.

As duas bacias hidrograficas mais importantes da Peninsula
Ibérica em termos de potencial hidrico (escoamento médio
anual) sdo as do rio Douro e do rio Ebro, esta ultima
integralmente localizada em territdrio espanhol. Seguem-se-
lhes em volume médio anual gerado as do rio Tejo, rio
Minho, rio Guadiana e rio Guadalquivir. A variabilidade dos
regimes pluviométricos na Peninsula Ibérica e a auséncia de
grandes massas de gelo nas cadeias montanhosas, capazes
de introduzir um efeito regularizador dos caudais durante o
verdo, determinam uma grande irregularidade dos caudais
de todos os seus grandes rios, o que apenas pode ser
atenuado pela realizagdo de importantes obras hidraulicas,
capazes de proporcionar os meios de gestao adequada dos

caudais do regime natural.

A partilha das bacias comuns aos dois paises foi alvo de
sucessivos convénios luso-espanhdis, celebrados pelos
governos dos dois paises, apds laboriosas, longas e nem
sempre pacificas negociagdes. A particularidade de Portugal
possuir as partes de jusante das bacias é um fator
importante a ter em conta e que nos poderia a priori
favorecer. Todavia o notdvel conjunto de obras hidrdulicas
realizadas pelos nossos vizinhos na parte de montante das
bacias partilhadas, possibilitando-lhes capacidades de
armazenamento que, em alguns casos, sao superiores aos
valores de escoamento anual médio das respectivas bacias,
tem criado dificuldades negociais acrescidas aos
negociadores portugueses que sdo confrontados com
situagOes quase inultrapassaveis. A ultima convengdo luso-
espanhola celebrada no final dos anos noventa é bem a
imagem da situacdo desigual em termos de base de
negociagdo criada, levando a aceitar como bom, aquilo que,

na verdade, é insuficiente.
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2. Potencial hidroelétrico portugués e seu

aproveitamento

Embora seja dificil de quantificar com a precisdo desejavel, e
sejam dependentes de um complexo conjunto de
parametros, alguns dificilmente quantificaveis, os varios
estudos realizados por diversas entidades apontam para
valores da ordem dos 32 TWh para o potencial energético
bruto total dos nossos cursos de agua, dos quais cerca de 25
TWh e 21 TWh sdo considerados como técnica e

economicamente aproveitaveis, respetivamente.

O inicio do aproveitamento e utilizagdo deste potencial
energético iniciou-se em Portugal em finais do século XIX,
mais propriamente na Ultima década desse século e o inicio
do século XX assistiu ao progressivo aparecimento de largas
dezenas de realizagdes de aproveitamentos hidroelétricos, a

maioria de poténcia muito reduzida, inferior a 100 kW.

Merece especial referéncia a Lei n.2 2002, publicada em 26
de Dezembro de 1944, da autoria do grande paladino da
eletrificacdo do Pais que foi o Engenheiro Ferreira Dias
(1900-1966). E este diploma que vem estabelecer de forma
coerente e sistematizada as bases da produgdo, transporte e

distribuicdo da energia elétrica no nosso pais [10].

Em Outubro de 1945 sdo constituidas as empresas Hidro-
Elétrica do Cavado (HICA) e Hidro-Elétrica do Zézere (HEZ),

dando-se inicio a construgdo dos dois primeiros grandes
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aproveitamentos hidroelétricos portugueses: Castelo de
Bode (Figura 1) no Zézere e Venda Nova no Rabagio
(Central de Vila Nova), os quais viriam a ser inaugurados ja
no inicio da década de 50, mais precisamente em 1951. Em
1947 surge a Companhia Nacional de Eletricidade (CNE), a
qual é outorgada a concessdo da rede de transporte, com a
missdo de interligar os sistemas produtores do Cavado e
Zézere entre si e com os sistemas existentes, além de

garantir o abastecimento aos grandes centros de consumo.

Na década de 50 sdo criadas a Hidro-Elétrica do Douro (HED)
e a Empresa Termoelétrica Portuguesa (ETP) e tém lugar os

desenvolvimentos dos sucessivos aproveitamentos

realizados nas bacias do Cavado e Zézere, bem como o inicio
do aproveitamento do Douro Internacional, assistindo-se
entdo a uma auténtica “década de ouro” no campo da

hidroeletricidade.

Os anos sessenta correspondem a uma nova fase do
desenvolvimento do sistema electroprodutor uma vez que o
crescimento dos consumos justifica a introdugdo de grupos
térmicos de grande dimensao por razGes de garantia da sua
satisfagdo a nivel global. Surgem assim as centrais
termoelétricas da Tapada do Outeiro e do Carregado e
assiste-se a uma desaceleragdo na evolugdo do subsistema
hidrdulico, o qual regista uma retoma na segunda metade da
década com o langamento dos primeiros escalGes do Douro

Nacional (Carrapatelo, Régua e Valeira).

Figura 1. Aproveitamento hidroelétrico de Castelo de Bode no rio Zézere (1951)
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De assinalar ainda nesta década a criagdo, em Dezembro de
1969, da Companhia Portuguesa de Eletricidade (CPE)
resultante da fusdo das grandes empresas do sector da
producgdo e transporte de energia elétrica: HICA, HEZ, HED,
ETP e CNE.

As décadas de setenta e oitenta sdo em geral caracterizadas
por elevadas taxas de crescimento dos consumos de
eletricidade, consequéncia do desenvolvimento econémico
do pais e de outros fatores, designadamente a eletrificagdo
em superficie levada a cabo. Este crescimento de consumos
é satisfeito pela continuagdo da introdugdo de grupos
térmicos de cada vez maior dimensdo e pelo prosseguimento
do programa hidroelétrico. Entretanto, em Junho de 1976,
na sequéncia do Decreto-Lei n.2 502, é criada a Eletricidade
de Portugal - Empresa Publica (EDP), a qual tem por objetivo
principal o estabelecimento e a exploragdo do servico
publico de produgdo, transporte e distribuicdo de energia
elétrica no territério do continente. A EDP é o resultado da
fusdo da CPE, entretanto nacionalizada (1975), com mais
onze empresas do sector elétrico ligadas a pequena

producdo e a distribuigdo de energia elétrica.

Chegados ao final da primeira década do século XXI, a
situagdo do aproveitamento dos nossos recursos
hidroelétricos podia caracterizar-se sucintamente do

seguinte modo:

6% 95% 95%
85%

- ja aproveitados e em construgdo temos cerca de 11,6 TWh

(ndo considerando o PNBEPH)

identificados como candidatos a integragdo no sistema

electroprodutor estdo cerca de 6,6 GWh (aproveitamentos

de grande e média dimens3o)

restam cerca de 2 TWh realizdveis em aproveitamentos de

pequena dimensdo (mini-hidricos)

Em termos de poténcia instalada, a componente
hidroelétrica corresponde a cerca de 45% da poténcia total,
representando, em ano médio, cerca de 30% da emissdo

total de energia.

A relevancia destes valores, mas sobretudo a importancia
decisiva dos aproveitamentos hidroelétricos em termos da
gestdo do sistema electroprodutor pela sua excelente
flexibilidade na adaptagdo ao regime do diagrama de cargas,
aliados, em certos casos, a sua missdo como
aproveitamentos de fins multiplos, aconselham claramente
uma intensificagdo do programa de realizagGes
hidroelétricas, uma vez que ainda falta aproveitar mais de
50% do potencial nacional. Alids, no panorama europeu, a
nossa posicdo é muito pouco lisonjeira, como se pode

verificar na figura 2.

70% 70% (

46%
| 42%

Germany France Italy Spain

Austria Finland \Qtt.y Greece

Figura 2. Potencial hidroelétrico aproveitado no final da 12 década séc. XXI (REN)
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3. Avalia atual dos aproveitamentos hidroelétricos

A valia de um aproveitamento hidroelétrico era medida em
termos da energia elétrica que poderia fornecer em ano
médio, ou seja, em certa medida, em termos do combustivel
fossil que poderia poupar ao sistema electroprodutor. A
valorizagdo da energia hidroelétrica assentava assim numa
comparagdo técnico-econdmica direta com a solugdo
alternativa termoelétrica, a qual correspondia a um
agravamento da nossa dependéncia do exterior. O
aproveitamento hidroelétrico corresponde a exploragdo de
um recurso endoégeno, ndo poluente, além de outras
excelentes caracteristicas que o permitem apreciar a luz de
outros critérios mais abrangentes e que traduzem uma
reapreciacdo em alta do seu verdadeiro valor. Hoje existe a
nog¢do plena que a valia de um aproveitamento hidroelétrico
deve ser encarada com base numa multiplicidade de fatores,
que conduzem a uma revalorizagdo dos mencionados
aproveitamentos face a analise classica. Sdo eles a valia

dindmica, a de emergéncia e a ambiental.

A valia dinamica corresponde, basicamente, a caracteristica
dos centros produtores hidroelétricos poderem responder,
sem qualquer dificuldade e em tempo muito curto, a
grandes variagOes da procura ou até da oferta, devido a saida
intempestiva de grandes unidades termoelétricas. Esta
componente da valia elétrica depende de diversos fatores,
como, por exemplo, a maior ou menor capacidade de
armazenamento / regularizagdo e a existéncia ou ndo de

equipamento reversivel (turbinamento/ bombagem).

Os aproveitamentos de grande capacidade de regularizagdo
prestam ainda um servigo adicional inestimavel em termos
da garantia do abastecimento global da procura em
situagOes muito criticas, evitando o aparecimento de ruturas
do sistema electroprodutor, a que corresponde uma valia

adicional designada por valia de emergéncia.

Por outro lado, também a produgdo termoelétrica contribui
com emissdo de gases nocivos para o ambiente,
nomeadamente os gases de efeito de estufa (CO2) e,

também, de SO2, NOx e cinzas, principalmente no caso de o
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combustivel ser o carvdo (em vez do gas natural). Como se
sabe, o peso da componente “ambiente” na avaliagdo de
projetos de produgdo de energia elétrica é preponderante,
pelo que nos surge aqui a nogdo de valia ambiental associada

a um projeto hidroelétrico.

Assim, em sintese, vemos que associado a um projeto
hidroelétrico aparece um valor econémico que é constituido
pela soma de vdérias parcelas, a saber: a valia elétrica de
referéncia, a valia dindmica, a valia de emergéncia (nos casos
dispondo de uma importante reserva e de localizagdo
estratégica) e a valia ambiental. Este conjunto de valias
permite equacionar de forma mais correta e adequada a
opgao de construgdo ou ndo de um dado aproveitamento em

comparagdo com outro.

Importa sublinhar que o uso da agua deve ser feito
prioritariamente com outros fins que ndo apenas a produgdo
de energia elétrica, nomeadamente o abastecimento das
populagBes e a agricultura, pelo que na maior parte dos
casos as novas realizagdes devem ser encaradas sob uma
Gtica mais abrangente, como potenciais Aproveitamentos de
Fins Multiplos. Entre as diversas fungGes associadas a esses

aproveitamentos poderiamos citar, nomeadamente:

- 0 abastecimento de agua (populagdes, industria e

pecuaria) e rega;

- a contribuicdo para mitigar os efeitos danosos em
situagOes extremas de escassez ou abundancia excessiva
de caudais (garantia de caudais ecoldgicos e ambientais
satisfatérios a jusante, visando reduzir os efeitos da
poluicdo difusa; contribuicdo para o amortecimento dos

caudais de ponta de cheia);

a possibilidade de criagdo de reservas de agua para facilitar

o combate ao terrivel flagelo dos incéndios florestais

a criagdo de condigdes necessarias a navegabilidade

comercial e turistica (no caso de certos cursos de agua e
em determinadas zonas mais ou menos extensas dos

mesmos);
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- aprodugdo de energia elétrica;

- acriagdo de condigdes para praticas de recreio e lazer.

Perante as multiplas valias apresentadas e tratando-se dum
precioso recurso enddgeno renovavel, parece claro que faz
todo o sentido que se prossiga e se intensifique o
aproveitamento dos recursos hidricos ainda nado
considerados, particularmente os da bacia portuguesa do rio
Douro, a qual constitui uma das maiores valéncias dos
recursos hidricos nacionais. E nesta bacia que se concentra a
maior parte dos mais de 50% dos recursos hidricos nacionais

ainda ndo aproveitados.

4. Potencial hidrico da bacia do rio Douro e situa¢do na

parte portuguesa

Com uma bacia hidrografica de mais de 97 500 km?, capaz de
gerar em ano médio, em regime de escoamento natural,
cerca de 23 200 hm?3, o rio Douro constitui o0 maior potencial
hidrico da Peninsula Ibérica. A area da bacia é partilhada
desigualmente pelos dois paises ibéricos, correspondendo a
parte portuguesa a aproximadamente um quinto (situada a
jusante) e a parte espanhola a quatro quintos (situada a
montante). Em termos do potencial hidrico a proporgdo
indicada altera-se significativamente ja que a bacia
portuguesa é bastante mais favorecida em termos de
precipitagdo pluviométrica, o que conduz a um valor anual
médio gerado de cerca de 8 200 hm3, ou seja 35% do total,
contra 15 000 hm3 da bacia espanhola (65%) [sitio na

internet: www.inag.pt].

Em regime de escoamento livre, os caudais do rio Douro e
dos seus afluentes caracterizam-se por uma irregularidade
consideravel, traduzindo uma forte e direta dependéncia da
variabilidade das precipitagdes. Assim, a caudais de estiagem
de valor insignificante, sucedem-se caudais de inverno de
valor muito elevado que podem ir até ao ponto de causar
cheias, provocando a saida das aguas do seu leito habitual e
provocando danos e prejuizos de vulto as populagdes

ribeirinhas.

No sentido de se obter uma conveniente regularizagdo dos
caudais e permitir um aproveitamento tanto quanto possivel
integral, adequado e eficaz das 4guas do Douro e seus
afluentes, foram sendo realizadas inUmeras obras
hidrdulicas, particularmente na bacia espanhola, quer para a
producdo de energia hidroelétrica quer para o
abastecimento das populagbes e satisfagdo das suas
necessidades basicas, bem como para a rega e para servico

da atividade industrial.

Efetivamente, possuidores da parte da bacia situada a
montante e sabendo que o escoamento das daguas se
processa de acordo com as leis da gravidade, os nossos
vizinhos espanhois levaram a cabo um significativo conjunto
de obras hidraulicas que lhes permitem, na presente data,
um armazenamento de cerca de 7 500 hm?3, ou seja cerca de
50% do valor total médio anual gerado pela sua bacia [sitio
na internet: www.mma.es]. Este valor, que em futuro
proximo devera ultrapassar os 8 000 hm3, possibilita
claramente os meios suficientes para suprir as necessidades
de 4gua para uso e consumo das populagdes, bem como
contribuir para a redugdo do nivel de poluigdo das aguas
fluviais em periodos estivais de escassez de caudais e para
permitir um amortecimento significativo das pontas mais

elevadas dos caudais de cheia.

Sendo detentores da parte da bacia situada a jusante e
igualmente conhecedores das leis da gravidade, os
portugueses adotaram uma atitude de singular confianga,
quer no trabalho dos seus vizinhos, quer na aposta de uma
regularidade das precipitagdes pluviométricas, deixando
praticamente a totalidade da sua bacia em regime de
escoamento livre. Esta situagdo, que €é no minimo
incompreensivel, tem sido e ainda continua a ser fonte de
inimeros problemas e de situagGes potencialmente
catastroéficas, com elevados riscos para pessoas e bens, além
de constituir um desperdicio perfeitamente irracional e

inaceitavel de um recurso endégeno renovavel fabuloso.

Os cinco aproveitamentos hidraulicos ja mencionados,
realizados na década de setenta e até meados da de oitenta

no trogo do Douro Nacional (Pocinho, Valeira, Régua,
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Carrapatelo e Crestuma), permitiram o estabelecimento de
um canal navegdvel com mais de 200 km de extensao, entre
a foz do rio e a povoagdo de Barca d’Alva/Vega de Terrdn,
mas revelam-se perfeitamente incapazes de qualquer efeito
significativo em termos de regularizacdo de caudais e, muito

menos ainda, em termos de laminagem de pontas de cheias.

Para os cerca de 8 200 hm?3 gerados em ano médio pela bacia
portuguesa do Douro, dispomos no presente de apenas de
cerca de 400 hm3 de capacidade de armazenamento, que
serdo elevados para um pouco mais do dobro com a entrada
do aproveitamento do Baixo Sabor. Trata-se de um valor
insuficiente, cujos efeitos sdo bem Vvisiveis, sobretudo

quando ocorrem periodos de precipitagdes mais intensas.

Os responsaveis por esta situagdo somos nds, ao ndo termos
dotado a nossa bacia do Douro, em especial os seus
afluentes principais da margem direita (Sabor, Tua, Pinh3o,
Corgo e Tamega) e também da margem esquerda (Cba e
Paiva) das obras hidraulicas de que ela carecia para permitir
uma gestdo minima dos caudais nela gerados. S6 profunda
ignorancia ou clara ma fé podem acusar os nossos vizinhos
de nos inundarem, efetuando descargas de caudais
elevados! Nada de mais errado!... E caso para afirmar que
quando nos damos ao luxo de entregar a pura logica das leis
da gravidade a escorréncia das aguas, ndao nos podemos
queixar dos infortunios que tal situagdo inevitavelmente

acarretal...

5. SolugGes possiveis

N3do podemos deixar passar em claro esta situagdo e manter
um forte alerta para a situagdo em que ainda atualmente se
encontra a bacia portuguesa do rio Douro. A entrada do
Baixo Sabor e Foz Tua vdo minorar aquilo que era um
atentado ao interesse publico e um forte desperdicio dos
nossos recursos. Espera-se que a progressiva concretizagdo
do PNBEPH [11], permita ultrapassar esta situagdo que
traduzia um elevado indice de incapacidade de garantia dos
abastecimentos minimos de agua para uso e consumo das
populagBes durante os periodos de estiagem, a par duma

total impoténcia e inoperancia em periodos de cheia.
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A propdsito de cheias e seus efeitos nefastos, cabe aqui
observar que o amortecimento dos caudais de ponta de
cheia no leito principal do rio Douro apenas se podera
alcangar através da construgdo de barragens criando
albufeiras com adequada capacidade de armazenamento nos

cinco principais afluentes (Coa, Sabor, Tua, Paiva e Tamega).

Do ponto de vista energético a situagdo dos cinco escaldes
do Douro Nacional, do tipo fio de agua, é paradoxal:
apresentam niveis de produgdo baixissimos, ou mesmo
nulos, quando os caudais afluentes ultrapassam os 2 000
m3/s. Com efeito o desnivel entre as cotas de montante e de
jusante reduz-se de forma drastica, conduzindo a situagdo
classica de “afogamento” dos respetivos grupos. Por outro
lado, durante o periodo de estiagem, com caudais muito
reduzidos, é dbvio que o nivel de energia produzido nao
pode ser elevado... No que segue sdo apresentadas algumas
das solugOes possiveis para tentar ultrapassar a situagdo e
deixar claro aos leitores que eventuais consequéncias
nefastas futuras, ndo sdo mais que o resultado duma
inexplicavel desatengdo e incompreensivel marasmo por
parte das entidades competentes. O PNBEPH, aprovado em
finais de 2007 e atualmente em fase de execugdo, constitui
sem duvida um ponto muito positivo a registar neste

dominio, embora ndo esteja isento de riscos e de criticas.

Recordemos, entretanto, algumas das propostas elaboradas
no passado pelas entidades com responsabilidades na
matéria, as quais foram sendo sucessivamente revistas, mas
que, até ao aparecimento do PNBEPH, permaneceram

praticamente sem qualquer concretizagdo.

Ha cinco décadas, no inicio dos anos 60, a HED apresentava
o “Plano Geral de Aproveitamentos Hidraulicos do Rio Douro
e seus Afluentes”[1] o qual contemplava, para além dos 3
escalBes do trogo internacional (dois em exploragdo - Picote,
Miranda - e um ainda em construgdo, Bemposta) e dos 5
escaldes do trogo nacional ja referidos, cerca de duas
dezenas de aproveitamentos a instalar nas 5 principais bacias
de afluentes (C6a, Sabor, Tua, Paiva e Tamega). Estas duas
dezenas de aproveitamentos visavam, para além do seu

aproveitamento energético, contribuir para a garantia dos
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abastecimentos de agua para rega e uso urbano, bem como
para mitigar os prejuizos causados por situagdes hidroldgicas
extremas (amortecimento de caudais de cheia e redugdo do
grau de poluigdo das dguas fluviais em periodos criticos).
Este facto ficava essencialmente a dever-se aos diversos
escalGes dotados de albufeira de suficiente capacidade de
armazenamento, que no seu total permitiam um valor global
de armazenamento préximo dos 7 000 hm3, com destaque
especial para os escalGes previstos para a bacia do Sabor, o
de Quinta das Laranjeiras e o de Sampaio, de 1 520 hm3 e 1

700 hm3, respetivamente.

Aquele valor total de armazenamento representava cerca de
85% do volume total gerado em ano médio pela bacia
portuguesa do Douro, o que fornecia os meios para uma
gestdo eficaz dos caudais em situagGes meteoroldgicas

extremas.

A decisdo de realizar os cinco aproveitamentos sobre o trogo
nacional do rio, ainda que correta, teve o efeito perverso de
adiar sucessivamente a implementagdo da necessdria e

suficiente capacidade de regularizagdo, com excecdo de

TAMEGA

FRIDAO

CT® PAIVA

REBORDELO

escassos 115 hm?3 disponibilizados em 1988, com a entrada
em servigo no trogo terminal do rio Tamega do escaldo do

Torrao.

Entretanto, a partir de 1970, foram sendo realizados diversos
estudos, a nivel de Inventdrios e de Planos Gerais, cujo
objetivo era o de proceder a revisdo e atualizagdo dos
esquemas previstos nos Planos Gerais que a HED realizara
nos finais dos anos 50 e inicios de 60. Tais estudos incidiram
essencialmente sobre as bacias do Tamega [5], do Alto Tua
[3], do Baixo Sabor [2], do COa [4] e do Paiva [6]. Depois
destes inUmeros estudos e apos sucessivas iteragoes, foi-se
conduzido a definigdo do esquema geral para a bacia

nacional do rio Douro que se encontra ilustrado na figura 3.

Observe-se que neste Ultimo plano global a capacidade de
armazenamento era ja s6 de cerca de 4 500 hm3, surgindo
portanto bastante reduzida quando comparada com os
valores iniciais, mas mantendo-se em niveis que permitiam
garantir os meios minimos adequados para a correta gestdo

do potencial hidrico da bacia.
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Figura 3. Esquema geral dos aproveitamentos existentes e em projeto na bacia do Douro
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Com o aproximar do final da década de 80, pareceu que se
havia finalmente adquirido a consciéncia da necessidade
imperiosa de implementar diversas albufeiras nos afluentes
nacionais do rio Douro, a comegar, naturalmente, pelos
situados 0 mais a montante possivel, os rios Coa e Sabor. Foi
assim langado o aproveitamento de Foz Cba que iria
constituir a primeira (e obviamente, insuficiente...) “reserva
estratégica” de agua a instalar no Douro Superior, a qual
deveriam seguir-se outras no Baixo Sabor, no Alto C6a, no
Tua, no Tamega e no Paiva. A altissima valia, a varios niveis,
daquela reserva estratégica ndo foi no entanto suficiente
para impedir uma decisdo politica mal fundamentada e
altamente infeliz tomada em Janeiro de 1996, fazendo ndo
s6 o problema regressar a estaca zero, como acarretando
elevadissimos prejuizos materiais integralmente suportados

pelo erario publico!

Quase duas décadas decorridas sobre a desastrada e
discutivel decisdo, ndo serd despiciendo recordar o
compromisso, entdo assumido, de langar de imediato um
novo aproveitamento situado na mesma area geografica, na
bacia do rio Sabor, o qual se encontra finalmente agora em

vias de conclusdo (Baixo Sabor).

6. Plano Nacional de Barragens de Elevado Potencial

Hidroelétrico

O Plano Nacional de Barragens com Elevado Potencial
Hidroelétrico, ¢ um plano do governo portugués com o
objetivo de identificar e definir prioridades para os
investimentos a realizar em aproveitamentos hidroelétricos

no horizonte 2007-2020.

A principal meta do PNBEPH era, através de novos grandes
aproveitamentos hidroelétricos a implementar, atingir uma
capacidade instalada hidroelétrica nacional superior a 7 000
MW em 2020 (“Ministério da Economia e da Inovagdo, 2007,
Uma Politica de Energia com Ambicdo”). Estes
aproveitamentos hidroelétricos devem assegurar valores de
poténcia instalada adicional da ordem de 2 000 MW,
contribuindo desta forma para o cumprimento do objetivo

estabelecido pelo Governo em termos de produgdo de
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energia com origem em fontes renovaveis para o ano 2020,
reducdo da dependéncia energética nacional e redugdo das

emissdes de CO,.

Para a elaboragdo do PNBEPH, foi feito um conjunto de
estudos e procedimentos desenvolvidos em duas fases: a
fase A onde foi elaborado o “Projeto do Programa” e o
“Relatério Ambiental”; e a fase B correspondente ao
desenvolvimento do processo de participagdo publica,
documentos de divulgagdo, Relatério de Consulta e a
integracdo dos resultados desse processo nos documentos

finais: “Programa” e “Declaragdao Ambiental”.

Curiosamente o PNBEPH surge de uma forma um pouco
paradoxal... A situagdo que se vivia em meados da década
passada em termos hidricos era por si s6 mais do que
suficiente para que se encarasse de frente o desafio e se
langasse maos a obra no sentido de dotar a bacia portuguesa
do Douro dos meios indispensaveis para permitir utilizar
eficazmente os seus preciosos recursos hidricos. Com essa
acdo poder-se-ia melhorar significativamente a nossa
dependéncia energética através da introdugao de uma forte
componente de recursos renovaveis, garantir uma melhor
seguranga do sistema electroprodutor em situagGes de
contingéncia e melhorar a seguranga das pessoas e bens, em
especial daqueles que, pela sua proximidade ao rio, se
encontram mais ameagados em situagOes extremas, além de
contribuir para elevar a qualidade de vida das populagGes

envolvidas ao nivel a que tém legitimo direito.

No entanto, a verdadeira razdo para o aparecimento em
2007 do PNBEPH foi, a nosso ver, o resultado da progressiva
introdugdo desde 1995 no sistema electroprodutor
portugués de uma forte componente edlica, cuja taxa de

penetragdo estava a atingir um valor absolutamente limite.

Em resumo, podemos referir que o PNBEPH foi um estudo
levado a cabo durante o ano de 2007 e tendo por base trés

pressupostos essenciais:

- a produgdo de eletricidade com base em fontes de energia

renovavel;
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- aredugdo da dependéncia energética nacional; - Atalaia, Senhora do Monforte, Pero Martins, Sampaio,

Mente, Rebordelo, Foz Tua, Castro Daire, Alvarenga,

- aredugdo das emissdes de CO,. Castelo de Paiva, Padroselos, Vidago, DaivBes, Friddo e

Gouvdes (Rio Douro).
Neste estudo, a componente hidroelétrica de regularizagdo

assume claramente uma importancia decisiva, de forma a . (0 . .
P ’ Apos a andlise deste conjunto de aproveitamentos

poder ser garantida uma seguranca minima de hidroelétricos previamente inventariados pela REN, foram

abastecimento de energia elétrica. De facto, a progressiva . . . S
g » @ prog selecionados os aproveitamentos considerados mais viaveis

introducdo de energia de origem edlica exige, como e interessantes para o cumprimento das metas

prioridade, o refor¢o da componente hidrica com capacidade estabelecidas, com base na definicio e analise de

de regularizagio (armazenamento) e de sistemas de alternativas, considerando aspetos técnicos, econémicos,

bombagem. Foram analisados no total 25 empreendimentos . . . . . .
g P sociais e ambientais associados. Assim, foram selecionados:

e foram retidos apenas dez para implementacéo até 2020, Padroselos, Daivdes, Friddo, Gouvdes e Vidago, na bacia do

com o objetivo de ultrapassar os 7000 MW de componente rio Tamega, Foz Tua, no rio Tua, Pinhosio (Vouga),

hidrica, correspondentes a cerca de 70% do potencial total Girabolhos (Mondego), Alvito (Ocreza) e Almourol (Tejo),

nacional em termos de poténcia. . (pr PP .
P cujas caracteristicas iniciais previstas constam da Tabela 1
[11]. Destes dez empreendimentos, mais de metade situa-se

Os 25 aproveitamentos candidatos eram:
na bacia do rio Douro, como seria de esperar.

- Assureira (Rio Lima);
De referir que os empreendimentos analisados no Plano

- Povoa e Pinhos3o (Rio Vouga); correspondiam na sua grande maioria a casos que haviam ja
sido considerados e estudados em varios documentos
- Asse-Dasse, Girabolhos, e Middes (Rio Mondego); anteriormente elaborados por diversas entidades. A

implementagdo do PNBEPH encontra-se neste momento em
- Almourol, Santarém, Erges e Alvito (Rio Tejo); curso, ainda que parcialmente, dado que trés dos
empreendimentos propostos ndo encontraram promotores

interessados.

Tabela 1. Caracteristicas previstas inicialmente no PNBEPH

Caracteristicas previstas no Programa e que serviram de base ao lancamento de concursos de adjudicacdo

Aproveitamento  Bacia Curso Cota NPA Cota NPA Area Capacidade Poténcia _ Produtibilidade
Hidrografica de agua Referéncia Maxima da bacia da albufeira Instalada media anual (GWh)

i} (m} (km2}) (hm3}) (W) producao primaria

Foz-Tua Douro Rio Tua 160 00 3822 310 234 340
Gouwdes Doura Rio Terno 883.5 300 0 3 2 53
Padroselos Douro Rio Beca 450 450 315 147 3 102
Alto Tamega Douro Rio Tamega 312 322 557 i a0 4
Daivdes Douro Rio Tamega 231 250 1 034 66 108 148
Friddo Douro Rio Tamega 160 30 2630 165 63 200
Pinhosdo Vouga Rio Vouga 200 300 401 0a 77 104
Girabolhos Mendego Ric Mondego 300 310 930 143 72 44
Alwvito Tejo Rio Ocreza 200 240 it 200 43 62
Almourel Tejo Rio Tejo 24 25 30 90
Total 1054 1519
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Sendo atualmente inquestiondavel o interesse pelo
desenvolvimento das energias de fontes renovaveis, tudo
aponta para que a sua evolugdo se deva processar no sentido
de aumentar o seu peso no contexto energético geral, mas
sempre com natural salvaguarda da seguranga de
abastecimento, o que nos leva a crer que o Plano reune
todas as condigGes para prosseguir com éxito, abrindo um
novo ciclo em termos de aproveitamentos hidroelétricos no
nosso pais e constituindo um passo muito significativo para
ultrapassar a situagdo de atavismo vivida durante quase duas

décadas.

7. Conclusoes

Portugal apresenta um potencial hidroelétrico tecnicamente
exploravel muito significativo, tendo em conta a sua
reduzida extensdo territorial. Este potencial hidroelétrico
encontra-se incompletamente aproveitado, ao nivel de
apenas escassos 50 % , acarretando elevados prejuizos
técnicos, econdmicos e sociais para o  Pais.
Inexplicavelmente, apds os problemas e as vicissitudes
vividas e sofridas na década de 90 pelo programa
hidroelétrico com os estudos de impacte ambiental,
pretensamente muito rigorosos mas, sobretudo, fortemente
polémicos pelos impactes identificados, de que Foz-Céa é o
mais infeliz exemplo, o nosso Pais assistiu, ano apds ano, a
um quase total abandono do projeto hidroelétrico inicial.
Este abandono, felizmente alterado a partir de 2008, era
particularmente inquietante no que se referia a bacia
portuguesa do Douro, com o desperdicio de um recurso
enddgeno fabuloso e a sujeigdo aos caprichos das aguas

descontroladas.

O enorme investimento entretanto realizado a nivel de uma
outra forma de energia renovavel enddgena (energia edlica),
altamente variavel e sem possibilidade de armazenamento
direto, ainda que louvavel, ndo permite dispensar de modo
algum o recurso a energia hidroelétrica. Pelo contrario, antes
a recomenda vivamente, sobretudo se pretendermos
assegurar a garantia de poténcia do sistema electroprodutor

para responder as solicitagdes do consumo.
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Apesar dos ultimos sinais positivos, é dificil perceber como
foi possivel a situagdo em que (ainda) se encontra o
(des)aproveitamento dos recursos hidricos nos afluentes da
bacia portuguesa do rio Douro. Mais de meio século depois
das primeiras realizagdes no Douro Internacional é triste
verificar que a bacia portuguesa ainda dispde de uma
reduzida capacidade de armazenamento nos seus afluentes

que inviabiliza uma correta gestdo global dos recursos.

Apesar das dificuldades econdmicas e financeiras que o pais

atravessa, impOe-se continuar a realizagdo das
infraestruturas necessarias a disponibilizacdo das fungdes
hidricas e energéticas proporcionadas por aproveitamentos
hidraulicos de fins multiplos, numa clara aposta nos nossos
recursos enddgenos e na capacidade de realizagdo da

engenharia portuguesa.
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SISTEMAS EOLICOS DE ENERGIA

MAIS LEVES QUE O AR.

1. Introdugdo

Os produtores associados as energias edlicas tem nos
Ultimos anos procurado novas formas de produgdo de
energia elétrica mais eficientes e menos dispendiosas que as
tecnologias atuais. As solugBes atuais apresentam ainda
elevados custos de instalagdo e manutengdo para além de
terem associadas a si o trago intermitente e irregular do seu
recurso natural — o vento. Entre muitas alternativas em
estudo, as tecnologias (LTA - Lighter than Air) tem merecido
particular interesse devido aos anos de experiéncia e saber
acumulado na d4rea e muito em parte devido 4&s
potencialidades econémicas que estas deixam em aberto. A
prova chega-nos por mdo da Altaeros Energies, start-up
fundada no MIT que ja tem em fase de testes o seu primeiro
protétipo BAT - Buoyant Airborne Turbine (Turbina

aerogeradora flutuante).

Este artigo ambiciona apresentar esta tecnologia e os seus
principios de funcionamento destas tecnologias, utilizando
como exemplo o protétipo da Altaeros que serd alvo de um
estudo ao nivel das suas caracteristicas aerodinamicas, bem

como ao nivel da sua viabilidade econdémica.

2. Tecnologia mais leve que o ar

Tecnologias mais leves que o ar (TLA) refere-se a todos os
sistemas que ao concentrarem num determinado espaco
volumico gases flutuantes, tais como o hélio e o hidrogénio,
adquirem forga suficiente para se elevarem verticalmente e

manterem uma posi¢do fixa no ar.

As primeiras experiéncias desenvolvidas sdo remetidas para
o século XVIIl, quando Bartolomeu de Gusmdo apresentou
um pequeno baldo de ar quente a corte portuguesa. Desde
entdo, tém sido inumeros os desenvolvimentos desta

tecnologia, sendo os exemplos mais comuns os dirigiveis

(rigidos, semirrigidos e ndo rigidos), balGes de ar quente,
meteoroldgicos e aerdstatos (fixos e ndo fixos). Os
aerostatos, quando fixos, sdo capazes de permanecer no ar
durante grandes periodos de tempo sem necessitarem de
voltar ao chdo (no caso de aplicagdes meteoroldgicas,

podendo até manter-se durante meses a elevadas altitudes).

Em 1929, Alpin Dunn estabelece a primeira patente para
“uma nova forma de dirigivel que inclui longitudinalmente
um tubo de ar entre as extremidades, de forma a que um
motor movido pelo forte fluxo do vento produza energia
elétrica” [1], associando assim as TLA a produgdo de energia

edlica.

O desenvolvimento das LTA tém ganho importante
destaque na comunidade que se dedica ao desenvolvimento
e produgdo de dispositivos produtores de energia renovavel,

realgando-se principalmente por dois fatores:

- O mercado das energias renovaveis tem crescido
substancialmente nos ultimos anos, pelo que a procura

por métodos mais eficientes é grande;

- Estes sistemas operam a grandes altitudes onde o vento

é mais forte e constante. (Figura 1).

Figura 1. Da esquerda para a direita — Magenn Power, Altaeros

Energies
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3. Elevagao da Estrutura

A elevagdo destes sistemas é conseguida através da
conjugacdo das elevagbes aerodindmica e aerostdtica. A
elevagdo aerostatica é obtida através da confinagdo de um
gas mais leve que o ar a um certo volume. A for¢a da
elevagdo é diretamente proporcional a diferenga das
densidades relativas do ar envolvente, que varia com a
altura, com a densidade do gdas fechado. Sendo V o volume
do gas fechado, p,, a densidade do ar envolvente e p, a
densidade do gés fechado, a forga resultante da elevagdo F,

é-nos dada pela seguinte formula:

Fe=v(par r- pgés ) (1)

O calculo do volume do gas elevador é feito de forma a
permitir que a forga de elevagdo seja suficiente para elevar e
suportar todo sistema de produgdo no ar, sendo tipicamente

acrescentada uma forga de 10% a 20% de excesso (Fq,.)-

Desta forma, o sistema que é preso por amarras ao chdo,
adquire mais estabilidade quando sujeito a forgas de arrasto
(F,) provocadas por ventos mais intensos, tipicos de grandes
altitudes. As forgas de arrasto, como geralmente sdo mais
fortes que a forga de elevagdo, fazem com que o sistema se
afaste da posigdo vertical inicial com o angulo determinado
pela relagdo das forgas de elevagdo e arrasto (F, e F,). A

figura 2 é ilustrativa deste fenémeno.

.

Alirborne
shell

Station

Figura 2. llustragdo do angulo de arrasto & e angulo de elevagido 6
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O angulo de arrasto & é definido pelo arco tangente da razdo
entre a forca de arrasto F, e forca de elevagdo F,sendo o

calculo feito através da formula:

1
Fa fparvventozcafAref (2)

1
Fextra + jparvvzento CeAref

Onde F, representa a forga de arrasto, F, a forca total de
elevagdo (incluindo a forga aerostdtica, de excesso e

A 2 . goa
aerodinamica F , 5 ParVientoCeArer a pressio dindmica,
2

exce
C,, C, coeficientes de arrasto e elevagdo e A ; a drea sobre a

qual o vento exerce a sua forga.

Uma vez que o angulo de arrasto aumenta
significativamente com o aumento da intensidade do vento,
os sistemas mais leves que o ar devem incorporar elevagdo
aerodinamica de forma a atenuar a instabilidade associada a
ventos rapidos. A elevagdo aerodinamica é conseguida
através do uso de um perfil alar de geometria assimétrica

(ex: asa de um avido).

A titulo de exemplo, a estrutura anelar insuflavel da turbina
aerogeradora (ver Fig. 1) apresenta uma geometria que
permite que as correntes de ar produzam elevagdo da

mesma forma que uma asa de avido.

Outro exemplo de utilizagdo da elevagdo aerodindmica pode
ser encontrado no modelo Magenn Mars, que tira partido do
efeito Magnus para se manter em elevagdo. Neste sistema,
um cilindro gira em torno de um eixo transversal a diregao
do vento, sendo que as diferengas de velocidade nas secgdes
superiores e inferiores (do cilindro) provocam uma forga de

elevagdo.
4. Conversao de Energia

A conversdo de energia nestes sistemas pode ser feita
através de varios métodos. O protétipo da Altaeros utiliza
uma turbina semelhante as tradicionais usadas nas torres
eodlicas. Neste ponto, o principal desafio encontra-se na
utilizacdo de materiais mais leves (que passam pelo

chassi/estrutura mais leves) e por rotores de baixo torque.
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O transporte da energia, desde o gerador até a base fixa no
chdo(no caso da Altaeros, um camido de carga) é feito pelos
mesmos cabos que seguram a estrutura. Outros métodos de
conversdao sdo encontrados no sistema implementado no
Magenn Mars. Nesta configuragdo, a conversdo é feita
através da rotagdo do eixo transversal horizontal, que por

sua vez alimenta os geradores do sistema.

5. Gestdo da pressdo e escolha do gas flutuante

Uma das grandes vantagens das LTA estd relacionado com o
facto de estas trabalharem a grandes altitudes. Desta forma,
a produgdo de energia é substancialmente mais eficiente
que o das convencionais torres edlicas, uma vez que a
grandes altitudes os ventos sdo mais fortes e constantes.
Torna-se portanto imperativo que estes sistemas possuam
mecanismos que permitam gerir a pressdao do gas dentro de
parametros aceitaveis, como a pressdo do ar envolvente, a
temperatura e a radiagdo solar a altas altitudes. A gestdo da
pressdo pode ser passiva ou ativa. A gestdo passiva passa
pelo uso de materiais elasticos que se adaptam com o
aumento ou a diminuigdo da pressdo do gas. A gestdo ativa é
feita através de um conjunto de valvulas que deslocam ar

para dentro e fora da estrutura.

A escolha do tipo de gas a ser utlizado deve também ser
tomada em consideragdo. Atualmente, a maioria dos
aerdstatos e dirigiveis usam o hélio para se elevarem,
justificando-se esta preferéncia com o facto de o hélio ser
um gas inerte, seguro e de facil utilizagdo. O Unico ponto
negativo da utilizagdo do hélio é o facto de ele ser um
recurso natural presente em reservas de gas natural. Estudos
de mercado indicam um aumento de 100% do seu prego nos
proximos 20 anos. Com este aumento, espera-se que O
hidrogénio venha a desempenhar um papel importante
nestes sistemas. A forca de elevagdo deste gas é 8% maior
por unidade de volume que a do hélio, a sua produgdo é
muito mais barata e pode ser feita no local da sua utilizagdo.
Porém, o hidrogénio é extremamente reativo, sendo por isso
de vital importancia que este esteja isolado de qualquer

fonte de ignigdo.

6. Escolha de Materiais

A escolha do material que envolve o gés de elevagdo é uma
das etapas mais importantes no desenvolvimento de uma
tecnologia que ambiciona produzir energia a alturas
superiores a 150 metros. Estes devem ser capazes de
suportar os desgastes provocados pela pressdo interna do
gas, pelos anos de exposicdo a radiagdo ultravioleta, bem
como por outros agentes ambientais que podem provocar o
desgaste do material. Ao longo dos anos, os materiais usados
em aplicagbes como balGes de meteoroldgicos foram sendo
aprimorados de forma a preencher estes requisitos. Como
tal, o principal desafio da aplicagdo destes materiais a
sistemas produtores de energia passa pela reducdo dos
custos de produgdo, mantendo um nivel adequado de

fiabilidade e durabilidade.

De forma a satisfazer os requisitos necessarios para a
construgdo desta tecnologia, a Altaeros optou por
desenvolver um material tripartido, ou seja, constituido por
uma sele¢do de materiais, de forma a contemplar todos os

requisitos de seguranca.

A turbina flutuante da Altaeros apresenta uma estrutura
insuflavel desenvolvida com o principal objetivo de elevar de
forma segura todo o sistema a altas altitudes. Para além
deste, esta estrutura foi também desenvolvida de modo a
respeitar duas caracteristicas chave que serdo de seguida

apresentadas.

7. Perfil aerodinamico orientado para o aumento de

poténcia

O perfil aerodinamico da BAT inspira-se nos difusores ja
presentes em turbinas edlicas, tais como os da FloDesign. A
aplicagdo desta técnica tem sido extensivamente estudada
por vdrias empresas do sector, no sentido de aumentarem
a eficiéncia na produgdo de energia nas convencionais
turbinas edlicas. Como consequéncia da diminuicdo da
area de incidéncia do vento no gerador, a energia cinética
do mesmo aumenta significativamente quando

comparada com a energia cinética do fluxo do vento em

redor da turbina.
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Desta forma, a energia entregue as pas da turbina aumenta
significativamente, fazendo com que o coeficiente de
poténcia exceda o limite imposto pela lei de Betz (mais do
que 59% da energia cinética convertida em poténcia

elétrica).

8. Transicdo de ventos fortes para ventos fracos

A turbina aerogeradora da Altaeros foi concebida para
trabalhar a grandes altitudes, onde o vento assume um
caracter mais forte e estavel. Desta forma, o sistema é
sujeito a variagbes bruscas de velocidades do vento (que
variam com a altitude) que ndo sé podem comprometer a
estabilidade do sistema, mas também como a integridade
fisica da estrutura. Desta forma, o sistema deve ser
concebido para que mantenha sempre um angulo de ataque
positivo em relagdo ao eixo horizontal, quer esteja sujeito a
ventos fortes ou fracos. Caso o angulo de ataque do sistema
seja negativo ou préximo de zero, uma rajada de vento mais

forte pode comprometer a estabilidade do sistema (Fig.3).

Angulode Ataque

Figura 3. Angulo de ataque

9. Viabilidade Econémica e comparagdao com Tecnologias

Atuais

A turbina da Altaeros serda elevada a uma altitude
compreendida entre os 150 e os 600 metros, onde a
intensidade do vento é em média 5 vezes maior que a

intensidade do vento alcangado pelas torres edlicas atuais.

O gerador tera uma poténcia instalada de 100 kW e ira

oferecer trés vantagens em relagdo as produtoras edlicas
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convencionais. Devido ao perfil mais constante dos ventos a
grandes altitudes, a Altaeros tera um fator de produgdo de
60% a 70% o que comparado com os 30% das convencionais
torres edlicas representa uma melhoria significativa. Este
facto aliado com o aumento do limite de Betz que a
estrutura oferece faz com que a produgdo de energia
aumente duas a trés vezes mais do que a energia produzida

nas torres edlicas.

Para além do aumento da eficiéncia de produgdo, também o
custo de fabrico e instalagdo faz da turbina da Altaeros uma
alternativa mais econdmica que as convencionais torres
edlicas. Uma torre edlica tem, em média, um custo que
ronda os 950 mil euros, de onde 60% a 70% sao relativos ao
transporte de toda a logistica de construgdo e a sua
instalagdo. Por seu lado, esta tecnologia requer apenas um
camido por unidade para o transporte da estrutura levando a

que o custo de instalagdo se situe nos 550 euros.[2]

[2] Rein, A. (2013). Demonstration of Low Cost Airborne Wind Turbine for

Remote Villages.

O impacto ambiental deste sistema é também
substancialmente reduzido. Como a turbina trabalha a altas
altitudes o ruido que atinge o chdo é quase nulo. A fauna
aviaria a grandes altitudes tem uma atividade reduzida pelo
que o impacto na vida animal é também reduzida. Por fim,
como este sistema é facil de transportar e de instalar,
tenham de ser feitas

dispensa que estradas

propositadamente.

10. Conclusao

Embora empresas e grupos de estudo ligadas a este conceito
de LTA tenham feito avancos significativos, é necessario um
esforgo acrescido para melhorar a performance e viabilidade
destes sistemas para que a curto e médio prazo poderem ser
considerados viaveis a nivel comercial. Atualmente
procuram-se avangos tecnoldgicos que possibilitem a
melhoria destes sistemas em duas areas chaves,
nomeadamente: a otimiza¢do da altitude para a produgdo de
energia sujeita a restricdes de seguranca e peso dos

equipamentos, e a obtengdo de materiais de baixo custo e
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alto desempenho para a construgdo da estrutura isolante

dos gases flutuantes.

A primeira area chave é atribuida ao desenvolvimento de
sistemas de controlo, onde o objetivo é controlar a altitude
da estrutura nos intervalos em que se registam os valores
nominais da velocidade do vento. Submeter a estrutura a
valores superiores aos da velocidade nominal podera
resultar em danos na estrutura e, no pior dos casos, a perda

do controlo e queda da estrutura.

A outra area chave refere-se @ obtengdo de materiais

isoladores com custos de produgdo competitivos.

Os atuais materiais sdo tipicamente compostos por varias
camadas e fortemente customizados ao tipo de utilizagdo

pretendida, sendo que por este facto, ndo sdo

economicamente vidveis.

Colmatados estes factos, vemos nestas tecnologias um forte
potencial para servirem de alternativa a geradores e outros
meios de produgdo instalados em pequenos povoamentos

ou em aplicagBes para areas remotas e de dificil acesso.
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Nelson Gongalves
AutoSueco

ENERGIA EM QUALQUER SITUAGAO.

GRUPOS ELETROGENEOS.

Refrigeragéo

1. Enquadramento

O modelo de sociedade em que vivemos depende em
grande medida de uma fonte de energia elétrica
ininterrupta, estavel e capaz. Tanto no sector industrial,
comercial como residencial, a continua disponibilidade de
energia tem um papel de extrema importancia na seguranga

e conforto das pessoas.

Assim, e nos momentos de interrupgdo da alimentagdo de
energia pela rede de distribuigao principal, quer por motivos
de falha, manutengdo ou outros, um grupo eletrogéneo de
emergéncia apresenta-se, muitas das vezes, como a solugdo
para o problema. Torna-se portanto vital o correto
dimensionamento e instalagdo do equipamento de forma a
garantir a longevidade do mesmo, bem como a fiabilidade e

estabilidade desta fonte de energia.

Iremos abordar neste artigo, de forma muito sucinta, quais
os principais critérios que deverdo ser tomados em conta no

dimensionamento de um grupo eletrogéneo.

Como referéncia de qualidade, tomar-se-do caracteristicas
referentes aos equipamentos do fabricante francés SDMO,
terceiro maior fabricante no mundo, e representado em

Portugal e em Angola em exclusivo pela Auto Sueco.

Combustivel

Numa fase inicial de projeto, deverdo ser analisados os

seguintes pontos:

- Definigdo das cargas a alimentar em socorro e em
seguranga, e quais as variagdes maximas de frequéncia

ou tensdo admissiveis;

- Espago disponivel para a central de energia (instalagdo

em sala técnica, instalagdo no exterior, etc...);
- Nivel sonoro desejado;

- Arrefecimento do equipamento e ventilagio da sala

técnica;
- Circuito de escape;

- Disposi¢do dos equipamentos de forma a respeitar os

acessos necessarios para a manutengado;

- Restrigdes técnicas associadas a instalagdo (condigdes
climaticas, ambientes poeirentos ou agressivos,
proximidade de zona costeira, acessos, proximidade de

edificios, etc...);

- Legislagdo em vigor.




2. Poténcia do equipamento

De acordo com a norma 1SO8528-1, a
poténcia de um grupo eletrogéneo define-se
como poténcia de saida disponivel para as
cargas do utilizador, excluindo a poténcia
elétrica absorvida pelos servicos auxiliares. E
expressa em kW, com um fator de poténcia
de 0,8 e consoante o tipo de utilizagdo,

classifica-se em:

- Poténcia de Emergéncia — Standby Power

(ESP)

- Poténcia continua limitada (LTP)

- Poténcia prime (PRP)

- Poténcia continua (COP)

Por limitagdo de espago neste artigo, vamos
resumir os tipos de poténcia mais utilizados
no mercado e que servem de base ao nosso

dimensionamento.

- Poténcia de Emergéncia - Standby

Power (ESP)

E utilizada em instalacdes alimentadas por
uma rede de distribuicdo fiavel. A poténcia
de emergéncia aplica-se quando o G.E.
alimenta cargas varidveis durante a
interrupcdo de energia. E a poténcia maxima
disponivel, sob carga variavel, que um grupo
eletrogéneo é capaz de debitar, desde que
por um periodo inferior a 200h/ano e
salvaguardando-se os devidos periodos para

manutengao.

A figura 1 ilustra o significado da poténcia de

emergeéncia.
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- Poténcia Prime (PRP)

E utilizada em instalagdes onde a rede de distribuicdo n3o esta disponivel ou

a mesma falha frequentemente.

E a poténcia méaxima disponivel, sob carga varidvel, que um grupo
eletrogéneo é capaz de debitar por um nimero de horas ilimitadas ao ano. A
poténcia média a cada periodo de 24h n3do devera ser superior a 70% da

poténcia maxima principal (salvo acordo com o fabricante do motor).

A figura 2 ilustra o significado da poténcia Prime.

Poténcia

A

100%ESP @ — -

Poténcia média por
periodos de 24h, @
com uso limitado

durante o ano

Tempo

Figura 1. Poténcia de emergéncia

Poténcia

100% PRP @ | ===

Poténcia média por
periodos de 24h

Tempo

Figura 2. Poténcia Prime

Nota: Os fabricantes dos motores permitem uma sobrecarga de 10% (1hora a cada 12

horas), de acordo com a 1S03046.
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- Poténcia Continua (COP)

E utilizada em situagBes nas quais 0 grupo, ou 0s grupos,
trabalham como central produtora de energia. A poténcia
COP esta disponivel por um numero ilimitado de horas ao
ano para alimentar cargas ndo varidveis. Deverdo ser
salvaguardados periodos de interrupgdo para a manutengdo

dos equipamentos conforme preconizado pelo fabricante.

A figura 3 ilustra o significado da poténcia continua.

Poténcia

100% COP Poténcia continua

[

Tempo

Figura 3. Poténcia continua

Nota: Para todas as situagdes, recomenda-se uma carga minima de
30% de forma a evitar que se verifique a vidragem das camisas dos

cilindros, com os restantes problemas que dai advém.

3. Constituicdo de um grupo eletrogéneo

Um G.E. pode ser instalado no interior de uma sala técnica
ou no exterior. Quando instalado no interior de um edificio,
o Regulamento Técnico de Seguranga contra Incéndio em
Edificios especifica que os grupos ndo podem ser instalados
numa cota inferior a do piso imediatamente abaixo do piso

de referéncia, nem a uma altura superior a 28m.

Da mesma forma, o depdsito didrio de gaséleo, se instalado
na sala do G.E., deve ter uma capacidade ndo superior a 500

litros de capacidade.

De forma a prolongar a autonomia de funcionamento,
poderdo ser previstas cisternas exteriores, com um sistema
de trasfega de combustivel. Se o comando da trasfega for
automadtico, devera ser prevista uma prote¢do de nivel baixo
na cisterna exterior de forma a proteger o grupo de

bombagem.

Na sua esséncia, um grupo eletrogéneo é constituido pelos

componentes indicados na figura 4.

Filtro de ar

Alternador

Apoios antivibraticos

Bateria de arranque

Motor de combustdo interna

Grelha de protecdo das partes quentes
Painel de comando

Radiador

O 00 N O U b W N

Chassis

=
o

Chapa de caracteristicas

iy
[

Disjuntor de protegdo

iy
N

Armario de poténcia

Figura 4. Constituicdo de um grupo eletrogéneo
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4. Instalagdo em sala técnica

Iremos de seguida abordar alguns dos aspetos a ter em

atengdo para a instalagdo de um G.E. na sala técnica.

- Dimensées da sala

A sala deverd possuir dimensdo suficiente para instalagdo de
todos os equipamentos, nomeadamente, grupos geradores,

depdsitos, silenciosos de escape, baterias, armarios, etc.

Devera ser previsto um espago livre em volta do G.E. de
aproximadamente 1 metro, o qual é indispensavel para
efetuar a manutengdo do equipamento sem obstéaculos. Caso
se trate de um grupo canopiado no interior de uma sala,
deverd garantir-se espacgo suficiente para a plena abertura

das portas de acesso ao grupo.

- Assentamento

Um GE em funcionamento produz uma determinada
quantidade de energia vibratdria. Estas vibragées poderiam
ser transmitidas a laje por intermédio do chassis, no entanto,
dado que todos os grupos eletrogéneos SDMO possuem
apoios antivibraticos entre o motor de combustdo e o chassis
consegue-se evitar que as vibragGes se transmitam a

estrutura do edificio, dispensando suportes especificos.

A laje sobre qual sd3o assentes os grupos devera ser
suficientemente resistente para suportar o peso dos

equipamentos, e devera estar perfeitamente nivelada.

- Tubagem de escape

As tubagens de escape dos grupos eletrogéneos devem ser
dimensionadas de forma a conduzir até ao exterior os gases
de escape produzidos pela combustdo do motor. No seu

dimensionamento, particular atengdo devera ser dada a:

- Contrapressdao maxima admissivel pelo motor;

- Perda de carga do silenciador de escape;
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- Perda de carga pelo tragado da tubagem e acessorios

(curvas, purgas, “chapéu” final, etc...)

- Localizagdo onde termina a tubagem, evitando-se a
proximidade de janelas, varandas, paredes brancas,

etc...)

A tubagem de escape deverd ter o tragcado o mais curto
possivel assim como o menor nimero de curvas, de forma a
limitar a perda de carga que num grupo gerador pode variar

entre os 4,9 e 0s 9,8 kPa de perda maxima admissivel.

Como critério geral, o didametro devera ser no minimo o
diametro da saida do silenciador de escape e a velocidade
dos gases ndo deve superar 20 m/s em contexto residencial e
40m/s em unidades fabris. De forma a assegurar a seguranca
das pessoas, a tubagem devera ser isolada termicamente
dado que os gases a saida do motor poderdo rondar os

6002C.

Devido as vibragbes caracteristicas de um motor de
combustdo interna, bem como a dilatagdo da tubagem de
escape apds aquecimento, torna-se necessario incorporar a
saida dos coletores de escape um compensador de
dilatagdo/flexivel. Desta forma, evita-se a propagagdo de
vibragGes pela tubagem, conseguindo-se menor ruido

percetivel e evitando desapertos nas fixagcdes da tubagem.

A figura 5 ilustra uma instalagdao de um GE em sala técnica.

Figura 5. Instalagdo de um grupo eletrogéneo em sala

técnica
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- Ventilagdo da Sala Técnica

A ventilagdo da sala técnica tem por objetivo:

- Conduzir o ar fresco até ao motor necessdrio a

combustao;

- Arrefecimento do radiador;

- Evacuagdo do ar quente irradiado pelo motor,

alternador, tubagem de escape, etc.

A solugdo mais usual para o arrefecimento do motor é
através de um radiador montado sobre o chassis e um
ventilador acoplado. Este método é frequentemente
considerado o sistema de arrefecimento com maior
fiabilidade e com menor custo, pois requer o minimo de
equipamentos auxiliares, tubagens adicionais, liquido de
refrigeragdo, sistemas de controlo, etc. Tipicamente, o
ventilador é acionado mecanicamente pelo motor,
simplificando ainda mais a instalagdo. Em determinadas
situagOes podera ser proveitoso ter um ventilador acionado
eletricamente, o que permitira um controlo da velocidade do
mesmo. E uma solucdo particularmente interessante em
climas frios, pois permite que o motor atinja a sua

temperatura de funcionamento de forma mais rapida.

Podemos ter ainda outros métodos de arrefecimento, tais
como permutadores de calor montados sobre o chassis com
radiadores remotos. Este radiador poderd ser colocado na
cobertura do edificio, ou outro local com franca passagem de
ar fresco. Desta forma conseguir-se-a reduzir o caudal de ar
necessario na sala técnica, obtendo menores areas de
admissdo, exaustdo, e menor ruido nas areas envolventes.
Dependendo da altura manométrica a que se instala o
radiador, poderd ser necessario instalar, ou ndo, um
permutador de calor. Esta é, no entanto, uma solugdo de

elevado investimento, pelo que é usada somente em

projetos especiais.

A figura 6 ilustra um exemplo de um sistema de refrigeragao

de um grupo eletrogéneo.

Figura 6. Sistema de refrigeragdo de um grupo eletrogéneo

O cdlculo do caudal de ar de ventilagio necessario
dependera da temperatura desejada no interior da sala, bem
como os requisitos de operagdo e combustdo do motor. De
forma generalista, o caudal de ar necessario para

arrefecimento da sala, motor e combustdo sera dado por:
vvent:vadm_ar + (Qrad_mot + Qrad_alt+Qrad_escp ) / (par X cpar X AT)
Em que:

V... - Caudal de ar de ventilagdo necessario (m3/min)

vent

Vv — Caudal de ar de combustdo do motor (m3/min)

adm_ar
Qraq_mot — Poténcia calorifica irradiado pelo motor (kWt)

Qaq_at — Poténcia calorifica irradiado pelo alternador (kWt)

Qg esp — Poténcia calorifica irradiado pela tubagem de

escape (kWt)
par — Densidade do ar (1,127 kg/m3 a 402C)

Cpar — Calor especifico do ar a pressdo constante (1,014

MJ/kg.eC)

AT — Aumento admissivel de temperatura (2C)
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O sistema devera ser dimensionado para que a temperatura
no interior da sala seja inferior a 502C, idealmente 409C, de
forma a evitar quebras de poténcia do motor por admissdo

de ar com elevada temperatura.

Apds obtermos o caudal de ar necessario, serd necessario
dimensionar as grelhas de admissado e exaustao para que o ar
tenha uma velocidade que permita limitar a perda de carga e
o nivel sonoro. De uma forma geral, tenta-se respeitar uma

velocidade de aproximadamente 3,5 m/s.

A figura 7 ilustra o circuito de refrigeracdo de um grupo

eletrogéneo.
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5. Conclusao

Como nota final, muitos outros aspetos poderiam ser
abordados quanto ao dimensionamento, instalagdo e
exploragdo de um grupo eletrogéneo. O principal a reter
deste artigo serd o facto de que devido a especificidade
deste equipamento, cada instalagdo serda sempre Unica e
distinta das anteriores. No entanto, o fabricante/fornecedor
do equipamento disporda de todas as ferramentas
necessarias para prestar um apoio completo na concegdo,
montagem e manutengdo do grupo eletrogéneo, de forma a

garantir uma fonte de energia a toda a prova.

:

Atenuador de exaustdo

Ventilador + Radiador

Atenuador de admissdo

Figura 7. Circuito de refrigeragdo de um grupo eletrogéneo
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TELECOMUNICACOES EM

EDIFicI0S (ITUR) EM PORTUGAL.

RESENHA HISTORICA DA REGULAMENTACAO DE

LOTEAMENTOS,

INFRAESTRUTURAS  DE

URBANIZACOES E CONJUNTOS DE

1. Preambulo

A sociedade atual usufrui do resultado das diversas
revolugdes passadas, sejam elas industriais, tecnoldgicas,
cientificas, politicas ou de pensamento. Com efeito, o
quotidiano ndo mais foi o mesmo desde que Alexander
Graham Bell anunciou ao mundo a invengdo do telefone em
1876. Estavam langadas as bases para o desenvolvimento do
setor das telecomunicagGes e implementagdo de novos
meios de comunicagdo que marcaram, irreversivelmente, o

modo de vida das gerag0es vindouras.

Figura 1. Alexander G. Bell anunciando ao mundo a invengdo do

telefone em 1876

Em Portugal, um longo caminho foi percorrido pelas
telecomunicagGes, mesmo antes da Telegrafia Sem Fios (TSF)
ser uma realidade nacional. A Telegrafia Sem Fios foi
precedida pela telegrafia elétrica e, ainda antes desta, pelas

telegrafias semafdrica e otica.

2. Resenha historica

De acordo com a Revista do “Exército e da Armada”, volume
XV de 1900, a telegrafia semaférica foi criada em 1803, mas
em 1810, em virtude da Guerra Peninsular, foi criada a
telegrafia Otica para apoiar as comunicagdes militares nas
linhas de Torres Vedras. Este tipo de comunicagdo conheceu
um periodo de expansdo (a par da telegrafia semafdrica) mas
acabaria por desaparecer por volta de 1855. Na década de
1830 é criado o telégrafo elétrico em que se usavam cédigos
para que a informagdo fosse transmitida de forma confiavel

e rapida, suportada por um sistema fisico de fios.

Samuel Morse criou e registou a patente do telégrafo
elétrico no ano de 1837. A 16 de Setembro de 1857, é
inaugurado o telégrafo elétrico em Portugal. A telegrafia
semafdrica acabaria por ser incorporada neste servico em

1867.

As primeiras experiéncias telefénicas em Portugal ocorreram
em 1877 com a ligagdo entre Carcavelos e a Central do Cabo
em Lisboa. Cinco anos mais tarde, em 1882, a empresa
Edison Gower Bell Telephone Company of Europe Limited,
estabeleceu-se em Lisboa e Porto para explorar a respetivas

concessoes de servigo telefonico. Esta concessdo é em 1887

Figura 2. Telegrafia 6tica e semafoérica
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transferida para a APT — Anglo Portuguese Telephone
Company, que detém a mesma até 1968, ano em que é
criada a empresa Publica Telefones de Lisboa e Porto (TLP).
Para o restante pais, o servigo telefonico era explorado pelos

Correios, Telégrafos e Telefones (CTT).

Em 1970 os CTT passam a estatuto de Empresa Publica e em
1989 os TLP transformam-se em Sociedade Andnima, detida
integralmente pelo Estado Portugués. No ano de 1991, é
criada a Teledifusora de Portugal (TDP), com a missdo de
explorar as infraestruturas de teledifusdo. Em 1992, os CTT
passam a Sociedade Andnima de capitais publicos. Neste
mesmo ano da-se a autonomizagdo das telecomunicagdes
desenvolvidas pelos CTT mediante a criagdo da Telecom
Portugal, SA, passando os CTT a dedicar-se somente aos

correios.

Assim, Portugal passou a ter a sua rede de telecomunicagdes
explorada por 3 operadores: os TLP que exploravam o
servigo telefénico nas areas de Lisboa e Porto; a Telecom
Portugal, responsavel pelas restantes comunicagbes
nacionais, Europa e Bacia do Mediterraneo e a Marconi que

assegurava o trafego internacional.

No ano de 1994 é constituido um Unico operador de
telecomunicagGes que juntou, por fusdo, as empresas do
setor detidas pela holding estatal CN (Comunicagdes
Nacionais, SPGS, SA), a Portugal Telecom, SA, conhecida por
PT, pela fusdo da Telecom Portugal, TLP e da TDP. Entre 1995
e 2000 a PT sofre cinco fases de privatizagdo, ficando o seu

capital privatizado praticamente na totalidade.

De facto, pode-se afirmar que, de certa forma, a histéria das
telecomunicagdes em Portugal se confunde com a prépria

histéria da PT

Este operador (PT) detinha praticamente todo o “know-how”
referente as boas praticas de instalagdo de infraestruturas de
telecomunica¢gdes em edificios e, principalmente, em

urbanizagdes e conjuntos de edificios.

Portugal assistiu nas ultimas décadas do século passado,

principalmente na década de 80 e 90, a um forte
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crescimento econdmico e tecnoldgico, alicercado na
construgdo do edificado. O setor das comunicagGes
eletrénicas foi um dos que mais progrediu e se destacou. Da
disponibilizagdo de, praticamente, um Unico servigo de voz a
generalidade dos clientes, foram, paulatinamente,
disponibilizados outros servigos como de transmissdo de
dados e televisdo por cabo gragas a utilizagdo de cada vez
maiores larguras de banda e, ainda, ao estabelecimento de
infraestruturas que permitiram oferecer esses mesmos
servicos, quer se trate de infraestruturas das redes

individuais, coletivas ou de exterior (loteamento).

Assimilando a experiéncia de instalagdo aos longos dos
tempos, a PT foi acumulando um conjunto de normas e
recomendagdes técnicas que auxiliassem os projetistas e
instaladores na realizagdo de projetos e na instalagdo das
infraestruturas de telecomunicagées em urbanizagdes. Toda
essa experiéncia empirica foi documentada e reunido um
conjunto de recomendagdes tendo dado origem as Normas
de Instalagdo da rede de condutas de TelecomunicagGes em

Urbanizagdes (NITU).

Este documento reuniu, assim, informagdo adequada para a
elaboragdo de projetos e construgdo da rede de condutas de
telecomunica¢Ges em urbanizagdes. Era da competéncia do
Loteador/Urbanizador submeter a apreciagdo do projeto da
rede de condutas de telecomunicagdes em urbanizagdes,
apés informacgdo de viabilidade favoravel. Basicamente, as
infraestruturas de telecomunicagdes das urbanizagdes eram
constituidas pela rede de condutas de telecomunicagées cuja

execugdo era da responsabilidade do urbanizador.

A responsabilidade pela execug¢do da rede de cabos era
definida em fungdo da do tipo de urbanizagdo, se fechada
(condominio fechado) da responsabilidade do urbanizador,
se publica da responsabilidade do unico operador existente

(PT).

A elaboragdo do projeto de infraestruturas de
telecomunicagdes em urbanizagdes era, entdo, assumida por
entidades responsaveis, tais como Técnicos ou Empresas,

inscritos na ANACOM, na especialidade de Projeto.
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Porém, estas “regras” ndo observavam qualquer
enquadramento regulamentar. Deste modo, no ano de 2009,
e com a publicacdo do Decreto-Lei n.2 123/2009, de 21 de
maio, com a devida consideragdo da redagdo conferida pelo
Decreto-Lei n.2 258/2009, de 25 de setembro, estabeleceram
o regime juridico da construgdo, do acesso e da instalagdo de
redes e infraestruturas de comunicagdes eletrénicas em
edificios e em urbanizages e conjuntos de edificios,
langando as bases para a primeira edigdo das prescri¢des e
especificagGes técnicas das infraestruturas de
telecomunicagbes em loteamentos, urbanizagbes e

conjuntos de edificios (12 Ed. Manual ITUR).

Os técnicos responsaveis transitaram para as associagdes
publicas profissionais (Ordem dos Engenheiros e Ordem dos
Engenheiros Técnicos), sendo estas as entidades que
reconhecem os atos de engenharia na realizagdo do projeto

de infraestruturas de telecomunicagdes.

Esta primeira edigdo do Manual ITUR, ndo sendo uma rotura

com as anteriores “normas” do NITU, observou a devida

adequacgdo das infraestruturas as exigéncias das trés

tecnologias obrigatérias: Par de Cobre, Coaxial e Fibra Otica.

Cinco anos apds a publicagdo da 1.2 edigdo do Manual ITUR,
a 2.2 edigdo foi aprovada por decisdo da ANACOM em 20 de
novembro de 2014. A referida 2.2 edigdo do Manual ITUR
resultou de alteragBes introduzidas no Manual ITED (3.2
edi¢do), bem como da normal evolugdo normativa europeia,
gue consequentemente conduziram a necessidade de
adaptacdo das regras técnicas aplicaveis as infraestruturas
exteriores aos edificios, nomeadamente as existentes em
loteamentos, urbanizagdes e conjuntos de edificio,

conduzindo a revisdo do Manual ITUR.

A edicdo da 22 edigdo do manual ITUR resulta de alteragdes
introduzidas no Manual ITED (3.2 edi¢do), bem como da
normal evolugdo normativa europeia, que
consequentemente conduziram a necessidade de adaptagdo
das regras técnicas aplicaveis as infraestruturas exteriores
aos edificios, nomeadamente as existentes em loteamentos,

urbanizagdes e conjuntos de edificios.

CURIOSIDADE — RESPEITO PELA NATUREZA
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Engenharia do Porto ELECTROTECNICA

LICENCIATURA EM ENGENHARIA ELETROTECNICA — SISTEMAS ELETRICOS DE ENERGIA

A Licenciatura em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia forma profissionais com competéncias nos
tradicionais dominios dos sistemas elétricos de energia, mas também em areas emergentes como as energias renovaveis,
mobilidade elétrica, smart cities, gestdo de energia e eficiéncia energética, telecomunicagdes, automagdo e domotica,

sistemas de seguranga.

" Duragdo: 6 semestres curriculares / letivos
O curso tem uma forte componente de formagdo

. . - . Grau: Licenciado
pratica e laboratorial e possibilita a realizagdo de um

. . . . Total de ECTS: 180 créditos
estagio curricular em ambiente profissional — fatores

. . . . Provas de ingresso: 19 Matematica e 07 Fisica e Quimica
decisivos para a integra¢do dos seus diplomados no

Regime de funcionamento: Hordrios: diurno e pés-laboral
mercado de trabalho.

Areas gerais de empregabilidade: Producdo, transporte e distribuicio e comercializagio de energia elétrica, eficiéncia
energética e gestdo de energia, certificacdo energética de edificios, projeto, execu¢do e exploragdo, orcamentagdo:
instalagOes elétricas, telecomunicagbes, sistemas de seguranga, automagdo, domoética e Gestdo técnica centralizada,
eletromecanica, manutengdo de instalagdes: industrias, comerciais, hospitalares,... atividades técnico-comerciais: fabricantes,

distribuidores, ensino e formacao.

Imagem adaptada de:
http://solutions.3m.com/wps/portal/3M/en_EU/SmartGrid/EU-Smart-

Competéncias profissionais OE/OET:

Técnico responsavel pelo Projeto, Execugdo e Exploragdo de InstalagGes elétricas. (Sem formagdo complementar).

Técnico Responsavel pelo Projeto e Execucdo de Infraestruturas de TelecomunicacBes — ITED/ITUR. (Mediante formacdo
habilitante complementar (ANACOM)).

Peritos Qualificados em Certificagdo Energética. (Mediante formac3o habilitante complementar/exame (ADENE)).

Projetista de Seguranga Contra Incéndio em Edificios (SCIE). (Mediante formagado habilitante complementar (ANPC)).
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Carlos Neves
TECNISIS

DETECAO DE INCENDIOS

EM TUNEIS RODOVIARIOS.

Resumo

Incéndios em Tuneis rodoviarios podem ter custos brutais
ndo s6 em perdas de vidas humanas como também nos

custos de operagdo e de reparagdo do tunel!

Na maioria dos casos a libertagdo de fumos é a principal
causa de morte pela inalagdo de gases tdxicos, muito a
frente dos problemas causados por queimaduras devido ao

incéndio.

Os convencionais cabos térmicos detectam o incéndio por
variagdo de temperatura mas com grande atraso quando

comparados com detectores de fumo Fireguard.

1. Generalidades

Em 1999, a ocorréncia de um fogo num camido no tunel de
Montblank (Itdlia- Franga), provocou a morte de 41 pessoas
e teve prejuizos de cerca de 900 milhGes devido a

interrupgdo do tunel e aos trabalhos de manutengdo.

Em 2001, devido a uma colisdo de camides no tunel de
Gothard na Suiga , 11 pessoas morreram e os custos foram

de 11 milhdes de euros.

Em 2008, um fogo num camido de quimicos no Eurotunel

(Inglaterra - Franga) teve um prejuizo de 260 milhdes.

Na maioria dos incidentes em tuneis rodoviarios, a principal
causa de morte é por inalagdo de gases toxicos e ndo por

temperatura.

As principais causas destes incidentes sdo devidos a
sobreaquecimento dos motores, a falhas no sistema de
travagem, falhas nos turbocompressores, pneus defeituosos,
que originam grande libertagio de fumo, tornando a
visibilidade drasticamente reduzida. Nestas condigGes, os
detetores lineares de temperatura ndo respondem porque
sé funcionam com fogo aberto e por variagio de
temperatura, e os sistemas de video sdo pouco eficazes
porque emitem falsos alarmes devido a falta de contraste e a

reflexdao de luz devido a imensa nuvem de fumo.

A necessidade de instalar detetores de fumo estda bem
enfatizada na legislagdo de varios paises, em especial

documentada pela FEDRO - entidade rodoviaria Suiga.

Os detetores de fumo devem ser distanciados de cerca de
100m, ndo devem emitir mais do que um falso alarme por

ano, e ndo devem ter interferéncias devido a nevoeiro.
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2. Sistema Fireguard

O Fireguard esta instalado, com sucesso, desde 2007 em
milhares de pontos em vdrios tuneis, nomeadamente o de
Gothard e Montblank, deteta fumos pelo principio de “back
scater ligth”, tem extrema fiabilidade e requer minimo de

manutengao.

A figura 1 mostra um sistema de detegdo de fumo Fireguard.

Figura 1. Sistema de detecdo de fumo Fireguard
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Para além da detegdo de fumo, o Fireguard pode incorporar
detetor de temperatura e assim verificar se existe so

libertagdo de fumos ou se também incéndio.

Testes feitos com fogo real numa viatura e com o Fireguard a
62,5m e outro a 125m de distancia mostram a grande
diferenga no tempo de detegdo de incéndio em comparagado

com o cabo térmico.

A figura 2 mostra os resultados de um ensaio de fogo real
realizado numa viatura, com detetores Fireguard e cabo

térmico linear.

A linhas verticais 1 e 2 marcam o minimo tempo possivel de
alarme baseado na velocidade do vento e na distancia dos

detetores Fireguard a 62,5m e a 125m da viatura.

A linha horizontal ponteada marca o nivel estabelecido para

o alarme.
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Figura 2. Ensaio de fogo real realizado numa viatura com detetores Fireguard e cabo térmico linear
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As linhas 3 e 4 mostram o aumento de intensidade do sinal

do Fireguard para ambos os detetores.

O alarme foi atuado nos 2 Fireguard apds 20 segundos.

No cabo térmico o alarme sé é dado apds 3 minutos — s6

depois de haver ja fogo aberto.

3. Observagoes finais

O Fireguard estd instalado com sucessores em milhares de
pontos em tuneis na Europa e representa a solugdo atual

mais segura para a detegdo precoce de incéndios.

Curiosidade:
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ELEVADORES

ELEVADORES

O elevador modificou a arquitectura. E a arquitectura por sua vez
inspirou-nos a criar um design inovador. Claro na forma e na funcgao.
Qualidade méaxima para uma arquitectura exigente.
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REDUZA A SUA FATURA DE ELETRICIDADE E POUPE DINHEIRO.

COMO OPTAR PELO MELHOR COMERCIALIZADOR DE ENERGIA.

Resumo: O presente artigo tem como principal objetivo,
orientar o leitor e consumidor de energia elétrica a reduzir a
sua faturagdo energética. Focando-se no mercado
liberalizado de energia e em assuntos relacionados com o
mesmo, serd abordado o processo de decisdo da escolha do
comercializador de energia mais adequado a cada tipo de
perfil. Serdo ainda abordados neste artigo, alguns aspetos
relevantes, que podem fazer com que o consumidor de

energia economize.

Palavras-chave: Mercado Liberalizado, faturagdo energética,

Simulagées.
I. MERCADO LIBERALIZADO

Mercado liberalizado (ML), classifica-se como sendo o
regime, que permite a livre concorréncia nos mercados de
eletricidade e gas. Possibilitando o aparecimento de varios
comercializadores de energia e uma maior escolha por parte
dos consumidores [1]. A grande diferen¢a entre o ML e o
mercado regulado é o facto de no ML os pregcos serem
estipulados por cada comercializador, enquanto, que no
regulado sdo estabelecidos pela Entidade Reguladora dos

Servigos Energéticos (ERSE) e praticados pela EDP [2].

O processo iniciou-se a 4 de setembro de 2006. A totalidade
dos clientes de energia elétrica em Portugal continental
passaram a poder efetivamente escolher o seu fornecedor
de eletricidade e a 1 de Janeiro de 2013 ja ndo era possivel

assinar contrato no mercado regulado.

Segundo o resumo informativo publicado pela ERSE em
Dezembro de 2014, globalmente, o mercado liberalizado de
eletricidade fechou 2014 com 3,56 milhdes de clientes. No
mercado regulado ainda estavam 2,52 milhdes [3]. O peso do
mercado livre no total de eletricidade consumida em
Portugal é de 83% [3]. Este valor tende a aumentar, uma vez
que os consumidores em regime regulado com poténcia
contratada até 10,35 kVA, tém um periodo transitério que

vigorara, apenas até 31 de dezembro de 2015.
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Il. MERCADO IBERICO DE ELETRICIDADE

A liberalizagdo do mercado de eletricidade em Portugal,
surgiu em meados de 2006, como consequéncia de um
seguimento de implementagGes recomendadas pelo
parlamente europeu, e, deste modo, a semelhanga do que
estava a decorrer na Europa e ao mesmo tempo que o
processo de liberalizagdo espanhol. Portugal e Espanha
aliaram-se no Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL),
estando esta plataforma ao seu dispor desde 1 de julho de

2007 [4].

A unido de Portugal e Espanha num mercado Unico, o MIBEL,
trouxe alguns impactos, um dos quais foi a aproximagao de
precos de mercado entre estes dois paises. Verifica-se que a
partir de 2007, houve uma aproximagdo dos pregos entre os
mercados de Portugal e Espanha, sendo que, a partir de 2009
Portugal consegue energia elétrica aproximadamente ao
mesmo prego que a Espanha, havendo atualmente uma
diferenga entre os pregos considerada residual. O grafico 1
representa a evolugdo do prego dos mercados, de Portugal e
Espanha, desde o inicio da entrada de Portugal no MIBEL até

2011 [5].

Grafico I. Evolugdo do mercado do MIBEL

=—Prego Espanha

=—Prego Portugal
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lIl. EMPRESAS A OPERAR NO MERCADO DE ELETRICDADE

Com a abertura do mercado da energia a vdrios
comercializadores, o leque de escolha aumentou. A operar
no mercado da eletricidade estdo empresas como a EDP
Comercial, ENAT, ENFORCESCO, Galp Power, Gold Energy,
HEN, Iberdrola Generacion, LUZBOA E Union Fenosa

Comercial [6].
IV. COMO OPTAR PELO MELHOR COMERCIALIZADOR

Com o objetivo de ajudar o consumidor, a DECO e a ERSE,
assim como alguns comercializadores de eletricidade,
fornecem um simulador online, que determina o
comercializador mais adequado ao consumidor. E expectavel
que os simuladores de entidades comercializadoras
favoregam a sua marca. O consumidor insere dados como
poténcia contratada, consumo médio mensal, tipo de tarifa e
comercializador atual. O simulador, conforme o perfil em
andlise, identifica o melhor comercializador e por vezes a

poupanga com a nova entidade.

No presente artigo foram simulados alguns perfis tipicos de
consumo e uma possivel previsdo da opgdo de melhor
comercializador de eletricidade. Na tabela 1 e 2, estdo
apresentados os resultados para cada perfil simulado através

do simulador disponibilizado pela DECO [7].
1) Perfil 1:

- Habitantes: 1Pessoa;

- Poténcia contratada: 6.9 kW;

- Consumo médio mensal: 50 kWh;

- Tarifa: Simples.
2) Perfil 2:

- Habitantes: Casal+filho;

- Poténcia contratada: 6.9kW;

- Consumo médio mensal: 175 kWh;

- Tarifa: Simples.
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3) Perfil 3:
- Habitantes: Casal+3filhos;
- Poténcia contratada: 10.35kW;
- Consumo médio mensal: 300 kWh;
- Tarifa: Bi-horaria.
4) Perfil 4
- Habitantes: 8Pessoas;
- Poténcia contratada: 13.8 kW;
- Consumo médio mensal: 400 kWh;
- Tarifa: Simples.

Tabela I. Resultados das simulagdes

I TR T

Potencia
Contratada
KW 6,9 6,9
Consumo
50 175
Mensal kWh
simples simples
Preco
Mercado € 285,58 por Ano € 580,23 por Ano
Regulado
Menor ESC?Ih? Menor ESC?Ih?
econdmica econdmica
Custo Custo
Deco Deco
Preco GALP ON IBERDROLA
YLCE . YLCE Plano Casa
Mercado ) Online :
Liberalizad (simples) (i) (simples) Conect@
IDEra1zaco 252,74€ 265"63 . 528,08€ (simples)
por Ano : 558,65€

32'84 € 19'95 € 52,15 ¢ 21,58 :
Ano

Tabela Il. Resultados das simulagdes

L] pectil3 perila

Potencia
Contratada

KW 10,35 13,8
Consumo
150 vazio | 150 ponta 400
Mensal kWh ! &
Bio-Horario Simples

Prego
Mercado €871,66 €1244,97
Regulado
Escolha Escolha
L. Menor P
Class. Menor Custo economica econémica
Custo
Deco Deco
Preco EDP Casa ETIBIOTA
Mercado YLCE Click (bi YLCE Plano Casa
Liberalizad (bi horaria) horaria) (simples) Plus
TR 806,47€ socone  113073€  (simples)
por Ano ’ 1196,8€
P r
L 6519 € 833 € 11424€  4817¢€

Ano
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V. ANALISE DAS SIMULAGOES

Apods a simulagdo de alguns perfis tipicos de consumidores
de energia, através dos simuladores da DECO e ERSE [8],
verifica-se que atualmente o comercializador de energia

elétrico mais barato € a YLCE.

YLCE "Yes, Low Cost Energy" com sede na Covilh3, é a marca
comercializada pela Enforcesco S.A, que passou a operar em
julho de 2013. Tal como o nome sugere, a YLCE é uma
empresa que se dedica a venda de eletricidade em modo low
cost. A YLCE compra energia ao mesmo prego que as outras
entidades, tendo o mesmo custo na distribuicdo da mesma
pelas redes elétricas, contudo, diferencia-se na redugdo dos

custos operacionais.

Para manter os precos de operagdao mais reduzidos, e, assim
conseguir uma oferta mais competitiva, a empresa
portuguesa investiu em tecnologia que permite o minimo de
trabalho manual, investimento em infraestruturas e espago
fisico. Provavelmente, este facto, justifica a razao, pela qual a
YLCE, ser a Unica comercializadora que tem como restri¢do a
de os seus clientes contratualizarem com a empresa apenas
por via eletrdnica, incluindo a faturagdo que também chega
aos clientes do mesmo modo. Segundo Jodo Nuno Serra,
CEO da Enforcesco “O mercado diario onde adquirimos
energia (OMIE) permite a todos os operadores
aprovisionarem energia a pregos muito similares. A diferenca
estd nos custos operacionais e de estrutura que impactam na

tarifa praticada” [9].

Contudo, o barato as vezes sai caro. Efetivamente a YLSE
lidera com os pregos mais baixos no mercado da eletricidade
em Portugal, no entanto o contacto pessoal e profissional,
poderd ndo ser igual ao que o consumidor estd habituado
com outras entidades mais conhecidas. Surge a duvida, se a
redugdo nos custos operacionais aplicados pela YLCE, ndo
causam impacto na relagdo com o cliente. E possivel verificar
no site “portaldaqueixa.com” que existem algumas
reclamagGes relativas a assisténcia da YLCE, sobre pedidos

efetuados por clientes que ndo foram correspondidos.

Na hipdtese, da desconfianga na recente empresa YLCE, a

DECO, em resposta as simulagdes, da uma sugestao.

Sugestdo essa que ndo é a mais econdmica, mas sim,
classificada pela DECO como um “produto de boa

qualidade”.

VI. TIPO DE TARIFA

Com escolha do comercializador de energia, cabe ao
consumidor também decidir que tipo de tarifa mais se
adequa ao ser perfil. Mediante a tarifa escolhida pelo
consumidor, simples, bi-horario ou tri-horario existe uma
tarifacdo diferente. Dentro da tarifa bi-horaria e tri-horaria
existem aindagdois ciclos optativos pelo consumidor, ciclo
semanal e ciclo diario. O ciclo semanal caracteriza-se por
uma defini¢do dos periodos horarios em trés categorias -
dias Uteis, sabados e domingos. O ciclo didrio ndo faz
distingdo entre os dias Uteis e os fins-de-semana, nem para
periodos de Verdo e Inverno. Existe um periodo horario igual

para todos os dias da semana.

A escolha do tipo tarifa é feita consoante o diagrama de

carga do consumidor.

Nas alineas que se seguem, sdo apresentados os hordrios
fornecidos pela ERSE que distinguem horas de ponta, cheias

e vazio para cada tarifa [10].

E de salientar que para a tarifa simples ndo ha distincdo de
periodos de consumo. O consumidor paga o mesmo valor

€/kWh a qualquer hora do dia.

Ciclo Diario:

a) Tarifa Bi-Horario

Ciclo dirio bi-hordrio para BTN em Portugal Continental
Periodo de hora legal de Inverno Periodo de hora legal de Verdo

Fora de Vazio: 08.00/22.00 h Fora de Vazio: 08.00/22.00 h
Vazio: 22.00/08.00h Vazio: 22.00/08.00 h

b) Tarifa Tri-Horaria

Ciclo diario tri-hordrio para BTN em Portugal Continental
Periodo de hora legal de Inverno Periodo de hora legal de Verdo
Ponta: 09.00M0.30h Ponta: 10.30/13.00 h
18.00/20.30 h 19.30/21.00 h
Cheias: 08.00/05.00 h Cheias: 08.0010.30 h
10.30M18.00 h 13.00M19.30 h
20.30/22.00 h 21.00/22.00 h
Vazio: 22.00/08.00 h Vazio: 22.00/08.00 h
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Ciclo Semanal:

c)  Tarifa Bi-Horario

Ciclo semanal bi-horirio em Portugal Continental
Pariodo de hora legal de Inverno |Parindo de hora legal de Verdo
De segunda-feira a sexta-feira De segunda-feira a sexia-feira
Fora de Vazio: 07.00/24.00 h Fora de Vazio: 07.00/24.00 h
Vazio: 00.00M07.00 h azio: 00.00/07.00 h
Sabado Sabado
Fora de Vazio: 09.30/13.00 h Fora de Vazio: 09.00/14.00 h
18.30/22.00 h 20.00/22.00 h
Vazio: 13.0018.30 h Vazio: 14.00/20.00 h
22 00809.30 h 22 00/09.00 h
Domingo Domingo
Vazig: 00.00/24.00 h \fazi: 00.00/24.00 h

d) Tarifa Tri-Horaria

Il:h:lu semanal tri-horério em Portugal Continental

|Pericdo de hora legai de inverna  [Periodo de hora legal de Verao

De segunda-feira & sexia-feira De sequnda-feira a sexta-feira
Fanta: 09301200 h Fanla: DEASMZASh
18.30¥21.00 h
Chalag: O7.00/08.30 h Chesag: O7.00ND8.15 h
12.00¥18.30 h 12.1524.00 h
21002400 h
Wazio: D0.0OM07.00 h Waza: DO0.0VD7.00 h
Sabada Sabado
Chalag: 09301300 h Chesag: DB.00M4.00 h
18.3W22.00 h 20,0002 .00 h
Wazio: 13.00v18.30 h Wazia: 14.00020.00 h
22.00008.30 h 22.00/08.00 h
Domango Domings
Wazio 0L00V24.00 h Waza: D0.00/24.00 h

Apostar na tarifa bi-horaria é uma forma rapida de comegar
a poupar. Para isso, é necessario que parte dos consumos
sejam deslocados para os horarios de vazio. Programando
alguns eletrodomésticos, como por exemplo, maquinas de
lavar roupa/loiga e aquecimento central, sera possivel a

mesma a utilizagdo a um menor custo.

Apos uma analise, verifica-se que a partir da altura, que
cerca de 35% do consumo é efetuado em horas de vazio, a
tarifa bi-horaria é financeiramente mais vantajosa. Contudo,
guando essa percentagem é baixa (menos que 35%), a tarifa

simples é mais vantajosa.

Em relagdo a tarifa tri-horaria, quando comparada com a bi-
horaria, verifica-se que os horarios de vazio sdo exatamente
iguais mas, enquanto no bi-horario ha o horario fora de
vazio, no tri-hordrio este divide-se em horario de ponta e

cheias.
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Em relagdo a grandeza €/kWh, verifica-se que nas horas de
cheias a tarifa tri-horaria é ligeiramente mais barata em
relagdo a tarifa simples e a bi-horaria. Por outro lado, o prego
por kWh nas horas de ponta é superior, pelo que a tarifa tri-
hordria é vantajosa para consumos muito reduzidos neste

horario.

VII. CONCLUSAO

Conclui-se com o presente artigo, que a liberalizagcdo do
mercado elétrico representa um fendmeno evolutivo, de
questdes econdmicas e sociais. O mercado liberalizado tem
evoluido ao longo dos anos e cada vez mais o consumidor de
energia tem em seu poder enumeras opg¢Oes de escolha.
Verificou-se que na eletricidade o pregario encontra-se

equiparado, no entanto surgem algumas discrepancias.

Este artigo é focado no mercado liberalizado de eletricidade,
contudo em paralelo com a evolugdo deste mercado anda o
mercado do gas natural. O leitor, consumidor e interessado
no mercado liberalizado deve ponderar a sua escolha no

caso de ser consumidor de gds natural.

Foram também discutidos assuntos relativos a tipos de
tarifa. Conclui-se que a escolha de tipo de tarifa e ciclo deve
ser ponderada consoante o perfil do utilizador. M4 escolha
do tipo de tarifario, pode trazer prejuizos superiores, do que

a ma escolha do comercializador.
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Paulo Gongalves
Exporlux

SMART CITY.

O FUTURO JA ACONTECE.

I INTRODUCAO

Agueda recebeu formalmente no passado més de Marco o
Selo de SMART CITY assim como o prémio de inovagdo no
gue ao apoio & internacionalizagdo das suas empresas diz
respeito e ao empreendedorismo que sempre demostrou
neste processo de desenvolvimento sustentdvel que ja

decorre no concelho & alguns anos.

Mais do que uma SMART CITY, Agueda quer ser uma
HUMAN SMART CITY onde a tecnologia é utilizada para servir

as pessoas. Os pilares principais deste projeto assentam:
e Governagao

* Mobilidade / Acessibilidades

¢ Desenvolvimento Econémico

* Imagem de Marca

e Ambiente / Sustentabilidade

¢ |[novagao

1. PLANO DIRETOR DE ILUMINAGAO PUBLICA

A definicdo e especificagdo de aplicagdo de solugdes
energeticamente eficientes para a iluminagdo publica em
municipios, que se pretendem inovadores, eficazes e

energeticamente eficientes comega por um Bom Plano.

Tudo comega por um bom cadastro georreferenciado, tragar
as medidas a aplicar no sentido de obter um servigco
diferenciado seja por locais, horas ou fatores exteriores ao

regular funcionamento da lluminagdo Publica.

Neste Plano podemos definir os critérios mais importantes
para cada Municipio sendo que alguns serdo provavelmente

comuns, tais como:

. Hierarquia Viaria

. Tipos de lluminagdo Existente
. Morfologia Urbana

. Populagdo

. Sinistralidade Rodoviaria

. Niveis / Classes de lluminagdo
. Modelos de Lumindrias

. Temperatura de Cor

. Perfis de Funcionamento

. Aplicagdes de Sensores

A Soneres empresa de capitais 100% nacionais, presente no
mercado desde 1959, apresenta uma familia completa de
produtos pensados para este tipo de aplicagdes. Estas
solugdes asseguram niveis de desempenho global sem
precedentes, sem comprometer as questdes econdmicas,
uma vertente importante no ambito deste projeto com um

retorno de investimento muito atrativo.

E pois na exigéncia técnica que a Soneres tem a sua
vantagem competitiva. A parceria de I&D com fornecedores
de exceléncia na area dos LEDs e lentes oticas (lideres
mundiais) permite colocar no mercado solugdes de eficiéncia
sem precedentes para a iluminagdo publica — o que
aconteceu em Abril de 2009 pela primeira vez — na primeira

Rua LED em Portugal (Pombal).

lIl. LUMINARIAS E TECNOLOGIAS PROPOSTAS

A Soneres apresenta diversos modelos de luminarias com
tecnologia LED e VSAP com balastros eletrénicos de duplo-
nivel e multinivel, bem como sistemas de telegestdo, com

vista ao cumprimento de medidas de eficiéncia energética.

Tecnologia LED
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Luminaria LUSA

para utilizagdo em zonas com perfil preponderantemente
viario, urbano ou rural, dotada de diferentes curvas de

distribuicdo fotométrica e poténcias.

Recomendavel para instalagdes com apoios de 4 a 10 metros

de altura.

Luminaria Fosteri

Para a substituicdo direta de Ilumindrias existentes
tipicamente em pragas e jardins, apresentam-se 0s mesmos

conceitos de iluminagdo Radial ou Axial, neste caso a LED.
Recomendavel para instalagGes de 4 a 6 metros de altura.

Luminaria Village

Finalmente, com o intuito de permitir a substituicdo de
lumindrias utilizadas em centros histéricos (lanternas),
apresenta-se o modelo Village. Este modelo procura manter
o trago original, ao mesmo tempo que assegura niveis

elevados de eficiéncia energética e fotométrica.
Recomendavel para instalagGes de 4 a 6 metros de altura.

As lumindrias LED, podem ser equipadas com driver de
alimentagdo com “dimming” para incorporagdo em sistemas

de Telegestdo, ou para sistemas “ Stand- Alone”

Todos os modelos apresentados encontram-se homologados
na EDP para uso corrente nas redes de iluminagdo publica

nacional.
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Sistema Telegestao

Os avangos tecnolégicos na iluminagdo publica com
tecnologia LED e os balastros eletrénicos trouxeram-nos para
uma nova realidade, permitindo estas tecnologias com
unidades eletrdnicas, a possibilidade de gerir e controlar a
iluminagdo, possibilitando redugdes significativas nos custos

operacionais.

O controlador é uma unidade eletrénica que utiliza radio
frequéncia (RF) como tecnologia de comunicagdo, para
integragdo em lumindrias LED ou lumindrias com lampadas
de descarga e balastros eletrénicos dimaveis. Este dispositivo
permite uma regulagdo inteligente do fluxo, assim como a

monitorizagdo e controlo dos equipamentos.

Com este sistema pretende-se responder as principais
necessidades da iluminagdo com solugdes que apresentem
uma poupanga energética cerca de 50% face ao cenario base

sem comprometer a qualidade de servigo prestada.

IV. DESCRIGAO GERAL

O driver de alimentagdo e o mdédulo controlador encontram-
se separados fisicamente do compartimento do médulo de
LEDs. Estes foram desenhados e concebidos para
assegurarem a correta dissipagdo de calor gerado em
funcionamento. A imagem seguinte ilustra o esquema do

controlador de alimentagdo simplificado previsto.
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Médulo
de
LEDs

Controlo

Multiplos canais de alimentacao

Em relagdo ao mddulo de gestdo e comunicagbes, este

podera estar dotado de interface RF.

A imagem seguinte ilustra o esquema simplificado previsto.

RF

PLC

Moédulo de Gestao e Comunicagoes

Estes mddulos foram concebidos de acordo com as normas

EN62384 (que regulamenta os equipamentos de controlo
eletrdnico para alimentagdo AC ou DC dos mddulos de LED) e
EN61347-2-13 (que regulamenta os requisitos particulares
aplicdveis a equipamentos de controlo eletrénico para
alimentagdo AC ou DC dos mddulos de LED). Estdo
igualmente de acordo com o disposto nas normas ISO/IEC
14908, ANSI/CEA-709.1 e normas relacionadas para o
desenvolvimento, fabrico e utilizagdo de interoperabilidade
aberta multifornecedor/multimarca de sistemas de gestdo,

utilizagdo e controlo.

Beneficios

- Regulagdo de fluxo de 0 a 100% em passos de 1%;

- Comunicagdes sem fios do tipo RF (868 MHz), com
capacidade de integragdo de lumindrias em rede (evita a

utilizagdo de condutores adicionais);

- Interface para os protocolos DALI e DMX;

- Possibilidade de rece¢do de comandos por

infravermelhos;

- Calendério com programagcao de perfis hordérios;

- Entradas para sensores de presenca e luminosidade;

- Entrada para interligagdo de periférico GSM/GPRS para

interagdo remota;

- Medigdo do consumo e temperatura;

Em termos funcionais, o controlador de alimentagdo
encontra-se equipado com corre¢do ativa do fator de
poténcia, assegurando, nas condigdes nominais de
funcionamento (carga maxima) um fator de poténcia
superior a 0,95. Para uma regulagdo de fluxo da ordem de
50% do mesmo, o valor do fator de poténcia ndo ira baixar
dos 0,80. De modo a garantir a necessaria resiliéncia a

avarias, o controlador tem saidas para multiplas séries de

LEDs.

Arquitetura

Arqunectura [ Architecture

aws—
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