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EDITORIAL

Estimados leitores

Nesta edigdo comemora-se 10 anos de publicagdes da nossa revista semestral Neutro-a-Terra. Os nossos objetivos sdo os mesmos
desde a primeira publicagdo: intervir na area cientifica da Engenharia Eletrotécnica com artigos de natureza técnico-cientifica que

sejam uma referéncia para todos os profissionais deste setor da engenharia.

As nossas publicagdes destinam-se, fundamentalmente, aos alunos dos cursos de Engenharia Eletrotécnica, mas de uma forma geral, a
todos os profissionais que, individualmente ou integrados em Empresas, atuam no setor da Engenharia Eletrotécnica. Em todas as
edigbes dos ultimos 10 anos publicamos artigos nas areas de especializagdo das Maquinas e Veiculos Elétricos, da Produgdo,
Transporte e Distribuicdo de Energia Elétrica, das InstalagGes Elétricas, das Infraestruturas de Telecomunicagdes, dos Sistemas de

Seguranca, da Gestdo de Energia e da Eficiéncia Energética e da Automagdo, da Gestdo Técnica e Domdtica.

Ao longo dos ultimos anos o interesse pela nossa revista foi crescendo gradualmente, destacando-se o aumento da procura por parte
de leitores de paises estrangeiros. Este facto levou-nos a publicar com regularidade artigos em lingua Inglesa, especialmente os de
carater mais cientifico. J4& comega a ser comum encontrar-se referéncias as nossas publicagbes, em bibliografias de teses e
dissertagdes de varias escolas de engenharia, relatdérios de projetos e outros documentos enquadrados na area cientifica da

engenharia eletrotécnica.

Nesta edi¢do, que podemos dizer comemorativa dos 10 anos de publicagbes, apresentamos divididos pelas diferentes areas de
especializagdo, todos os artigos publicados nos ultimos 6 anos, fazendo assim uma edigdo digital alargada com todos os bons artigos

publicados até ao momento.

Como referéncia desta edicdo comemorativa, apresenta-se 3 testemunhos de entidades e personalidades relevantes na area cientifica
da Engenharia Eletrotécnica. O Senhor Vice Presidente do ISEP, Engenheiro José Carlos Oliveira, o Senhor Professor Doutor Machado e

Moura, Professor Catedratico na FEUP e a Dr2 Fatima Borges, pela Schneider Electric Portugal.

Fazendo votos que esta edigdo comemorativa dos 10 anos da nossa revista “Neutro a Terra” vd ao encontro das habituais expectativas

dos nossos leitores, apresento os meus cordiais cumprimentos.

Porto, junho de 2017

José Antdnio Beleza Carvalho







TESTEMUNHO

A édrea de engenharia estd em franco crescimento e desenvolvimento em Portugal. E visivel, no pais, uma clara transi¢cdo de uma
economia baseada em ordenado minimo para uma economia assente em recursos especializados. Este facto é justificado e,
simultaneamente, corroborado, pelo aparecimento de empresas multinacionais que procuram as instituicdes de ensino superior e
verificam in loco a qualidade dos engenheiros que estdo a ser formados. Nesse sentido, a importancia das instituicGes de ensino
superior, em particular das da drea de engenharia, assume um papel preponderante no futuro econémico do pais, que se pretende

baseado no conhecimento e nas novas tecnologias.

No caso especifico da engenharia eletrotécnica, ndo basta apenas dizermos que “somos bons”. E necessirio demonstrar aos
stakeholders a qualidade existente. Essa demonstragdo passa, impreterivelmente, pelo recurso a certificagbes nacionais e
internacionais. Nesse sentido, o ISEP tem apostado fortemente, quer a nivel da licenciatura, quer a nivel de mestrado, na obtengdo de
certificagdes EURACE, atribuidas, em Portugal, pela Ordem dos Engenheiros. Os cursos dependentes do departamento de engenharia

eletrotécnica ja se estdo incluidos nessa categoria e, em consequéncia, a garantia de qualidade ja se encontra comprovada.

No entanto, o trabalho desenvolvido numa instituicdo de ensino superior ndo se esgota no ensino sendo igualmente importantes as
atividades de investigacdo e desenvolvimento. Neste contexto os docentes do departamento estdo, em grande percentagem,

envolvidos em atividades de 1&D seja em grupos de investigacdo residentes no ISEP quer em grupos em que o ISEP é parte integrante.

Por ultimo, ndo se devem olvidar as atividades de divulgacdo especificas para o setor quer por intermédio de livros técnicos que
recorrendo a publicagdo de revistas. Neste contexto, aparece a revista “neutro a terra”. Revista gratuita, com longa tradi¢do na area de
eletrotecnia, que ao longo dos anos apresentou artigos técnicos das mais diversas areas, apresentados de uma forma cientificamente
cuidada, mas acessivel, que cobrem de uma forma homogénea os mais diversos recantos da vasta drea que é a Engenharia

eletrotécnica.

Um bem-haja pela existéncia desta revista que permite de uma forma despretensiosa, mas eficaz, a um profissional do setor

acompanhar o que mais relevante se passa.

Porto, 30 de Junho de 2017

José Carlos Barros Oliveira, Vice-Presidente do ISEP
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No segundo semestre de 2007, por iniciativa de um grupo de ilustres colegas do Departamento de Engenharia Eletrotécnica do
Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), com destaque para o Professor José Beleza de Carvalho, nascia a publicagdo digital

que constituia uma Revista técnico-cientifica, a que foi dado o nome de “Neutro a Terra”.

Uma década passada, esta publicagdo digital foi progressivamente alargando o horizonte dos seus leitores, granjeando uma reputagdo
invejdvel no panorama profissional, técnico e cientifico da Engenharia Eletrotécnica, e transformando-se numa publicagdo

verdadeiramente internacional, com leitores em varios continentes.

Esta iniciativa teve o mérito de conseguir reunir uma equipa de colaboradores de grande qualidade e que |he permitiu abordar com
profundidade uma vasta abrangéncia de temas, sempre com muita oportunidade e atualidade. Sem ser exaustivo, pois tal seria
praticamente impossivel, queria destacar as instalagdes e as maquinas elétricas, as energias renovaveis, as “smart grids” e a
automagdo industrial, a micro eletrénica, a mobilidade elétrica e muitos outros inimeros temas de interesse e atualidade. Em todos
estes temas é bem patente o elevado nivel técnico e cientifico dos seus artigos e o elevado interesse que desperta nos seus numerosos
leitores que se repartem por diversos sectores da area eletrotécnica, os quais, no pais e no estrangeiro, tém sido contemplados com

uma pandplia de documentos de muita qualidade e que vdo sempre ao encontro das suas exigentes expectativas.

Ao longo desta primeira década, tive a oportunidade de ser convidado a dar o meu contributo a Revista “Neutro a Terra”, o que fiz com
grande gosto e me deixou muito honrado. Nessa ocasido, pude privar mais de perto com a equipa redatorial da Revista e pude
aperceber-me do elevado empenho e motivagdo que a envolvia, o que se reflete diretamente na qualidade do produto disponibilizado

aos seus leitores.

As Ultimas edigOes da Revista tém incluido sistematicamente um artigo escrito em lingua inglesa, procurando ir ao encontro do

crescente numero de leitores no estrangeiro, designadamente nos Estados Unidos da América.

No panorama nacional de publicagdes técnicas, a Revista “Neutro a Terra” ocupa um lugar de muito merecido destaque e com forte
impacto nos seus leitores, maioritariamente profissionais do sector eletrotécnico, cujas expectativas ndo sdo, seguramente,

defraudadas.

Termino este breve depoimento com os sinceros desejos de que a publicagdo siga 0 seu rumo de muito sucesso que a norteou até aqui
e veja a continuagdo do crescimento do seu numero de leitores, mantendo a elevada qualidade a que nos habituou. Espero que nos
préximos dez anos o prestigio da Revista se consolide e terei todo o gosto em poder contribuir, de algum modo, ainda que

modestamente, para esse sucesso, em particular, sempre que para tal seja solicitado.

Na pessoa do Senhor Professor José Beleza de Carvalho, enderegco as minhas mais sinceras felicitagGes a toda a equipa que esta na
base da produgdo da Revista e desejo as maiores felicidades e venturas para a segunda década de vida desta publicagdo, que agora se
inicia, a qual sera seguramente recheada de constantes desafios, altamente motivadores, que ela ndo deixard de acompanhar e de dar

a adequada respostal

Porto, 30 de Junho de 2017

Anténio Machado e Moura, Professor Catedratico da FEUP
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A Schneider Electric tem no ISEP um parceiro histérico com o qual tem desenvolvido um conjunto de iniciativas técnicas,
tecnoldgicas e pedagdgicas que contribuem para o desenvolvimento da componente formativa de muitos jovens. Esse longo
relacionamento tem-nos permitido enriquecer a nossa cultura de inovagdo, ganhando a consciéncia de que é a proximidade ao

ensino que faz de nés uma empresa mais préxima do essencial: as pessoas e, em particular, os jovens.

A Schneider Electric Portugal associa-se, também a revista “Neutro a Terra”, onde ja por diversas vezes publicou artigos de
caracter técnico e cientifico. Muito nos honra esta associagdo e a oportunidade de contribuirmos, ainda que de forma modesta,
para a publicagdo de conhecimento relacionado com seguranca, conforto, produtividade e eficiéncia energética, entre muitos

outros importa ntes temas.

Assim, pretendemos continuar a trabalhar, lado a lado, com o ISEP e com a revista “Neutro a Terra”, com o objetivo de chegar a
alunos, professores e profissionais especializados, através de artigos que discutam problemadticas, lancem ideias e, como ndo

poderia deixar de ser, abordem as mais recentes tendéncias do mercado.

Todas estas discussGes contribuem para um debate alargado sobre os grandes desafios da sustentabilidade e eficiéncia
energética. A este proposito, referir que nos préoximos 40 anos, o consumo de energia aumentara cerca de 50%, sendo

impulsionado por trés grandes tendéncias: urbanizagdo, industrializagdo e digitalizagdo.

Quanto o primeiro aspeto, importa salientar que a densidade populacional das cidades esta ja a colocar uma grande sobrecarga
nas redes energéticas, sendo, por essa razdo, fundamental olhar para o tema da urbanizagdo como um desafio essencial. As
cidades, e os edificios em particular, sdo responsaveis por 33% do consumo energético mundial — o que significa que aspetos

como a construgdo sustentdvel, a reabilitagdo e a gestdo energética sdo aspetos mais importantes do que nunca.

Ja no que respeita a industrializagdo, importa reafirmar o quao fundamental se verifica sedimentar o caminho da modernizagdo
tecnoldgica das economias, ndo s6 do ponto vista da promogdo da sua competitividade, mas também na perspetiva de

tornarmos as industrias mais sustentaveis e energeticamente eficientes.

Por ultimo, a digitalizagdo afirma-se como o grande aglutinador das mudangas em curso, permitindo-nos, por um lado, evoluir a
um ritmo como nunca antes visto, a0 mesmo tempo que nos afianga solugdes para lidar com todo este crescimento a que
vamos assistindo. Esse complexo exercicio a que hoje estamos sujeitos — crescer de forma sustentdvel — é a principal razdo que
nos leva a contribuir para o universo académico, estando certos que é na investigacdo, no estudo da ciéncia e na intima relagdo

entre as universidades e as empresas que reside a chave para enderegar os grandes desafios que a nossa era enfrenta.

Fatima Borges
Responsavel pela drea do ensino e formadora

Centro de Formacgdo da Schneider Electric Portugal

Lifels®On | Schneider
8 Electric







ESTATISTICAS

Repositorio Cientifico do Instituto Politécnico do Porto:

http://recipp.ipp.pt/

Downloads: 2016
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ESTATISTICAS

Historico de visualizagdes:
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Entrada VisualizagBes
de paginas
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Estades Unidos 2629
Brasil 1507
Alemanha 403
Franga 379
Hussia 234
Angola 178
Reinc Unido 164
Ucrania 116
Espanha 100
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Alexandre Miguel Marques da Silveira
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TRANSFORMADORES

FUNCIONAMENTO EM PARALELO NA REDE ELETRICA

Resumo

O crescimento do consumo de energia elétrica verificado nos
ultimos anos e o aparecimento e evolugdo dos sistemas de
produgdo de energia por fontes de energia renovdveis, como
a edlica e fotovoltaica, levam a que sejam necessarios
ajustes no sistema de forma a comportar estas variagdes no
transito de poténcias. Assim, pode ser necessario instalar
transformadores em paralelo para comportar o aumento da
poténcia consumida num determinado local. Este artigo
aborda a utilizagdo dos transformadores nos Sistemas
Elétricos de Energia e explica as condi¢Oes necessarias para o

correto funcionamento de transformadores em paralelo.

1 Introdugdo

Desde a produgdo até ao consumidor final, passando pelo
transporte e distribuicdo, a energia elétrica sofre varias
alteragdes no valor do seu nivel de tensdo. Isto é conseguido
com o uso de transformadores de poténcia que estdo
instalados em locais estratégicos do Sistema Elétrico de

Energia (SEE), como se pode ver na Figura 1.

Linhas de fransporfe
de energia

Um transformador é uma maquina elétrica estatica com dois
ou mais enrolamentos que, por indugdo eletromagnética,
transforma um sistema de tensdo e corrente alternada num
outro sistema de tensdo e corrente com valores
normalmente diferentes mas com a mesma frequéncia, para

a transmissdo de energia entre os dois sistemas [1].

Idealmente, o transformador altera o valor do nivel de
tensdo da entrada para outro valor na saida, sem afetar a
poténcia fornecida. Se o transformador eleva o valor da
tensdo de entrada a corrente tem necessariamente que
diminuir para que a poténcia fornecida seja igual a
absorvida. Desta forma, a energia pode ser gerada numa
central, o valor da sua tensdo pode ser elevado para niveis
de transporte, em grandes distancias com baixas perdas, e o
valor da tensdo pode ser novamente diminuido para niveis
de distribuigdo. Como as perdas nas linhas sdo proporcionais
ao quadrado da corrente que nelas circula, elevando o valor
da tensdo e diminuindo o valor da corrente num fator de 10
no transformador, significa uma diminui¢cdo do valor das
perdas num fator de 100. Pode afirmar-se que sem o uso de
transformadores ndo seria possivel a utilizagdo da energia

elétrica como hoje a conhecemos [2].

Central hidroelétrica

T
--::Eirf:f-:f-'f

Figura 1 — Sistema Elétrico de Energia
(Imagem adaptada de: http://arqaulas.wordpress.com)
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Gragas aos transformadores, é possivel utilizar a energia
elétrica dentro de limites recomendaveis de tensdo, embora
ela seja gerada na gama dos milhares de volts (6-25 kV),
transportada até um milhdo de volt (Muito Alta Tensdo —
MAT: 150 kV, 220 kV, 400 kV) e em muitos casos distribuida
com tensdes superiores a 30 kV (Alta Tensdo — AT: 60 kV;
Média Tensdo — MT: 6 kV, 10 kV, 15 kV, 30 kV). Finalmente

chega ao utilizador final com valores de 400/230V.

Por outro lado, os transformadores tornam possivel a
interligacdo de sistemas com valores de tensdo diferentes,
tornando-os mais flexiveis e fiaveis, levando a um melhor

aproveitamento da poténcia total instalada [3].

Ha vdrios tipos de transformadores, consoante o fim a que se
destinam. No entanto, neste documento, serdo apenas
abordados os transformadores de poténcia destinados ao

transporte e distribuicdo de energia elétrica.

2 Transformadores de Poténcia

Os transformadores utilizados em sistemas de poténcia
devem ser projetados e construidos para que, além de se
conseguir um custo aceitdvel, também se consiga [3]:

e Uma boa regulagio de tensdo: implica que tenham
reduzidas quedas de tensdo. Consegue-se pela
intensificagdo do acoplamento magnético entre
enrolamentos para redugdo dos fluxos de dispersdo e
correspondentes quedas reativas;

¢ Altos rendimentos: Implica obtenc¢do de baixas perdas de
energia, tanto no cobre como no ferro do nucleo.
Consegue-se limitando as solicitagdes dos materiais
utilizados (densidades de corrente no cobre e indugGes
no ferro) a niveis compativeis com o0s custos,
melhorando por outro lado as suas propriedades;

e Baixas correntes e perdas no funcionamento em vazio:
As baixas correntes em vazio conseguem-se com altas
indutdncias de magnetizagdo, utilizando nucleos
altamente permedveis. Menores perdas em vazio

significam, principalmente, menores perdas no ferro.
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Como se tratam de sistemas trifasicos, os transformadores
utilizados também o sdo (podem ser usados bancos de trés
transformadores  monofédsicos). As ligagbes entre
enrolamentos podem ser realizadas em estrela ‘Y ou vy,
triangulo ‘D ou d’ ou zigue-zague ‘Z ou z’ (letra mailscula
refere-se ao enrolamento de tensdo mais elevada e a letra
minuscula ao enrolamento de tensdo mais baixa). A partir
daqui, neste documento, considera-se o enrolamento de

mais alta tensdo como o primario (transformador abaixador).

Desta forma, de acordo com a ligagdo de ambos os
enrolamentos podemos ter diferentes configuragGes para
um transformador. O esquema de ligagdo Yy é normalmente
usada a saida de centrais e grandes subestacGes de
distribuicdo. O esquema Dy ¢é usado nos postos de
transformagdo com o tridngulo para as tensdes da ordem
dos 15 kV e a estrela do secunddrio para as tensdes
compostas de cerca de 400 V. E usado com condutor neutro
e ligagdo a terra do neutro dos enrolamentos. A ligagdo Yd
surge em subestagdes de distribuicdo para reduzir a tensdo
do transporte para niveis da distribuicdo. Normalmente, o
neutro da estrela é ligado a terra e o triangulo a alimentar

linhas aéreas ou redes de cabos [4].

3  Circuito Equivalente do Transformador

O funcionamento do transformador pode ser modelizado
através do seu circuito equivalente, que estd ilustrado na
Figura 2. O transformador real pode ser representado por
um transformador ideal em que aos enrolamentos do
primario e secundario se encontram ligadas impedancias
representativas dos fendmenos que ocorrem no
transformador real: quedas de tensdo devidas as resisténcias
e as indutancias de fugas magnéticas, perdas de energia por
efeito de Joule nas resisténcias, magnetizagdo e perdas no

ferro [4].

Este modelo é valido para regimes permanentes de

funcionamento, com grandezas  sinusoidais, nao
considerando os fendmenos ndo lineares do transformador

real, como a saturagdo, histerese, etc.
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O transformador ideal representado na figura esta isento de
quedas de tensdo, fugas magnéticas e perdas de energia.
Para qualquer regime de funcionamento, as tensdes e
intensidades de corrente sdo transformadas com alteragdo
do médulo na proporg¢do direta do nUmero de espiras para
as tensBes e na proporgdo inversa para as correntes, e com

uma rotacdo de fase de 180° para ambas as grandezas.

As perdas no cobre (RI?) traduzem-se no aquecimento dos
enrolamentos do primario e secundario devido a passagem
da corrente. No modelo estdo consideradas em rl e r2 que
representam a resisténcia do enrolamento primario e

secundario, respetivamente.

As perdas no ferro devido as correntes de Foucault
traduzem-se no aquecimento do nucleo do transformador.
Sdo proporcionais ao quadrado da tensdo aplicada ao
transformador. As perdas histeréticas estdo associadas a
orientagdo dos dominios magnéticos do material
ferromagnético. Estas perdas sdo fungdo ndo linear da
tensdo aplicada ao transformador. As perdas no ferro estdo

consideradas no modelo em RO.

As reactancias x1 e x2 estdo associadas aos fluxos de fugas
ou dispersdo que ocorrem no transformador quando o fluxo
do nucleo (principal) se escapa e atravessa apenas um dos
enrolamentos. Os efeitos da excitagdo magnética do nucleo

sdo considerados na reatancia de magnetizagdao Xm.

As equagOes de funcionamento do transformador sdo (as

letras sublinhadas indicam fasores) [4]:

U=-E+Z1, (1)

E,=U,+Z,1, o

L=1,+1, o

I, = —%12 4)

E, =—joN, 2L )
2

£ =—joN, 5t ®

em que:
Z1=r1+jx1 e Z2=r2+jx2;
N1 - nudmero de espiras do enrolamento primario;
N2 — nimero de espiras do enrolamento secundario;
E1-f.e.m.induzida no primario;
E2 —f.e.m. induzida no secundario;
®M - valor méximo do fluxo principal;

121 — corrente do secundario referida ao primario.

f fm\“ Transfommador r2
@ T" AVAVAY — .IDEAL. _;\/V\a
= o Iz 12
la | Im
Hi Ro Xy Ef Ez
: 4 N1 N2

Figura 2 — Circuito equivalente do transformador
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Sendo o transformador uma maquina que esta ligada em
conjunto com outras maquinas nas redes de energia elétrica,
sera mais cdmodo o tratamento dos problemas relativos ao
seu funcionamento se for representado como uma
associagdo de impedancias ou um quadripolo. Olhando para
o esquema da Figura 2, verifica-se que uma simples
associacdo de impedancias se torna impossivel devido a

presenca dos dois enrolamentos do transformador ideal [4].

E possivel obter um circuito equivalente referido a um
enrolamento, onde as grandezas no enrolamento
equivalente vao ter valores diferentes das correspondentes
no enrolamento real. Designar-se-do0 com o indice 12 as
grandezas primarias referidas ao secundario. No esquema da
Figura 3 mostra-se o circuito equivalente referido ao
secunddrio, com uma carga ligada aos terminais do

secundario.

fyp Jx12
T
g
U2 Ro

Figura 3 - Circuito equivalente referido ao secundario

Assim, sendo a razdo do nimero de espiras dada por:

N, (7)

a passagem das impedancias do primario para o secundario
pode ser feita dividindo o seu valor pelo quadrado da razdo

do nimero de espiras, como se segue:

ip=—7 (8)
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O valor da tensdo do primario referido ao secundario U12

pode ser obtido a partir da expressdo:

P (9)
O valor da corrente no primdrio sera igual a:

[ =-te (10)
a

Se o transformador tem baixas fugas magnéticas e o
dimensionamento da corrente em vazio foi feito com
cuidado, é possivel, obter um circuito equivalente
simplificado relativamente ao circuito anterior. Assim,
considerando que a queda de tensdo na impedancia do
primario assume valores muito baixos, o valor do fluxo e
indugdo sdo praticamente constantes independentemente
do regime de carga. Chega-se desta forma ao circuito
equivalente simplificado, que esta representado na figura

seguinte:

lgz
b AVAVAY

le2) L Im2

=12 ( Reg jXma

Figura 4 - Circuito equivalente simplificado referido ao secundario

Neste circuito, a resisténcia do primario referida ao
secundario r12 e a resisténcia do secundario r2 foram
agrupadas em R2eq, assim como as reactdncias em X2eq.

Entdo, R2eq=r12+r2 e X2eq=x12+x2.

Para transferir as impedancias do secundario para o primario
estas sdo multiplicadas pelo quadrado da razdo do numero

de espiras:

20 =a 2, (11)
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Quando se trata de transformadores trifasicos deve utilizar-
se os valores das tensdes simples e correntes nas linhas, e
este devera considerar-se um circuito equivalente por fase
(fase-neutro). Por outro lado, deve utilizar-se a razdo de
transformagdo m no lugar da razdo do numero de espiras
pois, dependendo do tipo de ligagdo dos enrolamentos do
primario e secunddrio, estas podem ser diferentes. A razao
de transformagdo pode ser obtida através da seguinte

expressao:

(12)

em que UIN é a tensdo nominal do primdrio e U20 a tensdo

do secundario em vazio.

Para a analise do paralelo de transformadores vai considerar-
se este esquema equivalente simplificado, cujo diagrama
fasorial esta representado na Figura 5, para uma carga

indutiva.

4 Funcionamento de Transformadores em Paralelo

Conforme referido, o agrupamento de transformadores em

paralelo é de grande importancia para o funcionamento dos

sistemas elétricos de energia. Esta ligagdo em paralelo tem

algumas vantagens, nomeadamente [3]:

e Maior fiabilidade do sistema: se um dos transformadores
ficar com algum defeito, o outro pode continuar a

alimentar a carga;

e Possibilidade de manutengdo sem cortes de alimentagao:
pode realizar-se manutengdo num dos transformadores
sem que seja necessdrio desligar a alimentagdo da carga
(se a poténcia disponivel no outro transformador for
suficiente para alimentar a restante carga);

e Expansdo do sistema: possibilidade de aumento da
capacidade do sistema, acrescentando um
transformador para aliviar outro que esteja em
sobrecarga, ou simplesmente, aumento da poténcia
disponivel para alimentar a carga.

e Operagdo sob condigdes mais favoraveis de carga: com
as variagdes de carga que existem ao longo do dia, é
vantajoso ter os transformadores a funcionar em
condi¢cBes préximas as de maximo rendimento. Isto
significa introduzir ou retirar de funcionamento

unidades, para que se mantenham ligadas as que fiquem

a funcionar préximo do seu regime nominal.

A questdo fundamental que surge quando se pretendem
ligar dois transformadores em paralelo, seja porque é
necessario aumentar a poténcia instalada num posto de
transformagao, seja por razGes de garantir melhor fiabilidade
do servico, tem a ver com o modo como a carga total
solicitada ao conjunto se vai repartir pelos diferentes
transformadores. O ideal sera repartir a carga pelos
transformadores de forma proporcional as suas poténcias
nominais e haver concordancia de fase entre a corrente que
circula no secundario de cada transformador e a corrente
total na carga. Ndo se verificando estas condigOes significara
que a capacidade do conjunto a plena carga serd inferior a

soma das poténcias nominais de cada transformador [4].

Figura 5 — Diagrama fasorial correspondente ao circuito simplificado referido ao secundario
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4.1 Condi¢Ges para o Funcionamento de Transformadores

em Paralelo

Para que se consiga uma distribuicdo da carga pelos

transformadores de forma proporcional a sua poténcia

nominal é necessario ter aten¢do ao seguinte [3]:

e As polaridades dos transformadores monofasicos e
sequéncia de fases dos polifasicos;

e Aos deslocamentos de fase entre primarios e
secundarios de transformadores trifasicos;

e Astensdesnominais e relagdes de transformacso;

e Aos valores das impedancias de curto-circuito dos

transformadores;
4.1.1 Polaridade

A polaridade de um enrolamento refere-se a caracteristica
que mostra a dependéncia do sentido da f.e.m. induzida em
relagdo ao fluxo que a gera (normalmente assinalada com
uma seta ou um ponto). Assim, dois terminais de dois
enrolamentos sdo da mesma polaridade ou homdlogos
quando estiverem igualmente situados relativamente ao

sentido positivo num e noutro enrolamento [4].

A figura seguinte ilustra um processo simples de identificar
os terminais com a mesma polaridade de um transformador.
Em primeiro lugar, alimenta-se um dos enrolamentos com
uma tensdo alternada, que pode ser de baixo valor
relativamente ao valor nominal do enrolamento. Os
terminais identificados com ponto tém a mesma polaridade
se o valor da tensdo Vit for igual a soma das tensGes V1 e V2.
Estas tensdes podem ser medidas com um voltimetro ou

com um osciloscopio [3].

W

\) Vi

AN A
A

(~)
L

@ 00000~

Figura 6 — Identificacdo de terminais com mesma polaridade
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Uma vez identificados os terminais do transformador, a
ligacdo em paralelo é feita interligando-se os terminais

igualmente identificados nos dois transformadores.

4.1.2 Deslocamentos de fase

No caso dos transformadores trifasicos (ou polifasicos) além
do problema da polaridade dos enrolamentos de cada fase
no primdrio e secundario, ha que acrescentar o problema
dos desfasamentos que podem ocorrer entre as tensdes aos
seus terminais, nas ligacGes em estrela, tridngulo ou zigue-
zague. Podem ligar-se em paralelo dois transformadores
trifasicos quando os seus deslocamentos de fase forem
iguais. Se ndo o forem, as correntes de circulagdo entre eles

podem atingir valores inaceitaveis [3].

Este assunto sera abordado mais adiante neste documento.

4.1.3 Tensoes nominais e relagoes de transformagdo

Para que dois transformadores possam ser ligados em
paralelo é necessario, além de terem razOes de
transformagdo iguais, que os valores eficazes das suas
tensGes nominais sejam iguais. Diferencas nas relagGes de
transformagdo levariam ao aparecimento de correntes de
circulagdo entre os transformadores que poderiam atingir

valores inaceitaveis.

Por outro lado, quando dois (ou mais) transformadores se
ligam em paralelo significa que recebem energia da mesma
linha pelo primario e a transferem para outra linha pelo
secunddrio. Assim, devem ter a mesma tensdo quer no
primario quer no secundario, tanto em mddulo como em
fase. Desta forma, uma condigdo que deve ser garantida
quando se pretende ligar dois transformadores em paralelo
é que ambos tenham as mesmas tensGes nominais no
primario e secundario, que significa que devem ter a mesma

razdo de transformagdo m [5].
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Uma forma simples de verificar se os dois transformadores
tém as mesmas tensdes em valor eficaz, frequéncia e fase,
esta ilustrada na Figura 7 (para dois transformadores

monofasicos) [4]:

O

Figura 7 — Paralelo de dois transformadores monofasicos

Se, com as ligagOes indicadas, houver concordancia de fase, a
tensdo indicada no voltimetro serd nula. Se por outro lado o
valor indicado no voltimetro for o dobro da tensdo de cada

transformador, significa que as ligagGes estdo trocadas.
4.1.4 Valores das impedancias equivalentes

A andlise que se segue aplica-se aos dois transformadores
monofasicos da Figura 7, T' e T”’, com razbes de
transformagdo m’=m"=m. Dessa analise verifica-se que o
agrupamento em paralelo dos dois transformadores é ideal
quando se tem igualdade de argumentos assim como
mddulos das suas impedancias complexas equivalentes. Isto
significa terem tensdes de curto-circuito iguais. Assim, ao

alimentarem uma carga com uma poténcia total S [3]:

As contribui¢des de cada um dos transformadores S’ e S”
serdo proporcionais as suas poténcias nominais. Assim,

ambos podem funcionar em simultaneo a plena carga.

A poténcia total S solicitada pela carga sera numericamente
igual a soma das poténcias individuais fornecidas por cada
transformador S=S'+S"”, situagdo resultante da concordancia

I//

de fase das correntes I’ e fornecidas por T e T”

respetivamente [3].

Dado que esta andlise se vai referir as correntes secundarias,
no esquema equivalente de cada transformador ndo se
considera a impedancia de excitagdo, pelo que o esquema
equivalente dos dois transformadores em paralelo serd o

representado na Figura 8. Considera-se ainda que: U';\=U",

e U'y=U"20=Uyo.

Figura 8 — Circuito equivalente de dois transformadores em

paralelo

As equagOes de funcionamento do lado secundario do

transformador sdo [4]:

Uy-U,= Z'Zeq l'z = Z"Zeq I '2 (13)
12 — _72 +£V 72 (14)

Deste sistema pode obter-se:

"
1'2 _ = 2eq
I" ' (15)
= 2 = 2eq
"
Iq _ = 2eq
27 ' " =2 16
ZZeq—i_Z 2eq ( )
A
=2
1", = 7 ;,, I, (17)
—Zeq+— 2eq

As equagbes (16) e (17) determinam as correntes de cada
transformador enquanto (15) mostra que estas se distribuem

na razao inversa das impedancias equivalentes.
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4.1.4.1 Impedancias iguais em médulo e fase

Como referido anteriormente, o ideal seria que a carga se
dividisse proporcionalmente as poténcias nominais de cada
transformador e quando houvesse concordancia de fase
entre a corrente de cada transformador e a corrente
solicitada pela carga. Estas condigbes traduzem-se na

seguinte relagdo [4]:

I I
SRR (18)
2 2N
Como, de acordo com (15) temos:
"
Ly 2 19
IVV - ZV ( )
2 2eq
Agrupando estas duas equagdes, obtém-se:
' ' _ " "
zZ 2eq 1 2N zZ 2eq I 2N (20)

o que implica que os dois transformadores tenham iguais

tensdes de curto-circuito nominais.

Se os dois transformadores tiverem também iguais quedas

O6hmicas e indutivas nominais [4]:

[ [ _ pn "
RZquZN_R Zeql 2N

(21)
XV IV2N — XVV

"
I 2N

2eq

2eq
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entdo:

] " "
IZN R 2eq X

2eq
IVV = RV = XV (22)
2N 2eq 2eq
Substituindo em (19) e (20) obtém-se:
fl " " " fl
" A\l 1 A\l "
I 2 Z 2eq R 2eq X 2eq I 2N
Analisando esta expressdo, verifica-se que,

independentemente do valor da carga, os dois
transformadores funcionam com iguais quedas 6hmicas e

iguais quedas indutivas.

Isto significa que os diagramas de tensGes sdo coincidentes e
as correntes fornecidas por cada transformador estdo em
fase com a corrente solicitada pela carga, como ilustrado na

figura seguinte (carga indutiva):

Em relagdo as poténcias que cada transformador fornece a
carga elas serdo proporcionais a poténcia nominal de cada

um, como se demonstra a seguir [4]:

iz u,r, _ U'y I'yy _ S'y (24)
SVV UVVZ 1”2 UVVZO I”2N SVVN

P U, I',cos¢, I'yy, S'y
—_— = = = 25
PVY UVVZ IYVZ COS¢”2 IYVZN SYVN ( )

u‘ = u‘z‘fu 20

20

R! P T IR 1
2eqly ™ I \2eqla

Figura 9 — Diagrama fasorial para o paralelo de dois transformadores com iguais quedas 6hmicas e indutivas
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Entdo, ao se efetuar o agrupamento de dois transformadores
em paralelo o pretendido é que a carga seja dividida pelos
transformadores de forma proporcional a sua poténcia. Se os
transformadores forem de poténcias iguais, podem dividir
por eles a carga em partes iguais se, fornecendo a mesma
corrente, apresentarem a mesma queda de tensdo. Assim, é
necessario que as resisténcias e reatancias equivalentes de
ambos sejam iguais. Pode afirmar-se que devem ter a

mesma tensdo de curto-circuito [6].
4.14.2 Impedancias iguais apenas em maédulo

Suponhamos agora que os triangulos de quedas ndo sdo
iguais, embora tenham a mesma hipotenusa, ou seja,
igualdade em mddulo das tensdes de curto-circuito. Assim,
pode escrever-se [4]:
' ' _ "
z, 1',,=2Z

"
2eq 2eq I 2N

Rv Ivva (26)

Al "
2eq I2N iR 2eq

XV IV2N¢XVV

"
2eq 2eq I 2N

As equacgOes (18), (19) e (20) mantém-se, por isso ha uma
distribuicdo proporcional das correntes. Ha ainda uma
distribuicdo proporcional das poténcias aparentes (24).
Assim, os dois diagramas de tensdes vdo ter triangulos de
quedas apenas com as hipotenusas coincidentes, como
ilustrado na Figura 10, para uma carga indutiva. Verifica-se
facilmente que as fases das correntes sdo diferentes, nao

sendo proporcional a distribui¢do das poténcias ativas [4].

Daqui se pode concluir que os dois transformadores podem

funcionar em paralelo, simultaneamente a plena carga mas,

como se tem @',# ¢",, ha diferenga de fase nas correntes e

[LI<[I'#+]1"].
4.1.4.3 Impedancias diferentes em maddulo e fase

Se também ndo for possivel igualar os médulos das tensdes
de curto-circuito, temos [4]:
' ' _ " "
Z2qu2N_aZ 2eql 2N (a>1) (27)
Como (19) se mantém, combinando com esta ultima

expressdo, fica:

1'2 _ IVZN

I'_'2 al,, (28)

Verifica-se desta forma que deixa de haver uma distribuigdo
de correntes proporcional. Sendo vejamos: se o
transformador T’ estiver a funcionar em regime nominal, ou
seja, I'y=l'yy, terfamos 1";=al",\, que significa que o
transformador T” estaria a funcionar em sobrecarga. Para
que T” ndo entre em sobrecarga, a maxima corrente que T’
deve fornecer a carga é I'y\/a, que é inferior ao seu valor

nominal.

Se um dos transformadores possuir uma tensdo de curto-
circuito menor significa que tem uma menor impedancia
equivalente. Como a poténcia se divide por eles na razdo
inversa das impedancias equivalentes, o que possuir menor
impedancia equivalente, para ter a mesma queda de tensao,

é forgado a fornecer uma maior corrente [6].

Figura 10 - Diagrama fasorial para o paralelo de dois transformadores com diferentes quedas 6hmicas e indutivas
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Daqui se conclui que este conjunto esta subaproveitado, pois
para um deles funcionar a corrente nominal o outro (o que
tem maior tensdo de curto-circuito) estard a funcionar

abaixo do regime nominal.

4.2 Paralelo de Transformadores Trifasicos

Para se efetuar o paralelo de dois transformadores trifasicos
devem garantir-se as condi¢des enunciadas anteriormente.
Assim, deve garantir-se que os deslocamentos de fase das
tensdes secundarias sejam iguais. Nos transformadores
trifasicos, esta igualdade esta relacionada com a forma de
ligacdo dos seus enrolamentos (estrela, triangulo ou zigue-
zague), ou seja, depende do desvio angular dos

transformadores.

Segundo a norma CEl 60076 [1], o desvio angular

corresponde ao desfasamento entre os fasores
representativos das tensdes entre o ponto neutro (real ou
ficticio) e os terminais homdlogos de dois enrolamentos,
quando aos enrolamentos de mais alta tensdo se supGe
ligado um sistema de tensdes trifasico direto com sequéncia
numérica ou alfabética, se os seus terminais forem
designados por niumeros ou letras, respetivamente. O
desfasamento correspondente ao desvio angular é medido

em atraso.

Desta forma, o desvio angular é o desfasamento, em atraso,
entre as tensGes simples dos enrolamentos do primario
(mais alta tensdo) e do secundario (reais ou ficticias), da
mesma fase. Este desfasamento pode traduzir-se pela hora
indicada num relégio em que a posi¢do do fasor que traduz a
tensdo entre o neutro e o terminal de linha do enrolamento
de tensdo mais elevada é fixada nas 12 horas (ponteiro dos
minutos). O ponteiro das horas corresponde ao fasor que
traduz a tensdo entre o neutro e o terminal de linha
homoélogo do enrolamento de mais baixa tensdo. O desvio
angular  exprime-se  numericamente  pelas  horas
correspondentes, ou seja, obtém-se dividindo por 30° o

desfasamento entre os fasores indicados [4].
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Para o conceito ficar mais claro, suponhamos o
transformador ilustrado na Figura 11. O enrolamento do
primario (mais alta tensdo) esta ligado em tridngulo e o

secundario em estrela.

|

Figura 11 - Transformador trifasico com primario ligado em

triangulo e secundario em estrela

Para determinar o desvio angular e desta forma o indice
hordrio, toma-se como referéncia a tensdo simples | (ficticia
neste caso) coincidente com as 12 horas. Como na estrela
estdo disponiveis os terminais ndo homdlogos, as relagdes
de fase entre as tensGes correspondentes dos dois lados sdo:
e iemoposi¢aoa l-lll
e iiemoposi¢aoa ll-l

e iiiem oposicdoa lll-II

Estas relagOes estdo ilustradas na Figura 12:

Figura 12 — Determinacdo do desvio angular do transformador

trifasico
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Como indicado na figura, o atraso de i relativamente a | é de

210°, correspondente as 7 horas.

Desta forma o transformador tem um indice 7 (210/30). Na

chapa de caracteristicas deste transformador aparecera a

designagdo Dy7.

As ligagOes mais usuais estdo ilustradas na figura 13 [1]:

Do que foi exposto, percebe-se que dois transformadores

com o mesmo sistema de tensées no lado da alta tensdo, um
com o indice 6 e outro com o indice 7, ndo vao ter as tensées
do lado da baixa em fase. Assim, para se efetuar o paralelo
de dois transformadores trifasicos eles deverdo pertencer a
um mesmo grupo. Os quatro grupos existentes sdo os
seguintes:

e GRUPOI: indices horarios 0, 4, e 8;

e GRUPOII: Indices horérios 6, 10 e 2;

e GRUPOII: indices horarios 1 e 5;

e GRUPOIV: indices horérios 7 e 11.

S Ay A
L (i A g A
A AL
i <0 < | A
L A
W <1 |~
(WL A A
b JﬂW if_iJ_aJ
| AR
LURERETT SR LU

1EC 26513

Figura 13 — Esquemas de ligagdo mais usuais em transformadores trifasicos
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Para o paralelo de transformadores com o mesmo indice,
bastara ligar em ambos os lados os terminais com a mesma

designagao.

Dentro de um grupo, se os indices horarios apresentam uma
diferenca de 4 ou 8, isto significa que ha um desfasamento
entre eles de 120° ou 240°, coincidente com o de duas fases
de um sistema trifasico. Desta forma, ligam-se num dos lados
os terminais com a mesma designagdo e no outro lado ligam-
se entre si terminais das

por permutagdo circular

designagdes, como ilustrado na Figura 14 [4].
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Ha porém a possibilidade de efetuar o paralelo de
transformadores de grupos diferentes (lll e 1V), de acordo
com o seguinte [4]: Um transformador do grupo Il pode
ligar-se em paralelo com um do grupo IV se a ordem de
sucessdo das fases de um transformador se inverte em

relagdo ao outro, como ilustrado na Figura 15.

Com excegdo desta possibilidade anteriormente referida, é
impossivel o paralelo de transformadores pertencentes a

grupos diferentes.

GRUPO |
0 4 8
R
s
T
b P i [ ] . [ L
| ] i 1} LI} | ] i}
i ii iii ii i i ii iii
] ] L] [] [ [
r
s
t
GRUPO Il
6 10 2
R
S
T
L] 1 [ L [ [ [ e
| I ] Il 1l | Il n
i i i ii i i fii
[ ] p L ] L L L L -
r
s
t
1 GRUPO I 5 N GRUPO IV "
: R
T 5
T
[ [ ] ® (] ]
| Il il | I ] L b L L d
| I il | Il ]
i i iii i i il
@ L [ ] L ] L ] p | 1] i | Il 11
9 ® ® ® [ ] ]
r
5 r
t 5
t

Figura 14 - LigagGes para o paralelo de transformadores trifasicos pertencentes ao mesmo grupo horario

26



ARTIGO
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Figura 15 - Ligagdes para o paralelo de transformadores trifasicos pertencentes a grupos horarios diferentes (Il e IV)

5 Conclusoes

Quando se pretende colocar dois ou mais transformadores
monofasicos a funcionar em paralelo, hd que ter alguns
cuidados. Para que o funcionamento em paralelo se realize
de forma ideal, ou seja, com distribuicdio da poténcia
solicitada pela carga proporcional a poténcia de cada
transformador, devem garantir-se as seguintes condigdes:
e lguais tensGes nominais dos enrolamentos primarios
e secundarios;
e lguais relagdes de transformagao;
e lguais tensdes de curto-circuito com iguais quedas
6hmicas e indutivas nominais;

e Mesma polaridade nos terminais interligados.

Quando se trata de transformadores trifasicos, além destas
condicBes é necessario garantir que as tensfes estdo em
fase, ou seja, ambos devem pertencer ao mesmo grupo

hordrio, embora se possam ligar em paralelo

transformadores pertencentesao grupo lll e IV.

Quando se agrupam transformadores de poténcias

diferentes, o que tiver menor poténcia deve ter maior
impedancia equivalente. Os triangulos fundamentais dos
inversa das suas

dois devem estar entre si na razdo

poténcias.

No entanto ndo é aconselhdvel efetuar o paralelo de

transformadores com poténcias muito diferentes (no
maximo 1:3), porque assim sera dificil satisfazer os requisitos

anteriores e o conjunto estara a ser subaproveitado.
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GERADORES EQLICOS.

CARATERISTICAS ELETRICAS.

Introdugdo

A producdo de eletricidade a partir de energia edlica tem
vindo a crescer de forma rapida e sustentada desde 1985.
Atualmente, existem geradores edlicos localizados em todo
o mundo cuja poténcia ja atinge valores superiores a 3000
MW.

As principais tecnologias utilizadas na conversdo
eletromecanica de energia edlica em energia elétrica sdo
baseadas principalmente em trés tipos de mdquinas

elétricas:

* A maquina de Corrente Continua (Mdaquina DC)
* A maquinaSincrona de Corrente Alternada

* A maquina Assincrona de Indugdo

Estas maquinas apresentam um principio de funcionamento
baseado nas leis da indugdo eletromagnética, assente no
principio das acBes e reagbes eletromagnéticas,
devidamente justificadas pelas leis de Faraday, Lenz e
Laplace.

A conversdo eletromecanica de energia resultante é sempre
reversivel. A mesma maquina pode ser usada como motor
para a conversdo da energia elétrica em energia mecanica,
ou como o gerador convertendo a energia mecanica em
energia elétrica. Normalmente, hd um elemento externo
estacionario (estator) e um elemento interno rotativo
(rotor). O rotor é montado sobre rolamentos fixos ao
estator. Tanto o estator como o rotor sdo nucleos de ferro
cilindrico, que estdo separados por um espaco denominado
entre ferro. Os nlcleos sdo feitos de material ferro
magnético de alta permeabilidade, e os condutores
embutidos em ranhuras apresentam-se distribuidos na
superficie do nucleo. Noutro tipo de bobinagem,
normalmente apenas com fungdes de excitagdo magnética,
os condutores envolvem os principais pélos magnéticos. Na
Figura 1 é possivel ter uma visdo transversal da maquina
elétrica rotativa, em que o estator apresenta-se com pdlos

salientes, e cuja bobinagem se destina a circuito indutor, ou

de excitacdo, e o rotor com bobinagem distribuida cujo
circuito se destina a induzido ou armadura. O fluxo
magnético criado pela corrente de excitagdo atravessa o
nucleo ferro magnético rotérico, “cortando” a bobinagem do
induzido e fechando-se pela carcaga da maquina, formando
assim um circuito fechado. A conversdo eletromecanica de
energia é realizada através da interagdo entre o fluxo
magnético produzido pelo circuito indutor, com o campo
magnético de reacdo produzido pela corrente elétrica que

circu

Figura 1 — Secgdo transversal do estator e rotor da maquina
elétrica rotativa

1 Maquina DC

A maquina de DC convencional pode ser de excitagdo
independente ou auto excitada. Na mdaquina de excitagdo
independente existe uma fonte de corrente continua que
alimenta o circuito indutor ou de excitagdio de forma
separada do induzido. Por outro lado, na maquina auto
excitada, o circuito indutor sera constituido por bobinas em
série ou paralelo com o circuito induzido, e cuja corrente
continua que as vai percorrer produzird o campo magnético
necessario ao funcionamento da maquina. Atualmente, a
maquina DC é muitas vezes concebida com imanes
permanentes para eliminar a necessidade do sistema de
coletor e escovas da maquina convencional. Os imanes

permanentes ficam localizados no rotor e, a bobinagem do

induzido, ou armadura, ficara alojada no nucleo ferro



magnético estatérico. A corrente que vai circular na
armadura sera alternada, sendo retificada por conversores
de estado sdlido. Estas mdquinas ndo precisam do sistema
de anel coletor seccionado e escovas, dai, a elevada
fiabilidade e bom desempenho destas maquinas. A maquina
DC de imanes permanentes é usada em turbinas edlicas de
pequeno porte, devido a limitagdo da capacidade magnética
dos imanes permanentes. Esta maquina de corrente
continua sem escovas tem uma utilizagdo limitada a

poténciasinferiores a 100 kW.

2 Maquina sincrona de corrente alternada

A maior parte da energia elétrica consumida no mundo é
produzida pelo gerador sincrono de corrente alternada. Por
esta razdo, a mdaquina sincrona é uma maquina muito
utilizada. A maquina sincrona funciona a uma velocidade fixa
e constante relacionada com a frequéncia. Portanto, ndo é
adequada para a operagdo de centrais edlicas de velocidade
variavel. Além disso, a maquina sincrona necessita de
corrente continua para excitar o campo indutor localizado no
rotor, o que impde a necessidade do sistema de anéis e
escovas de carbono para se aceder a um circuito que fica
localizado numa pega em movimento. Isto representa uma
limitacdo a sua utilizacdo. A necessidade de excitacdo em
corrente continua e das escovas pode ser eliminada pelo
bindrio de relutdncia. O desempenho e a fiabilidade da
maquina sdo muito beneficiados, reduzindo também o seu
custo. A utilizagdo da maquina, porém, é limitada a dezenas
de kW. O gerador de relutancia sincrono é efetivamente
utilizado para pequenos geradores edlicos. Na Figura 2 é
possivel ver o esquema das ligagdes de geradores edlicos

equipados com mdquinas sincronas de velocidade variavel.

No sistema representado na Figura 2, a maquina sincrona é
ligada através de um sistema de conversdo CA/CC/CA, pois a
frequéncia da tensdo e corrente estatérica é diferente da

frequéncia da rede elétrica.

Estes geradores ndo costumam ter caixa de velocidades, e a

velocidade mecanica de rotagdo do rotor é idéntica a da

velocidade de rotagdo da turbina. Normalmente a velocidade

de rotagdo da turbina (e do rotor da maquina sincrona) varia
|
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Windturbine with Direct Drive

Figura 2 - Diagrama de ligagdes de um gerador sincrono
funcionando a velocidade variavel [1].

entre 17 rpm e 36 rpm, possuindo a maquina um elevado
nimero de pélos.

O estator da mdaquina sincrona tem seis fases e estd ligado a
dois sistemas independentes de conversdo CA/CC/CA. O
paralelo entre os dois sistemas de conversdo é feito na saida
dos conversores CC/CA (conversores de rede) que é ligado
ao transformador elevador.

Cada um dos conversores CA/CC ligado ao gerador
(conversores de gerador) é constituido por um conversor em
ponte paralelo duplo equipado com 6 tiristores. Estes
tiristores funcionam com um angulo de disparo constante.

A tens3o continua aos terminais do condensador, colocado
em paralelo com os conversores, deve ser definida para um
valor constante. No entanto, para valores baixos da
velocidade do rotor, o sistema de excitagdo da maquina
sincrona é incapaz de garantir esse valor, sendo necessario o
uso de um "chopper" (conversor CC/CC). Este conversor
instalado entre o gerador e o condensador é desligado
sempre que a velocidade do rotor ultrapassa um
determinado valor.

O conversor de rede é um conversor em ponte paralelo
duplo equipado com IGBTs, com um sistema de controlo
baseado na modulagdo por largura de pulso (PWM). Este
conversor controla a poténcia ativa injetada na rede e o fator
de poténcia. O controlo de poténcia ativa na rede pelo
conversor permite a imposicdo ao gerador do bindrio
eletromagnético, tornando assim possivel controlar a
velocidade de rotagdo do grupo gerador e da turbina edlica,
a fim de se obter a velocidade especifica étima da ponta da

lamina, para cada valor da velocidade do vento [2].
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A figura 3 ilustra a poténcia ativa e reativa fornecida pelo
conversor de rede do gerador de energia edlica de acordo
com a velocidade de rotagdo do rotor.

Ao contrario da maquina de indugdo, a maquina sincrona,
quando utilizada no sistema de ligagdo a rede, tem algumas
vantagens. Ndo exige poténcia reativa da rede, resultando
isso numa melhoria da qualidade da energia no interface
com a rede. Esta vantagem é tanto mais importante quando
o parque edlico é ligado a uma rede de pequena capacidade,
de alta e baixa tensdo. Na verdade, as centrais edlicas
geralmente encontram-se ligadas a redes de grande

poténcia, usando linhas de menor distancia, e na maioria dos

casos utilizam o gerador de indugdo [3].

700

16 18 20 2 24 26 23 30 32 34 36
Nr (rpm)
Figura 3 — Poténcia ativa e reativa fornecida por um gerador
de energia edlica equipado com gerador sincrono
funcionando a velocidade variavel.
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Figura 4 — Configura¢ées da maquina sincrona utilizada
como um gerador de energia edlica.

3 Mdquina de indugao

A principal vantagem da maquina de indugdo é a sua
construgdo robusta, sem necessidade de coletor e escovas e
sem necessidade de excitagdo independente em corrente
continua. As principais desvantagens da mdquina DC e da
maquina Sincrona sdo eliminadas na maquina de indugdo,
resultando em melhor desempenho em regime transitério,
manutengdo reduzida e, obviamente, menor custo. Por estas
razGes, o gerador de indugdo é amplamente utilizado em
parques edlicos e em pequenas e grandes centrais
hidroeléctricas.

A maquina de indugdo encontra-se disponivel em varios
niveis de poténcia, desde reduzidos valores de poténcia até
dezenas de megas watts, ou até mais.

A maquina de indugdo necessita de excitagdo em corrente
alternada. A maquina pode ser auto excitada ou excitada
externamente. Uma vez que a corrente de excitagdo é
apenas reativa, uma maquina isolada é auto excitada com
condensadores colocados em paralelo. O gerador de indugdo
ligado a rede é excitado através desta. Os geradores
sincronos em paralelo com a rede devem ser capacidade de
fornecer esta poténcia reativa, necessaria para a excitagdo
das maquinas de indugdo. Por razbes econdmicas e de

fiabilidade, muitos sistemas de energia edlica utilizam como

gerador a maquina de indugdo.

a. Funcionamento do gerador de indugdo em regime

isolado

A maquina de indugdo para funcionar como um gerador
deve ser operada a uma velocidade acima da velocidade
sincrona e, ser-lhe fornecida energia reativa para produzir e
manter constante o campo magnético da maquina. Esta
energia reativa pode ser produzida por condensadores,
ligados a maquina da forma que se apresenta na Figura 5.
Assim, é possivel obter a necessdria auto excitagdo da
maquina, de forma a ser possivel alimentar isoladamente

uma carga.
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Os condensadores sdo normalmente ligados em triangulo,

porque assim tém a vantagem de poderem ter menor

capacidade para obter o mesmo efeito que condensadores

ligados em estrela. Deste modo, a tensdo “V1” e frequéncia

“f1” dos geradores de indugdo em vazio e em carga depende

principalmente dos parametros da maquina, da capacidade
W

dos condensadores e da velocidade n>f1/p, onde "p" é o

ndmero pares de pdlos.

X1+X2 R1+R2
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Figura 5 — Esquema equivalente aproximado de um gerador
de indugdo em regime isolado de carga.

A existéncia de magnetismo residual na maquina, com esta a
girar, vai resultar na existéncia de um circuito de oscilagdo
entre as bobinas do estator e os condensadores. Na verdade,
as bobinas de indutancia “L” e os condensadores de
capacidade “C” formam um circuito oscilante e, portanto,
vdo manifestar-se flutuacGes de energia entre ambos, que
podem ser atenuadas ou amplificadas.

Se o rotor girar com velocidade angular w, cuja frequéncia é
maior dolque a frequéncia das oscilagdes prdprias (obtidas
por ﬁ ), a energia resultante sera dissipada no rotor
em poténcia de perdas no cobre. Se, no entanto ndo houver
magnetismo residual, ou se este ndo for suficiente, ndo
ocorrem oscilagdes ou sdo amortecidas rapidamente.

A tensdo e a frequéncia de funcionamento sdo definidas nos

termos do circuito equivalente aproximado da figura 5. Em

nenhum regime de carga, a corrente no condensador Ic

V1/Xc deve ser igual a corrente de magnetizacdo Im
V1/Xm. A tensdo V1 é uma fungdo linear de Im até ser
atingido ponto de saturagdo do nucleo ferro magnético
(figura 5). O funcionamento estavel requer que a linha ImXc
possa cruzar a curva V1 versus Im. O ponto de operagdo é
fixado onde V1/Xc e V1/Xm sdo iguais, isto é, quando 1/Xc =
1/Xm , em que Xc = 1/wC. Isto impde a frequéncia da tensdo
de funcionamento. Para o valor do condensador C, a

frequéncia de saida do gerador auto excitado é:
|
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Pt 2 (1)

© X, 2r1,/CL,

Em regime de carga, a poténcia gerada V,l,cosd, providencia
a dissipagdo de poténcia na resisténcia de carga e na
resisténcia de perdas no ferro Rm. A soma da corrente

reativa deve ser zero:

1. V. 174
—3‘+—_1 +1,.5in @y = —
X Xg = X, (2

Esta equagdo determina a tensdo de saida da maquina em
regime de carga.

Como é possivel ver na Figura 6, o processo de auto
excitacdo requer a existéncia de magnetismo residual e de
saturagdo magnética na curva de magnetizagdo da maquina,
para que seja possivel ter uma intersecgdo clara entre as
duas caracteristicas (de magnetizagdo e tensdo nos

condensadores).

V1 and ImXc

Magnetizing current - Im

Figura 6 — Caracteristicas de funcionamento do gerador de indugdo

com auto excitagdo capacitiva.

Figura 7 — Maquina de indugdo de 2 MW [7].
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Torque

b. Funcionamento do gerador de indugdo ligado a rede de

poténcia infinita

A energia eletromagnética transferida através do entre ferro

é dada por:

— (3)

que é positiva para s > 0 e negativa para s <0, onde "s" é o
deslizamento da maquina. Ou seja, para s < 0, o fluxo de
energia eletromagnética flui do rotor para o estator. Parte
dessa energia é dissipada (por efeito Joule) no enrolamento
de cobre estatodrico e a restante é fornecido para a rede. Isto
corresponde ao funcionamento da maquina como um
gerador (figura 8). Neste caso, a maquina deve funcionar a
uma velocidade n > f1/p e tanto a poténcia como o binario
eletromagnético sdo negativos.

Ao analisar o desempenho do gerador de indugdo, pode-se
usar o esquema equivalente aproximado da figura 5, com s <
0. A resisténcia ((I-s) / s) R2, que traduz a energia
eletromagnética, depende do deslizamento, mas a
reactancia X ndo depende do deslizamento, ou seja, sera
sempre positiva. Por conseguinte, a maquina de indugdo
absorve sempre energia reativa em qualquer regime de

funcionamento.

. Breakdoyn
torque

Motor operation \
; pe Braking
operation
1 03 0 0,5 15 2

Generator slip .

operation

Figura 8 — Caracteristica binario versus velocidade da
maquina de indugdo em trés modos de
funcionamento.

Como é possivel ver na figura 9, se o gerador é colocado em
regime de binario constante, ele tem dois pontos de
funcionamento possiveis, P1 e P2. Apenas um destes dois
pontos, P1, é estavel. Qualquer variagdo na velocidade em
torno do ponto P1 vai produzir um bindrio de estabilizagdo
para trazé-lo de volta ao ponto P1. A figura mostra também
o limite de carga que o gerador pode aceitar. O bindrio
maximo que pode suportar é chamado limite de sobrecarga,
e é apresentado como T,,. Se o gerador em regime de
binario constante é sobrecarregado acima de T,,,, torna-se
instdvel e irda parar, absorvendo corrente em excesso,
podendo mesmo destruir-se termicamente se ndo for

devidamente protegido [4].
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Figura 9 — Caracteristica de binario versus velocidade do
gerador de indugdo em carga,

c. Configuragdo usual do gerador de indugao

Os geradores de indugdo ligados a rede ou em modo isolado
sdo usados principalmente, para situagdes de velocidade
constante ou varidvel e uma relagdo tensdo / frequéncia
constante ou varidvel, em mini-hidricas e sistemas de
energia edlica. As possibilidades de utilizagdo de geradores
de indugdo duplamente alimentados ou de rotor gaiola de

esquilo sdo resumidas na seguinte Tabelal.

O principio de funcionamento da madaquina de indugdo

duplamente alimentada baseia-se na capacidade de

controlar a sua velocidade por variagdo da resisténcia do

circuito rotérico.
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Tabela | - Configuragdo usual e utilizagdo dos geradores de indugdo.

Gerador de Velocidade Ligagdo a
(et Constante Variavel iR
Dgplamente X X
alimentado
Galola de X X X
esquilo

A figura 10 ilustra a variagdo das curvas de binario /
deslizamento da maquina de indugdo em fungdo da variagdo

da resisténcialigada em série com a bobinagem rotédrica.

T{Nm)

Figura 10 — Curvas caracteristicas binario-velocidade para
diferentes valores da resisténcia do rotor.

Como se apresenta na figura 10, para um determinado
bindrio mecanico T, pode-se variar a velocidade da maquina
de inducdo pela variagdo da resisténcia do rotor. Se ao invés
de uma resisténcia varidvel, se instalar um sistema de
conversdo eletrénico CA/CC/CA ligado ao rotor, é possivel
extrair a poténcia ativa pelo rotor da maquina e, assim,
controlar a velocidade. Este é o método de obter energia da
maquina de indug¢do pelo enrolamento do rotor.

No modo de funcionamento do gerador de indugdo
duplamente alimentado com base no principio descrito
acima: com deslizamento negativo, até se atingir a
intensidade da corrente nominal do estator da maquina, a
poténcia extraida pelo rotor da maquina é controlada de
forma a otimizar a velocidade especificada o tipo de lamina
do rotor e, assim, maximizar o valor do coeficiente de
poténcia da turbina.

Para deslizamentos negativos, o mais elevado (em maddulo)
para o qual a intensidade da corrente do estator atinge o
valor nominal, a poténcia ativa no estator e rotor permanece
constante, como se pode ver na linha a preto da figura 10

[4].
|
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Isolada

Frequéncia Tensdo
Constante Variavel Constante Variavel
X X
X X X X

Este principio de controlo de velocidade através do uso da
energia de deslizamento significa que esta mdaquina pode
funcionar como gerador com deslizamento positivo. Para
garantir este modo de funcionamento, é necessario fornecer
poténcia ativa ao rotor. Na figura 11 estdo representadas as
diferentes maneiras de utilizar a maquina de indugdo como

gerador de energia edlica [3].
Ligagéo Directa a Rede
N N =0)=— ™
Ligagéo & rede via interligacio DC '

[ 1 /7 & ] Conversor |~
TEM 8 Feacocaf LR

Gerador Assincrono Duplarente &limentado

S0 FiRede

Figura 11 - Diferentes configuragées da maquina de
indugdo utilizada como gerador de energia
edlica.
As ligagO0es da maquina de indugdo duplamente alimentada

sdo apresentadas na figura seguinte.
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Figura 12 - Esquema de ligagdes da maquina de
indugdo duplamente alimentada [5].
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O estator da maquina de indugdo estd diretamente ligado a
rede de energia elétrica. O rotor é ligado a rede através de
um sistema eletrénico de conversio CA/CC/CA e um

transformador.

Os conversores AC/DC/AC que interligam o rotor da maquina
a rede através do transformador, sdo conversores tipo
ponte-PD3 a seis impulsos equipados com transistores
bipolares porta isolada (IGBTs), controlados por modulagdo
de largura de impulso.

Normalmente, na maquina de indugdo duplamente
alimentada, o conversor ligado ao transformador controla a
tensdo nos terminais do condensador, e controla o fator de
poténcia no ponto comum para os circuitos do rotor e do
estator. O conversor ligado diretamente ao rotor do motor
de indugdo, controla o moddulo e o argumento da
intensidade da corrente injetada ou extraida através do rotor
[6].

O principio de funcionamento do sistema de controlo por
modulagdo de largura de impulso pode impor uma forma de
onda aproximadamente sinusoidal, com frequéncia,
amplitude e fase ajustavel aos terminais AC dos conversores.
Na figura 12, o conversor CA/CC/CA ligado ao rotor da
maquina de indugdo, permite o controlo da frequéncia da
forma de onda aplicada ao rotor, que é igual a frequéncia de
escorregamento da maquina para um determinado ponto de
funcionamento. Simultaneamente, também controla o

mddulo e o argumento da intensidade da corrente no rotor.
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APLICACAO DE MOTORES SINCRONOS DE IMANES PERMANENTES E MOTORES DE

INDUGCAO EM VEICULOS ELETRICOS: COMPARAGAO E PERSPETIVAS DE EVOLUGAO.

Resumo

Os sistemas de propulsGo baseados em motores sincronos de
imanes permanentes (MSIP) tém sido considerados como a
opgdo mais promissora para os veiculos hibridos (VH) e
elétricos (VE). A situagdo atual relativa as reservas e custos
dos elementos de terras-raras poderd trazer algumas
alteragbes nesta tendéncia; a opg¢Go por motores que
prescindem destes elementos poderd trazer um novo

estimulo a aplicagdo dos motores de indugdo neste dominio.

Este artigo procura apresentar uma andlise comparativa
entre MSIP e motores de indugdo (MI) num espectro
alargado de velocidades de funcionamento, com especial
destaque para os seus desempenhos energéticos. Comega-se
por abordar as caracteristicas gerais de comportamento
exigidas aos VE, que definem os multiplos cendrios de
funcionamento que poderdo ser impostos aos motores. Em
seguida, sdo focadas as principais caracteristicas de ambas
as mdquinas, procurando realgar as vantagens e
desvantagens mais relevantes, no contexto dos VE. Com base
nos regimes de funcionamento a que serdo submetidos,
analisam-se as diferengas dos rendimentos naturais de
ambos os motores. Para os Ml é também abordado o
importante tema dos algoritmos de minimizagéo de perdas,
com vista ao aumento dos rendimentos em regimes de carga

onde o desempenho destas mdquinas é inferior.

1. Introdugao

A dependéncia dos meios de transporte sobre os
combustiveis fdsseis, aliada a limitagdo dos impactos
ambientais, tem promovido, nos ultimos anos, um crescente
investimento no desenvolvimento de alternativas mais
eficientes e ecoldgicas. Os VH (sistema de propulsdo
composto por um motor de combustdo interna (MCI),
auxiliado por motor elétrico) e os VE (sistema de propulsdo
composto por motor(es) elétrico(s)) tém surgido como uma

alternativa aos veiculos convencionais, baseados em MCI —

sobretudo os primeiros. Atualmente, a sua expressdo é ja
bastante significativa: nos ultimos anos, os principais
fabricantes de automoéveis tém vindo a desenvolver e

comercializar varios modelos hibridos [1], [2].

Uma questdo essencial é a escolha do tipo de motor elétrico,
o qual devera responder a exigentes requisitos impostos por
diferentes ciclos de condugdo. Sdo de destacar: bons
desempenhos dinamicos com elevados niveis de eficiéncia
energética (numa ampla gama de variagdo de binario-
velocidade, incluindo as frenagens), elevadas capacidades de
sobrecarga, bem como densidades de poténcia e fiabilidade,
naturalmente com custos que tornem vidvel a sua
implementagdo [3]. Tais exigéncias colocam multiplos
desafios ao desenvolvimento e aplicagdo dos motores

elétricos.

Num artigo anterior [4], foram focados os principais tipos de

motores atualmente mais promissores:

- Ml

- MSIP;

- Motores de relutancia comutada (MRC).

A tecnologia associada aos MI apresenta um nivel de
maturidade muito elevado, ndo significando que esteja
esgotado o0 espago para novos desenvolvimentos.
Fundamentalmente, a aplicagdo de novos materiais e
alteragdes de projeto [5], [6], bem como a implementagdo
de métodos de limitagdo de perdas [7], apresentam um
potencial consideravel de desenvolvimento. Por seu lado, os
MSIP e os MRC sdo concegbes mais recentes, cujas
aplicagdes para VH e VE tém merecido um enorme interesse
da parte da comunidade cientifica e dos fabricantes: a vasta
quantidade de trabalhos publicados nos ultimos anos

confirma este facto, de que sdo exemplos as referéncias [8],

[9].
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Até ao momento, as opg¢bes tém vindo a incidir,
fundamentalmente, nos MSIP e MI. Por este motivo, optou-
se por analisar principalmente estas maquinas. Em termos
comparativos, os primeiros apresentam maior rendimento
nominal e densidade de bindrio, juntamente com excelentes

comportamentos dinamicos.

Como tal, os MSIPs tém sido encarados como a escolha mais
promissora para os VH e VE pela generalidade dos
fabricantes. Sdo, no entanto, de referir as exce¢des da

General Motors e da Tesla, que optaram pelo Ml [2].

As recentes pressOes impostas pela China sobre os
elementos de terras-raras (atualmente, este pais suporta
cerca de 97% da procura mundial destes materiais), tanto ao
nivel dos pregos, como das quantidades exportadas,
comegam a colocar em causa a preponderancia dos sistemas

de propulsdo baseados nos MSIP [10].
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A sec¢do 3 apresenta alguns aspetos construtivos dos Ml e
MSIP, bem como vantagens e desvantagens relativas na
aplicagdo em VE. As caracteristicas dos seus rendimentos sdo

o principal destaque.

Neste sentido, a sec¢do 4 refere uma ferramenta grafica

muito disseminada, com vista a caracterizagdio do
rendimento de um motor em toda a sua gama de
funcionamento: os mapas de eficiéncia. Pela sua relevancia
neste dominio, a sec¢do 5 faz uma breve referéncia aos
algoritmos de minimizagdo de perdas para MI. Por ultimo, na

secgdo 6 sdo apresentadas algumas conclusoes.

2 Carateristicas de desempenho dos e VE

Em termos gerais, os requisitos comportamentais dos VE
caracterizam-se por elevados binarios na zona das baixas
velocidades, estando a gama das altas velocidades associada

a funcionamentos com poténcia constante (Figura 1).

Com efeito, os imanes permanentes que 200

apresentam atualmente as maiores
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A luz do contexto atual da exploragdo e comercializagdo dos
materiais de terras-raras, procura-se referir as tendéncias
que parecem indiciar algumas mudangas no papel que estas
maquinas poderdo vir a desempenhar no contexto da
mobilidade elétrica (VH e VE). Na sec¢do 2 sdo abordados os
desempenhos espectaveis de um VE, focando as exigéncias

impostas aos respetivos motores elétricos.
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Figura 1 — Requisitos de um Veiculo Elétrico [11]

Naturalmente, as carateristicas dos percursos previstos
(ciclos de condugdo) sdo fundamentais na fixagdo daquelas
grandezas: do bindrio maximo disponivel (modo continuo)
dependera o desempenho do veiculo em subidas; em
trajetos planos, a velocidade maxima atingida (modo
continuo) é determinada pela poténcia fixada para a gama

de altas velocidades.
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A capacidade de funcionamento em sobrecarga dos motores
elétricos (por periodos limitados, tanto menores quanto
maior o valor da sobrecarga) é uma mais-valia muito
relevante sobre os MCI [11]. Com efeito, hd a considerar um
acréscimo do bindrio maximo e poténcia maxima
desenvolvidos: o funcionamento em sobrecarga estd

representado pela caracteristicaa tracejado da Figura 1.

Surgem vantagens tanto em modo motor (possibilidade de
desenvolver elevados bindrios em toda a gama de
velocidades = maiores aceleragées, bem como picos de
velocidade), como em modo frenagem (aumento da
capacidade de frenagem eletromagnética do veiculo). E, no
entanto, de realgar a extrema importancia das caracteristicas
do inversor do motor, bem como das baterias do sistema.
Em termos praticos, o acréscimo do bindrio maximo sera
limitado pela corrente nominal do inversor; por outro lado,
no aumento da poténcia maxima devem estar presentes as
limitagdes das baterias [11]; embora tenham elevadas
densidades de energia (Wh/Kg), apresentam baixas

densidades de poténcia (W/Kg).

3 Ml e MSIP em VE: Andlise Comparativa

3.1 Motores de Indugao

Os MI com rotor em gaiola apresentam elevada robustez e
simplicidade, aliadas a custos comparativamente mais
baixos. Em termos de controlo dindmico, os sistemas
baseados no controlo vetorial por orientagdo de campo —
principalmente, do campo rotérico — encontram-se,
atualmente, muito disseminados e com custos bastante

atrativos [8].

Os tipos de perdas mais relevantes nestas maquinas sdo as
perdas por efeito de Joule e as magnéticas. Na zona de
enfraguecimento de campo (velocidades elevadas), as
perdas magnéticas sdo naturalmente menores. Este é o
principal motivo para os valores mais elevados do
rendimento se encontrarem em regimes de funcionamento
associados a velocidades superiores a nominal; pelo

contrario, o rendimento é menor na gama das baixas

velocidades (entre o repouso e a velocidade nominal), em
particular com cargas baixas. Nesta gama de velocidades
sobressaem as vantagens do MSIP. Atendendo a maior
dificuldade em dissipar as elevadas perdas no ferro e por
efeito de Joule que podem ocorrer no Ml (podera justificar a
inclusdo de sistemas de ventilagdo forg¢ada), a capacidade de

sobrecarga do MI aparece limitada, em comparagdo com o

MSIP [3].

No contexto dos VH e VE, este é um aspeto de grande
relevancia em ambos os modos de funcionamento (motor e
frenagem). Estas distribuicdes de perdas decorrem da
regulagdo convencional do campo magnético, implicita na

Figura 1.

E de realgcar o facto de, na zona de bindrio maximo
constante, o campo magnético ser mantido no seu valor

nominal; voltar-se-a a este aspeto na secgdo 5.

No caso de ocorrer uma falha na alimentagdo do motor
(problema no inversor), a tensdo aos seus terminais é nula
(apods a extingdo dos transitorios eletromagnéticos), uma vez
que a maquina fica desmagnetizada. Tal ndo acontece com
os MSIP. Tratando-se de um aspeto diretamente relacionado
com a seguranga do veiculo e seus utilizadores, é, pois, uma

vantagem importante dos Ml face a estes ultimos [8].

3.2 Motores Sincronos de imanes Permanentes

Estas maquinas sdo dotadas de imanes permanentes no
rotor, baseados em terras-raras (ligas compostas por
neodimio (Nd), ferro (Fe) e boro (B)). Sendo imanes com
elevadas densidades de energia, obtém-se mdquinas mais
compactas em relagdo aos Ml e com melhores fatores de

poténcia.

A auséncia de enrolamentos rotéricos permite a eliminagdo
das perdas por efeito de Joule no rotor (em regime
permanente), sendo possivel alcangar elevados rendimentos
nominais, superiores aos do MI. Para estes regimes de
funcionamento sdo de realgar os valores consideraveis das
perdas no ferro do estator, atendendo as caracteristicas dos

imanes utilizados [3].
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O rendimento é fundamentalmente elevado na vizinhanga
da velocidade nominal. Com efeito, o enfraquecimento do
campo magnético esta associado a regulagdo da componente
id da corrente estatdrica, responsavel pela criagdo de um
campo magnético de reagdo do induzido que se opGe ao
campo indutor desenvolvido pelos imanes permanentes.
Como consequéncia, a gama de velocidades elevadas (zona
de enfraguecimento do campo) é caracterizada por elevados
valores de id (componente longitudinal da corrente do estator
), tanto maiores quanto a velocidade: embora as perdas no
ferro do estator diminuam, as perdas por efeito de Joule sdo
agora preponderantes, levando a diminuigdes do

rendimento.

Importa ter presente que elevados valores de id poderdo
conduzir a desmagnetizagdo dos imanes; por outro lado,
sendo estes muito sensiveis a temperatura, a sua
monitoriza¢do no interior da mdaquina é fundamental [3].
Deste modo, as sobrecargas que lhe sdo impostas deverao
ter sempre estes dois aspetos em consideragdo, sobretudo

na gama das altas velocidades.

Contrariamente aos MI, no caso de haver uma falha no
inversor, podera surgir uma sobretensdo nos terminais
estatdricos da maquina. O valor desta sobretensdo depende
da velocidade, pelo que na gama das altas velocidades a
possibilidade de ocorréncia destas falhas representa um
sério risco para os ocupantes do veiculo, bem como para os
respetivos equipamentos. Existem duas configuragdes

distintas, tal como indicado na Figura 2:

- imanes montados na superficie do rotor (SR);

- imanes colocados no interior do rotor (IR).

a) MSIP - SR by MSIP - TR

Figura 2 — Variantes Construtivas de MSIP: a) [12], b) [8]
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Em termos construtivos, ha a salientar a maior
vulnerabilidade as forgas centrifugas dos imanes na variante
SR (particularmente critico nas altas velocidades). No caso IR,
é necessaria a inclusdo de barreiras de fluxo (Figura 2-b)), o
que introduz uma complexidade superior na sua manufatura

[11].

As consequéncias mais importantes das diferengas

construtivas das variantes anteriores sdo as seguintes [4]:

- O circuito magnético IR apresenta caracteristicas
anisotrépicas (Lg#zl,) [Ld-coeficiente de autoindugéio
longitudinal do enrolamento induzido; Lg-coeficiente de
autoindugdo transversal do enrolamento induzido], mais
concretamente, anisotropia inversa (L4<L,), uma vez que
a permeabilidade magnética (u) dos imanes &

aproximadamenteigual a do ar (L);

- Como tal, o bindrio desenvolvido tem duas
componentes: uma resultante da interagdo do campo
magnético fixo e do campo de reagdo do induzido; uma
segunda componente resultante do bindrio de
anisotropia = maior capacidade de sobrecarga mecanica
em toda a gama de velocidades, bem como menor
influéncia do aumento de temperatura, uma vez que

este ocorre essencialmente no estator [8], [11].

Torna-se claro o maior potencial de aplicacdo da
configuracdo IR. E também de salientar que as sobretensées
associadas a falhas no inversor sd3o menores,
comparativamente a configuragdo SR. Com efeito, o valor do
fluxo magnético dos imanes é menor no caso IR, atendendo

a anisotropia da maquina [11].

Tabela 1 - Comparagdo entre Ml e MSIP [3]

Média Muito Boa

Bom Muito Bom

Fiabilidade Muito Bom Média
Maturidade Tecn a Bom Média
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4 Mapas de Eficiéncia ~ o . ~
P Naturalmente, serdo as carateristicas do ciclo de condugdo

. . . - que delimitam a zona de funcionamento no plano (bindrio,
Com vista a caracterizagdo do desempenho energético de

. o . . L . velocidade). No caso do MSIP, é visivel que na vizinhanca da
uma determinada maquina (ndo necessariamente elétrica), é

L . velocidade nominal e na parte inicial da zona de
frequente a utilizagdo de mapas de eficiéncia. Trata-se de

. o . , enfraguecimento de campo estdo concentrados os valores
representacGes bidimensionais (curvas de nivel) do

) o o ) B} de rendimento mais elevados; no caso do MI, os maiores
rendimento da mdquina no plano (binario, velocidade). E

) ) . . L, rendimentos situam-se entre as dreas correspondentes ao
importante referir que sdo representagdes estéticas, isto &,

) . ) ) MSIP e ao MRC (mais préxima deste Ultimo), na zona de
os valores do rendimento estdo associados apenas a regimes

) . enfraguecimento de campo. Daqui ressalta que o tipo de
permanentes de funcionamento. A titulo de exemplo, a

) . percurso em causa (citadino, estrada ou misto) tornard mais
Figura 3 apresenta um mapa de eficiénciade um Ml.

favoravel a opgdo por um determinado tipo de motor.

Poder-se-do considerar algumas formas de contornar as
limitagdes anteriores. Uma hipdtese evidente serda a de
incluir um sistema de engrenagens, possibilitando o

funcionamento do motor em regimes de carga com elevados

Bindrio (Nm)

rendimentos, na gama de velocidades pretendida [13]. No
caso dos MSIP, hd também a vantagem de poder ser
eliminada a implementagdo de algoritmos de

enfraquecimento de campo (regulagdo da componente iy da

ok corrente estatdrica), os quais implicam uma maior

1000 1500 2000 2500 3000 3500 , ,
complexidade em termos de controlo, bem como o perigo

Velocidade (rpm) de desmagnetizacdo. No entanto, é bem conhecida a

. . _ ~ influéncia da massa dos VH e VE sobre as suas caracteristicas
Figura 3 — Mapa de eficiéncia do motor de Indugdo com regulagdo

de fluxo convencional [13] (dinamicas, autonomia, maior complexidade,...). Como tal,
. . . compreendem-se os esforcos que tém vindo a ser
Na Figura 4 estdo representadas as zonas de rendimentos

. . desenvolvidos na procura de solugdes que possam
elevados (>85%), tipicamente associadas aos MSIP, Ml e

MRC simplificar a estrutura mecanica, sobretudo nos VE [13].

3

De facto, na literatura especializada ha inumeros exemplos
de trabalhos sobre esta tematica, desenvolvidos nos ultimos
anos. A conce¢do/ novos materiais aplicados nos motores [6]
e o desenvolvimento de algoritmos de minimizagdo de

perdas [14] enquadram-se nos esforgos referidos.
5 Algoritmos de Minimiza¢do de Perdas para Ml

Embora exista uma grande quantidade de algoritmos de

minimizacdo de perdas (AMP) que tém sido desenvolvidos

para os MI, MSIP e MRC, este é um assunto que continua a

Velocidade (rpm) merecer a atengdo de vdrios investigadores — veja-se o
Figura 4 — MSIP, Ml e MRC: Zonas de funcionamento com elevados elevado nimero de exemplos referidos em [7] e [14], apenas
rendimentos [3] para MI.
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Atendendo ao reforgo do interesse dos Ml em VE, apresenta-

se uma breve referéncia aos AMP para estas maquinas.

Em termos gerais, os AMP assentam na resolugdo de
problemas de otimizagdo, pelo que, dependendo da
formulagdo matematica, hd diversas metodologias que
podem ser aplicadas na sua resolugdo (deterministicas,
heuristicas, légica difusa, “machine learning”, ..). A
velocidade de convergéncia (determinante em aplicagGes em
tempo-real) e precisdo da solugdo, bem como a sensibilidade
a variagdo dos parametros do motor sdo fatores criticos a

considerar no desenvolvimento dos AMP [14].

A Figura 5 apresenta uma estrutura relativa a classificagdo de

AMP: sdo de destacar os métodos “Offline” e “Online”.

| Offline | Online

N

= : Regimes de
Estruturais funcionamento
fixados
Modelos Meétodos .
matematicos de Hibridos
do motor Procura

Figura 5 — Categorias de AMP para Ml [14]

Os métodos “Offline” assentam na otimizagdo das
caracteristicas da maquina (melhorias no projeto, utilizagdo
de materiais de melhor qualidade) ou no conhecimento

prévio de regimes de funcionamento previstos para o motor.

Estando a maquina em funcionamento, ndo é possivel
qualquer regulagdo do valor das perdas. Como tal, a eficacia
da sua aplicagdo estd dependente da verificagdo das
condi¢Bes inicialmente previstas, pelo que ndo sdo as

metodologias convenientes para aplicagdes em VH e VE.

As metodologias “Online” baseiam-se no conhecimento dos

valores instantaneos — por medigdo direta ou através de
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estimadores de estado — das grandezas fisicas que
caracterizam o funcionamento do motor (tensdes, correntes,

fluxos magnéticos, velocidade, ...).

Podem ser agrupadas do seguinte modo [7], [14]:

e Algoritmos baseados em modelos matematicos do
motor (estdticos ou dinamicos), a partir dos quais se
extraem expressoes analiticas para as perdas — fungdes
de custo a minimizar. A influéncia das variagGes dos seus
parametros é determinante na eficacia destes
algoritmos. A monitoriza¢do de tais variagdes representa
um desafio complexo (em geral, ndo sendo possivel a sua
medicdo, procura-se obter estimagdes dessas variagoes).
Como tal, o desenvolvimento de AMP com menor
sensibilidade as alteragGes dos parametros reveste-se de

grande importancia.

* Maétodos de procura (search controllers of minimum
losses). Nao dependem de qualquer modelo do motor,
pelo que sdo imunes as variagdes dos seus parametros.
Para um determinado valor de carga (definida pelo
bindrio e velocidade), a poténcia absorvida é reduzida
para o valor minimo que garanta os requisitos impostos
pela carga. Em geral, o tempo de convergéncia da

solugdo é superior ao dos algoritmos anteriores.

* Maétodos hibridos (combinagdes dos anteriores, com

vista a reunir as vantagens de ambos).

A zona de baixas velocidades, onde tipicamente o fluxo é
mantido no valor nominal, é a que apresenta maior potencial
para aumentos do rendimento, , tal como é percetivel na
figura 4. Em particular, para cargas reduzidas, aquele valor
de fluxo é normalmente excessivo, pelo que se torna
possivel redugdes aprecidveis nas perdas no ferro, sem

comprometer as condigdes impostas pela carga.

Com efeito, uma boa parte dos AMP desenvolvidos para Ml
assenta na otimizagdo do fluxo magnético nas velocidades
mais baixas. Deste modo, torna-se possivel o funcionamento
com elevados niveis de rendimento, numa extensa gama de

velocidades.
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6 Conclusdes

As aplicagbes associadas a tracdo impdem cendrios de
funcionamento muito dispares entre si. Independentemente
do tipo de motor elétrico selecionado, haverad a considerar
necessidades de funcionamento sob multiplos regimes de
carga, incluindo sobrecargas, nos modos motor e frenagem,
com rendimentos necessariamente distintos. As condigOes
impostas ao motores nestas aplicagdes sdo muito exigentes,
a varios niveis (elétricas, térmicas, mecanicas, ambientais,

)

Até agora, os MSIP tém sido a escolha preferencial para os
sistemas de propulsdo dos VH e VE, principalmente dos
primeiros. As elevadas densidades de poténcia e binario,
bem como os altos rendimentos nominais, estdo na base

desta opgdo.

Entre outras opgbes, os Ml possuem uma sélida tecnologia
de fabrico, aliada a varias caracteristicas (simplicidade,
robustez e custo) que os tornam sérios candidatos para a

propulsdo dos VH e VE.

A atual situacdo relativa ao comércio dos elementos de
terras-raras (precos elevados e dificuldade em aceder a estas
matérias primas), podera mudar o posicionamento dos MSIP
como primeira escolha para os sistemas de propulsdo
elétrica. E de prever, a curto e médio prazo, um aumento do
interesse por motores que prescindem de terras raras, de
que sdo exemplos os MRC e os MI. Entre varios aspetos, a
melhoria dos rendimentos e densidades de poténcia dos Ml
(conjugagdo da fase de projeto com a utilizagdo de novos
materiais) e a procura de novos AMP (permitindo aumentar
o espectro das velocidades associadas a elevados
rendimentos) poderdo ser ainda mais estimulados, com vista

a fortalecer a opgdo pelos Ml na propulsdo elétrica.
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A GENERAL OVERVIEW ON HYBRID AND ELECTRIC VEHICLES.

Abstract

The economical and environment impacts of fossil energies
increased the interest for hybrid, battery and fuel-cell electric
vehicles. Several demanding engineering challenges must be

faced, motivated by different physical domains integration.

This paper aims to present an overview on hybrid (HEV) and
electric vehicles (EV) basic structures and features. In
addition, it will try to point out some of the most relevant
challenges to overcome for HEV and EV may be a solid option
for the mobility issue. New developments in energy storage
devices and energy management systems (EMS) are crucial

to achieve this goal.

Index Terms

Hybrid and electric vehicles, batteries and fuel cells, energy

management systems.

1. Introduction

HEV and EV concepts were first introduced at the end of the
XIX century. At that time the main efforts were made to
improve the internal combustion engine (ICE) features and
the autonomy of electric motor (EM) based vehicles. It
should be noted that ICE development was in the beginning,
while EM technology was in a much higher level: for
instance, braking mode was already available, allowing
recover the vehicle kinetic energy and storing it in batteries.
That was a major contribution for HEV and EV efficiency and
autonomy, which is still a fundamental issue for its

development, particularly for the last one [1].

In the 1920°s there was a huge evolution in the ICE — higher
rated power and efficiency with smaller dimensions —, which
overcame the EM option. Difficulties on its control, smaller
autonomies, higher weight and cost turned out to be fatal

for EV development [1].

The energy crises at the end of the 20th century, together
with the environment impacts and the awareness of
limitations on fossil fuel reservations are the main reasons
why hybrid and electric vehicle’s interest started to boost
once again. In fact, so far they represent the most promising
alternative to the classic vehicles based on internal

combustion engine (ICE).

It is in the transportation sector that the fossil energy
consumption achieves the highest levels, which are
increasing every year [1]. Particularly on urban centers,
electric vehicle’s spreading will be responsible for
considerable reductions in the air pollution, as well in noise
levels. The green-house gases emissions of fuel electric
plants related to the electric vehicles will be much lesser
than the ones in ICE vehicles. The main reasons are the
electric power train higher efficiency and regenerative

braking mode.

Since the 1990 decade hybrid conceptions started to get a
general interest, as a consequence of serious difficulties in
overcome EV limitations, when compared to ICE based
vehicles. Several automobile manufacturers developed
different hybrid prototypes, although none of them achieved
the commercial stage. The exceptions were the Japanese
manufacturers: in 1997, Toyota launched the Prius and
Honda released the hybrid versions of Insight and Civic. Since
then, other manufacturers started to produce hybrid
versions. Presently, the most important car manufacturers
offer hybrid vehicles with good dynamic performances and

energy consumption [1], [2].

HEV and EV are bringing new engineering challenges, since
several different domains (electric motors, power
electronics, energy storage devices, control theory,
automobile technology) must be integrated, in order to
achieve (at least) drivability performances similar to

conventional vehicles.
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As for the EV development and diffusion, the fundamental
issue is still on the energy storage devices, although a lot of
work and progress has been made in this field. So far,
batteries energy and power densities are in a much lower
level than the fuel deposit of a conventional vehicle. As a
consequence, the relative short trails in urban centers are

presently the ones with higher potential for EV acceptance.

Meanwhile, a considerable amount of effort has been made
in fuel cells (FC) development for EV, both by car
manufacturers and academic researchers. The biggest
challenges to deal with are the energy storage levels so far
achieved, manufacturing costs and hydrogen storage and
distribution. FC technology is still far from a mature stage,

which brings some uncertainty for this option in the future.

Fuel Tank
ICE Eleetric
Generator
Energy Storage Power Electric E E
Devices Converter Motor Z %
]

Series HEV
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This paper is structured as follows: Section 2 presents an
overview on HEV (sub-section 2.1) and EV (sub-section 2.2)
main features: an emphasis is made on the energy storage
devices (batteries and fuel cells), EV EMS’s major challenges,
different configurations and plug-in vehicles. In Section 3

some conclusions are presented.

2. Hybrid and electric vehicles features

Currently, HEVs and EVs are the most promising alternatives
to ICE conventional vehicles. The first ones combine ICE
together with EM, while in EVs only EMs are present. Energy
supply systems for both alternatives include batteries or fuel

cells (FCs). Super-capacitors (SC) may also be considered.

ICE

Mechanical
Transmission

Energy Storage Power Electric

Devices Converter

Motor

Parallel HEV

Fuel Tank
Electric ICE
Generator

Energy Storage Power Electric
Devices Converter Motor

Series-Parallel HEV

Mechanical
Transmission

Electric Power Flow

Mechamical Shaft

Figure 1 — HEV major configurations
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2.1.  Hybrid Electric Vehicles

HEVs use a combination of ICE and electric motor power
train to overcome the disadvantages of both ICE vehicles
(demand for oil, green-house gas emissions) and the pure
battery-powered electric vehicle (high initial cost, short
driving range and long charging time) [3]. HEVs use the
electric motor(s) to optimize the efficiency of the ICE, as well
to recover the kinetic energy during the vehicle braking.
Basically, there are three different configurations, depending
on the ICE connection to the electric propulsion system, as

depictedin figure 1 [1], [4]:

2.1.1. Series HEV

The ICE mechanical output is converted into electricity using
a generator, which either charges the battery or is used to
propel the wheels through electric motor and mechanical
transmission. So, there is no mechanical connection between
the ICE and the traction load. The decoupling between the
ICE and the driving wheels has the advantage of flexibility for
fixing the engine operating states. Nevertheless, it has three
electric motor).

propulsion devices (ICE, generator,

Therefore, the efficiency of series HEV is generally lower.

2.1.2. Parallel HEV

It allows both the ICE and electric motor to deliver power in
parallel to drive the wheels. Both the ICE and electric motor
are generally coupled to the drive shaft of the wheels via two
clutches, so the propulsion power may be supplied by the

ICE alone, by the electric motor, or by both.

The electric motor can be used as a generator to charge the

battery in two ways:

- Regenerative braking;

- Absorbing power from the ICE when its output is greater

than that required to drive the wheels.

The parallel hybrid needs only two propulsion devices — ICE
and the electric motor. Another advantage over the series
case is that a smaller ICE and a smaller electric motor can be

used to get the same performances.

Electric

Mechanical Shaft

Motor

Ring
Planet
Electric
ICE Sun
Generator
Planet
Ring
Power Ny
Converter SET

~, Power

— | Converter

Figure 2 — Planetary gear set [5]
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2.1.3. Series-Parallel HEV

This configuration incorporates the features of both the
series and parallel HEVs, but involving an additional
mechanical link and an additional electric machine compared
with, respectively, the series hybrid and parallel hybrid. A
planetary gear set (figure 2) must be included in the drive-
train, in order to allow the mechanical coupling between the

three machines and the transmission shaft.

However, the planetary gear set and the three machines
make the drive train more complicated, costly and increase
the control complexity. In order to reduce the system weight
and size, a combination of two concentric electric machines
can be used as a power split device, instead of the planetary
gear set [4]. Also, in addition, special electromechanical
converters were developed: the two electric machines are
substituted by a single one, with double rotor — the electric

variable transmission concept [5], [6].

Accelerator Pedal Brake Pedal

TRIC POWER PROPULSION SYSTEM

Vehicle Power

Controller

Converter
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2.2, Electric Vehicles

EV main obstacles are its high weight and initial cost, battery
limited ranges and high charging time, together with small
power densities (W/Kg) Nevertheless, several achievements
have been made in recent years, both by academic and
industry, aiming to the development of new battery devices
[7], [10]. Hybrid energy storage systems (e.g. battery +
super-capacitor) are also considered, in order to overcome
batteries (and fuel-cells) low energy density features. Figure

3 presentsan EV basic structure.

There are three fundamental sub-systems:

. Electrical Power Propulsion System;
. Energy Source/Storage System;
o Auxiliary Services System.

Electric

Motor

Energy
Management

Energy Source and/or Energy Storage Device

Auxiliary Power Supply

Svstem (fuel cells) (hatteries, supercapacitors)
Energy Refueling Unit:
Y - Battery charger
- Hydrogen tank (fuel cells)
ENERGY 50 AUXILIARY SERVICES SYSTEM

"E/STORAGE SYSTEM T

Electric Power Flow

Control Signals

Mechanical Shaft

Figure 3 — EV general structure (based in [1])
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The electrical power propulsion system includes the vehicle
propulsion controller (VPC), static power converter, electric

motor(s) and the mechanical power transmission.

The energy storage system includes the energy source
and/or storage devices, the energy management system and

an exterior interface for energy supply.

The auxiliary services system provides energy for several
units, like steering system, ABS, active suspension, air
conditioning, etc. They are in every kind of vehicle,
conventional, hybrid or pure electric; the number of services
included in this system has a clear trend to increase and, of

course, its energy needs.

Signals generated by the accelerator and brake pedals are
processed by the VPC unit in order to regulate the energy
fluxes between the electric motor(s) and the energy storage
devices, in both ways. Naturally, the VPC actuates directly on

the power converter unit.

The VPC also gets information from the EMS, which has a
crucial role in the vehicle’s performances: it controls the
braking modes and energy storage operations, the energy
supply from the exterior, the monitoring of energy storage

devices, just to mention some of its mainly tasks.

For EVs there are several electric motor topologies, including
more than one motor (see 2.2.4). Regarding to the vehicle
energy supply, basically two different options may be
considered: Battery Electric Vehicles and Fuel Cell Electric

Vehicles.

2.2.1. Battery Electric Vehicles (BEV)

Presently, the most common batteries for HEV and EV are
Lead Acid (Pb Acid), Nickel Metal Hydride (NiMH), and
Lithium lon (Li-lon). Particularly, Li-lon seems to be the most
promising option (at the moment they present the highest
energy density values). Considering batteries and super-
capacitors features (see figure 4), integrating both devices
through power electronic converters not only allows to
decouple the power (acceleration, braking mode) and energy
(cruise speed) functions, providing lower power levels in
batteries, but also improves the energy management

efficiency in the storage system [8], [9], [10].

Figure 4 shows some relevant facts: batteries features for
HEV and Plug-in HEV (PHEV) already reached its goals;
however, for pure EV, batteries technology does not fulfill its
requirements. Currently, metal-air batteries are the ones
with higher potential, both in energy and power density; in
addition, they allow a substantial reduction in the battery’s

weight.

:
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Figure 4 — Batteries and super-capacitors for propulsion [11]
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Traction batteries may operate in very aggressive
environments (wide temperature ranges, shock and
vibration). Besides the hard loading cycles to which they are
subjected, a fast aging process may occur (loss of capacity
and internal resistance increase) [9]. There are several

factors that affect battery performance, such as [10]:

- State of charge (SOC);

- Battery storage capacity;

- Rate of charge/discharge;

- Operation temperature;

- State of health (SOH);

- Age.

Every battery pack must include a management system, not
only to monitor and protect the battery and its users, but
also for keeping it ready to deliver (or charging) the power
demanded by the Energy Management System (EMS). The
battery management system (BMS) must pay a special
attention to acceleration and braking modes, since the large

current and gradient values may destroy the battery pack.

Particularly, lithium battery cells must be operated under
tight controlled conditions. These cells are affected by over
voltage, over current and temperature, which may lead to

irreversible cell damage.

An important challenge in BMS development is also the
ability to monitoring the battery SOH in real time. In fact,
most of the present methods used for this purpose are time
consuming, meaning they are not suitable for online

applications [10], [11].

As stated before, the high initial cost of BEVs and its weight,
its short driving range and long recharging time, together
with low power densities and relative low energy density
(Wh/Kg), when compared to a conventional fuel tank, are its

main drawbacks.
|
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2.2.2. Fuel Cell Electric Vehicles (FCV)

FCs generate electrical energy as a result of an
electrochemical reaction based on hydrogen (nonpolluting
fuel, with high energy content per unit of weight). ; FCs
reaction’s product is water steam. There is an important
difference between a FC and a battery: the first one
generates (convert) energy, the last one stores it. Some of its
advantages are efficient conversion of fuel (hydrogen) to
electrical energy, quiet operation, zero or very low emissions

and rapid refueling [2], [4].

Fuel cell’s produced electricity can be used to provide power
to the propulsion motor or stored in batteries or super-

capacitors for future use [2].

FCV development is in a considerable lower technologic level
than batteries. The future of FCV is dependent on the
development of a large scale hydrogen infrastructure —
hydrogen economy paradigm; however many authors and
experts have a reluctant perspective about a hydrogen based

economy [12].

2.2.3. EMSfor EVs

The EMS is a fundamental component for HEV, BEV and FCV,
since the energy flux in the drive-train must be always
associated to high efficiency levels, without compromising

the vehicle performance constraints.

Since Evs near future (at least) will pass by multiple energy
sources and converters, to benefit from the best
characteristics of the available energy sources. EMS will have
to deal with the necessity of multiple energy sources

(hybridization) [13].

Modeling these systems is a fundamental step to achieve
efficient EMS. However, it is complex due to the multiple
interconnected physical subsystems and its different
dynamic interactions [4]. For instance, considering EV, basic
drive train structure includes fuel cell and/or batteries,
super-capacitors, power converters, electric motors and

mechanical transmission [8].
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Due to system’s complexity, EMSs should be considered at

two different levels [4]:

- Local energy management for each subsystem, in real

time;

- Global energy management, at system level to
coordinate the power flow in each subsystem and

supervising the whole system.

Designing EMSs with good efficiency in different scenarios
determined by traffic conditions, topography and driver
characteristics, is a hard task, particularly for real-time
applications. With the availability of traffic information from
global positioning systems (GPS), mobile phones, and
geographic information systems (GIS), predictions of the

vehicle propulsion load can be made.

Different EMS structures, together with efficient real-time
performance, significantly increase the control task
complexity. Modeling and simulation are crucial to achieve
efficient EMS, since it allow concept evaluation and
prototyping, in a non-expensive and time consuming way.
This is determinant for new powertrain configurations and

controllers development [3].

aj

2.2.4. EV Configurations Based on EMs Features

As stated before, there are several possible configurations
for the propulsion system, related to the EM’s high
flexibility.

In figure 5 are depicted different possibilities, with distinct

features [1].

a) Given the high EM working flexibility, both in low speed
(constant torque region) and high speed (flux weakening
region), the multi-gear system (unavoidable for ICE
vehicles) may be replaced by a simpler system, with a
fixed gear. This way, the clutch is eliminated and the size
and weight of the mechanical system have a substantial

reduction.

b) The mechanical differential is replaced by an electronic
one. Naturally, EM’s controllers will adjust both wheel’s
speed in a coordinate way, particularly in curve paths

where wheel speeds are different.

b)

(1]

Figure 5 — EV possible configurations
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c) In order to simplify the mechanical transmission, each
EM is fixed on the traction wheel through its own gear
(in-wheel system). Several issues must be taken into
account dimension, robustness,

(motor weight,

reliability,...).

d) When compared to c), the gear system is removed. The
rotor is directly attached to the wheel, so motors are
directly controlled both in torque and speed. In addition
to the issues mentioned in c), motor must be able to
develop high starting torques, since there is no gear

system.

Although EV has zero local emissions, global emissions in
battery charge may have a significant impact, depending on

the level of green-house utilities for its energy supply.

2.3.  External Electric Energy Supply — (Plug-in Vehicles)

An external charging system supplies the vehicle’s battery.

ARTIGO

The propulsion system of Plug-in HEV is similar to the

conventional ones. For short distances, only electrical
propulsion is activated, meaning that batteries must ensure
the energy propulsion; on longer distances, when batteries
SOC is below a certain level, the ICE starts working, together
with the electric motors (hybrid mode). In both scenarios,
Plug-in HEV propulsion is close to pure EV [14]. As a
consequence, it should be noted that batteries for Plug-in
HEV must have similar features to the ones in EV (usually,

these are Plug-in vehicles).

Another relevant possibility for Plug-in vehicles (PV) is that
they can be used as energy storage units to serve the grid
when they are parked and plugged-in (particularly at night),
and supply energy to the grid during day time, helping to

achieve a more uniform charge diagram [14].

Table 1 presents a summary of the main characteristics of

each kind of vehicle.

Table | - Characteristics of the HEV, BEV and FCV [4]

HEV

BEV FCV

Energy Storage Subsystem
(ESS)

Energy Source and

Infrastructure

Characteristics

- Battery

- Supercapacitor

- Fossil or alternative fuels
- Gasoline stations
-Electrical grid charge
facilities (Plug-in hybrid)

- Low local emissions

- High fuel economy

- Dependence on fossil fuel
- Long driving range

- Higher cost than ICE
vehicles

- Battery sizing and
management

- Control, optimization and
management of multiple

energy sources
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- Battery

-Supercap.

-Electricgrid charge

facilities

- Zero local emissions

- High energy efficiency
- Independent of fossil
fuel

- Relatively short range
- High initial cost

- Battery sizing and
management

- Charging facilities

- Cost

- Battery lifetime

- H, tank

-Battery & supercapacitor
to enhance power density
= H2

-H, production and
transportinfrastructure

- Zero local emissions

- High energy efficiency

- Fossil fuel independent (if
not using gasoline to
produce H,)

- High cost

- Fuel cell cost, life cycle and
reliability

- Hydrogen production and
distribution infrastructure

- Cost
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3. Conclusions

The economical and environment impacts of fossil energies
increased the interest for hybrid, battery and fuel-cell
electric vehicles. HEV and BEV spreading, particularly in
urban centers, will be responsible for considerable
reductions in the air pollution, as well in noise levels. The
green-house gases emissions of fuel electric plants related to
BEV will be much lesser than the ones in ICE vehicles. The
main reasons are the electric power train higher efficiency

and regenerative braking mode.

The integration of multi-domain efforts (electric motors,
power electronics, energy storage devices, control theory,
automobile technology) in order to achieve high drivability,
safety and reliability performances make HV and EV
conception a very challenging engineering task. Modeling

and simulation are crucial in order to reach these goals.

EMS’s are a fundamental key for vehicle’s energy fluxes
control with high efficiency levels, particularly in real-time.
Also, several vehicle power-train architectures must be
considered, which require different energy management

approaches.

So far, HEVs have been known a higher development stage:
there is already available a considerable commercial set of
HEV. Vehicle final cost and the development of efficient EMS

are the main challenges to face.

Large efforts are also being made for developing each of
BEV’s subsystems. The biggest issue is still relying on the
batteries features (energy and power densities,
charge/discharge cycles and its lifetime, costs). As for the FC,
its development stage is far from being a mature one, which,

in turn, puts important doubts about its future.

PV in particularly, pure electrical ones, are an important step
towards zero emissions goal, particularly with renewable

energy sources integration.

However, having in mind battery’s sate of the art, it is
predictable, in the near future, that pure electrical PV will be

limited to urban drive scenario (relative short distances).

Finally, it should be pointed out that, besides technical and
scientific issues previously discussed, HV and EV future will
deeply rely on the integration of multiple social and
economy players, like public opinions together with
country’s government incentives, automotive
manufacturers, transport companies, academic research

communities and energy utilities.
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INDUGAO.

DIAGNOSTICO REMOTO DE DEFEITOS EM CARGAS ACOPLADAS A UM MOTOR DE

Resumo

A variag¢bo do bindrio de uma carga acoplada ao motor de
indugdo desencadeia uma série de fendomenos internos
conducentes a um novo ponto de funcionamento. No caso de
um dente partido numa roda dentada de um redutor de
velocidade, quando acionada, este tipo de defeito produz um
aumento de bindrio sempre que a zona de defeito é sujeita a
agdo de engrenamento. Assim, pode afirmar-se que este tipo
de defeito produz uma interferéncia periddica com
frequéncia igual a frequéncia de rotagdo da roda dentada
que possui o dente partido. Neste artigo apresenta-se uma
abordagem tedrica dos fendmenos internos do motor de
indugdo na presenga de uma interferéncia periodica da carga
mecdnica revelando a presenga de frequéncias carateristicas

na corrente absorvida.

Uma metodologia de diagndstico remoto, baseada nos
parametros de alimentagdo de um motor, que possibilite
monitorizar o funcionamento sem uso de sensores
dedicados, tem necessariamente de se apoiar nas grandezas
elétricas de alimentagdo da maquina que, direta ou
indiretamente, fornecem informagdo que podera ser
analisada utilizando software de aquisicdo e processamento

de sinal.

Dado que a tensdo de alimentagdo do motor é imposta pela
rede, pode aceitar-se que esta ndo contém informacgdo util
ao diagndstico, embora o seu valor possa sofrer influéncia da
variagdo da corrente absorvida pelo motor, através das
quedas de tensdo que esta produz. Considerando a tensdo
de alimentagdo trifasica equilibrada e constante, a corrente
elétrica absorvida é, de facto, a unica variavel direta
disponivel para analise, mas o seu conhecimento permite
determinar um conjunto de variaveis que podem fornecer
indicacGes Uteis sobre o estado de funcionamento do

préprio motor e da carga associada.

O facto de se tratar de uma maquina trifasica permite dispor
de trés valores de corrente elétrica de alimentagdo que
contém informagdo resultante dos desequilibrios das
indutdncias dos enrolamentos da maquina que sdo
provocados tipicamente por  excentricidade ou
desalinhamento do rotor ou por avarias, quer nos
enrolamentos do estator quer do rotor que podem ser
detetados com recurso a diversas técnicas: pela analise da
representacdo do vetor de Park [1], por aplicagdo da técnica
das componentes simétricas [2] e pela andlise espetral das
correntes [3] com posterior identificagdo de variagdes
anormais de determinadas componentes espetrais
associadas ao funcionamento normal da maquina. O
conhecimento das tensdes e correntes da maquina permite
obter novas varidveis de funcionamento associadas a
poténcia ativa, reativa, fator de poténcia e angulo de fase
que podem ser analisadas globalmente ou para cada fase e,
além disso, também podem ser analisadas a nivel
bidimensional convertendo as grandezas trifasicas em
coordenadas dq por transformagdo de variaveis. Os defeitos
de engrenamento resultantes de dentes partidos nas rodas
dentadas de redutores acoplados ao motor de indugdo
produzem variagbes instantaneas periddicas de binario
aplicado ao veio do motor. Quando estas variagdes
correspondem a um aumento de bindrio da carga a
consequéncia imediata é uma diminui¢do instantdnea da
velocidade do rotor, ou seja, um aumento do deslizamento
que origina um aumento de corrente elétrica absorvida da

rede.

Baseado nos trabalhos desenvolvidos por [4], ir-se-a
seguidamente apresentar a anadlise tedrica que revela a
presenca de frequéncias carateristicas na corrente absorvida
por um motor, relativas a um dado defeito mecénico a
diagnosticar. Como defeito da carga acionada pelo motor
consideremos a situagdo de engrenamento de um redutor

com um dente partido numa roda dentada.
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A interferéncia ciclica resultante deste defeito produz um
binario de defeito, T4, constituido por um sinal periédico que

pode ser decomposto numa série de sinusoides (Fourier) (1).

T,(t) = Z Ty cos(wgt) (1)
3

sendo T, a amplitude do termo de ordem k e w, a respetiva
frequéncia. Considerando apenas o termo fundamental com
a frequéncia carateristica do defeito, w,, resultante de um
dente partido, pode obter-se uma expressdo para o bindrio

da carga total aplicada ao veio do motor (2).
Tcarga () = Teonst + Tq cos(wqt) (2)

Assim, o binario aplicado ao veio do motor é constituido pela
soma de um valor constante T,y,s associado a carga
propriamente dita e de um termo correspondente a uma
oscilagdo de bindrio T,cos(wyt) relativa ao defeito.
Seguidamente analisar-se-a teoricamente qual é a sua
influéncia na intensidade de corrente absorvida pelo motor.
A equagdo (3) representa o equilibrio dindmico da mdaquina
que é uma fungdo da diferenca entre os binarios
eletromagnético e da carga, da qual resulta uma aceleragdo
no caso de existir um diferencial positivo e consequente

alteragdo da velocidade do veio (3).
(3)
dw,
dt = lem

J

sendo J a constante de inércia global do motor e carga, w, a
velocidade do rotor e T,,, 0 binario eletromagnético gerado

pelo motor.

Se se considerar que, em regime permanente, num periodo
de tempo suficientemente curto, o binario eletromagnético
do motor é constante e com o mesmo valor da componente
constante da carga, estas anulam-se, contribuindo apenas a
componente das oscilagbes da carga para introduzir

variagOes da velocidade do rotor (4):

(t)——lfT (wgt)dt = —T—d'( t) (4)
w,(t) = 7 1cos(wy = Wy jwdsm wgq
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A leitura da equagdo (4) confirma que um aumento do
binario de defeito T, conduz a uma diminuigdo de velocidade

do rotor w, relativamente a sua velocidade em regime

estaciondrio w,,.

Qualquer interferéncia na velocidade de rotagdo do rotor
tem uma influéncia direta na frequéncia e no valor das
tensdes induzidas neste, as quais originam as correntes nos
proprios enrolamentos e, consequentemente, estas
correntes ao circularem produzem a forga magnetomotriz do
rotor que gira relativamente ao préprio rotor a uma
velocidade dependente da frequéncia das correntes
induzidas. Em rigor, a variagdo de velocidade do rotor produz
variagdo na frequéncia das correntes induzidas e por
conseguinte variagdo do valor da reatdncia wlL dos
enrolamentos do rotor, variando o atraso da corrente
relativamente a tensdo induzida e consequentemente
alterando também o dngulo de fase da forga magnetomotriz
do rotor FMM. Como os enrolamentos do rotor tém um
nimero reduzido de espiras, o seu coeficiente de
autoindugdo é pequeno e, por conseguinte, a variagdo da
frequéncia das correntes no rotor produz uma variagdo do
desfasamento desprezavel. Tendo isso em atengdo e dado se
considerar ser pequena a amplitude de variagdo de
velocidade do rotor, desprezar-se-a a variagdo de
desfasamento entre a corrente e a tensdo induzida do rotor
e, assim, considerar-se-a constante o desfasamento da FMM
do rotor que resulta da soma dos campos magnéticos
produzidos no rotor que estdo em quadratura com as

respetivas correntes.

Quando o movimento de oscilagdo do rotor se da em sentido
contrario ao da rotagdo deste, produz-se uma diminuigdo da
velocidade, ou seja, um atraso do rotor, logo surge um
aumento de tensdo induzida nos enrolamentos do rotor,
dado aumentar a taxa de variagdo do fluxo nas respetivas
espiras, produzindo um aumento de corrente e consequente
aumento da FMM do rotor. Do mesmo modo, quando a
oscilagdo conduz a um aumento de velocidade do rotor, a
tensdo induzida neste diminui, diminuindo a corrente e

respetiva FMM.
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Sintetizando, oscilages do binario da carga produzem
variagdes de velocidade das quais resultam variagbes de

amplitude da FMM produzida pelos enrolamentos do rotor.

A forca magnetomotriz do rotor, F,’, em situagdo normal
pode ser expressa em fungdo do numero de pares de polos e
da frequéncia das correntes do rotor pela equagdo (5)
relativa ao referencial do rotor.
F/(8',t) = E.cos(swst —pB") (5)
em que s representa o deslizamento, p o nimero de pares
de pélos, 8’ o angulo de rotacido do vetor forca
magnetomotriz relativamente ao rotor e F. o valor maximo
da FMM do rotor. Os harmodnicos de baixa amplitude
resultantes da imperfeicdo do sistema ndo serdo

considerados nesta andlise.

A forga magnetomotriz do rotor, F,., referida ao estator (6)
pode ser obtida a partir da expressdo (5) por substituigdo das
varidveis 8 = 0' + 6,, em que 8, representa o angulo de
desfasamento do rotor relativamente ao estator e 6 a
posicdo angular do campo magnético girante produzido

pelos enrolamentos do estator (6).

E.(6,t) = E. cos(wst — ph) (6)

Como se referiu anteriormente, quando o rotor sofre uma
diminuicdo de velocidade, as tensdes nele induzidas
aumentam, aumentando as préprias correntes que por sua
vez conduzem a um aumento da forga magnetomotriz
produzida por estes enrolamentos. No caso de um aumento

de velocidade verifica-se o caso inverso.

Esta variacdo de amplitude da FMM do rotor, resultante da
oscilagdo do bindrio de defeito de frequéncia wy, pode ser
incorporada na equagdo (6) obtendo-se uma nova expressao

para a forga magnetomotriz do rotor (7).
E(6,t) = F [1 + k cos(wqt — ¢g)]- cos(wst —pB)  (7)

sendo k uma constante que representa a influéncia da
oscilagdo de velocidade na variagdo de amplitude da forga
magnetomotriz do rotor e ¢, o desfasamento do defeito

relativamente a origem angular.

Assim, esta expressdo inclui o efeito da variagdo de bindrio
aplicado ao rotor que se reflete numa modulagio em
amplitude da forga magnetomotriz deste. Considerando a
simplificagdo tedrica de que pequenas oscilagbes do rotor
ndo produzem efeito significativo na FFM do estator, esta
ultima, em regime estacionario, pode representar-se pela

equacdo seguinte (8).

F5(6,t) = Fs cos(wst —pb — @) (8)

sendo @, o desfasamento entre as FMM do estator e do
rotor que se assumiu ser constante. Também neste caso,
para simplificagdo, ndo se consideraram os harmdnicos de

tempo e espaco resultantes de imperfei¢des do sistema.

Supondo a relutancia do circuito magnético R constante e
desprezando a influéncia das ranhuras e da ndo linearidade
do entreferro, pode calcular-se a densidade do campo

magnético B em fungdo das FMM do rotor e do estator (9).

F(6,t) + (6, 1) (9)

B(6,t) = 2

= B, cos(wgt — pb — @g) + B, [1 + k cos(wgt — ¢4)]. cos(wst — pb)

= B cos(wgt — pO — @5) + B, cos(wst — pO) + kB, cos(wat — @4).cos(wst — pd)

= B, cos(wst — pb — @) + B, cos(wst — ph) + % cos((ws—wgy)t — g —pb) + % cos((ws+wg)t — @y — pb)

sendo B, B, os valores maximos da densidade do campo

magnético do estator e do rotor.
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A expressdo anterior pode simplificar-se, se se tiver em
conta que as componentes fundamentais dos campos
magnéticos do estator e do rotor giram a mesma velocidade

kB,

B(0,t) = By cos(wst — pb — ¢51) + 2
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e se somam vectorialmente resultando a expressdo (10) em
que B4 representa o valor maximo correspondente e ¢4, 0

desfasamentoresultante.

kB,
05 (s—wa)t = @q + PO) + oS (Ws+ w2t = Pg — PO) (10

O fluxo de ligagdo pode ser obtido pelo integral da
densidade do campo magnético B(6,t) pela superficie do
circuito magnético dos enrolamentos do motor. A estrutura

dos enrolamentos tem apenas influéncia direta na amplitude

das componentes harmodnicas e ndo altera o valor das
préprias frequéncias. Tendo isso em consideragdo, partindo
da expressdo (10) pode obter-se uma expressdo genérica

(11) para o fluxo de ligagdo de uma dada fase.

) )
®(t) = &, cos(wst — @) +7rcos((ws—wd)t + )+ %Cos((wsﬂod)t ) (11)

em que @, e P, sdo constantes.

A corrente absorvida pelo motor estd relacionada com o

fluxo de ligagdo através da expressao (12).

Calculando a derivada da equagdo (11) relativa ao fluxo de

ligacdo obtém-se a equagdo (13).

v (t) = Ryig(£) = dq;f) (12)
do(t) @, @, (13)
P 0, sen(t — 02) — (@5-00) T sen((@s—wa)t +p) — — (@5 0q) o sen(@s oot~ 9,)

Considerando a tensdo da fonte v(t) constante na equagdo
(12), verifica-se existir uma relagdo linear entre a derivada do
fluxo de ligagdo e a corrente absorvida pelo motor i  (t)
conservando-se o respetivo contelido harmdnico. Tendo isso
em atencgdo, a partir da expressdo (13) obtém-se a equagdo

genérica para a corrente absorvida pelo motor (14).

sendo ¢ o desfasamento entre a componente fundamental
da corrente I e as componentes de defeito /; que se podem
considerar constantes durante um periodo de tempo
suficientemente curto em que a carga média se pode

considerarinvariavel.

I I
i (t) = I sen(wgt — @5) + ?dsen((ws—wd)t + @)+ ?dsen((wsﬂud)t —9a) (14)

Dado que @g representa o desfasamento na origem entre a
componente fundamental e as bandas laterais

correspondentes a existéncia de defeito, se se considerar a

origem das fases coincidente com a componente
fundamental, este desfasamento passara para as bandas

laterias (15) em que @41 = @4 + @s.

I I
i (t) = I sen(wgt) + éisen((ws—wd)t +@g1) + éisen((wsﬂud)t —@q) (15)
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Tendo em atengdo que, em corrente alternada, a origem das
fases é normalmente atribuida a tensdo da fonte, a corrente

absorvida pelo motor de indugdo esta atrasada,

relativamente a tensdo, de um angulo ¢ correspondente ao

fator de poténcia, resultando uma nova expressdo para a

corrente em que @4, = @41 + @ (16).

£5(0) = Iy sen(wst = 9) + 2 sen((wy—wa)t + Paz) + 2 sen((wsHog)t — 9a2)

Obtém-se, assim, uma expressdo para a corrente elétrica
composta por trés componentes: uma é relativa a
componente fundamental correspondente ao regime
estaciondrio e as outras duas sdo consequéncia da oscilagdo
de bindrio da carga. Estas duas componentes surgem no
espetro das frequéncias como duas bandas laterais
igualmente espagadas de fd da componente fundamental de

frequéncia fs.

Pode entdo concluir-se que, de facto, a analise espetral da
intensidade de corrente absorvida pelo motor de indugdo
permite identificar a presenca de frequéncias que podem ter
origem em defeitos provenientes da carga mecanica

acionada por um motor de indugdo.
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REGULACAO DE VELOCIDADE EM MOTORES DE CORRENTE CONTINUA.

1. Introdugao

Uma grande parte das aplicagdes em que se utiliza forga
motriz beneficiaria, em termos de consumo de energia
elétrica e de desempenho global, se a velocidade do motor
se ajustasse as necessidades do processo. Existem muitas
aplicagdes em que é necessario regulacdo e controlo de
velocidade, como em maquinas ferramentas, ventoinhas,

elevadores, veiculos de tragdo elétrica, entre outras.

A utilizagdo de variadores eletrénicos de velocidade (VEVs)
permite responder a alteragdes nas condi¢Ges de carga do
motor através da variagdo da sua velocidade. Através da
regulagdo da velocidade de rotagdo dos motores, os
variadores eletrénicos de velocidade proporcionam uma
melhoria das condigdes de funcionamento dos processos,
um menor desgaste dos componentes mecanicos, um menor
ruido de funcionamento e, fundamentalmente, uma

substancial poupanca de eletricidade.

Os motores de corrente continua (DC) sdo ainda muito
utilizados em sistemas que requerem variagdo de
velocidade. Nestes motores, o controlo e a regulagdo de
velocidade acima e abaixo da respetiva velocidade nominal é
facilmente conseguido, sendo os reguladores de velocidade
destas maquinas mais simples e menos dispendiosos que os
reguladores de velocidade usados nas maquinas de corrente

alternada (AC).

As tecnologias inerentes ao controlo e regulagdo de

velocidade evoluiu muito nos ultimos anos.

No sistema classico pelo método Ward-Leonard, maquinas
rotativas eram utilizadas para variar a velocidade dos
motores DC. Atualmente, sdo utilizados conversores
eletrénicos com semicondutores de estado sélido para esta

finalidade.

Figura 1. Motor de Corrente Continua

2. Sistema Ward-Leonard

Este sistema apareceu por volta de 1890 e utiliza um grupo
motor-gerador (M-G) para controlar a velocidade do motor
DC, como se apresenta na Figura 2. O motor do grupo M-G
(normalmente um motor AC de indugdo) gira a velocidade
constante. Variando RC, (redstato de excitagdo do gerador) é
possivel variar a corrente de excitacdo do gerador ig,
alterando assim a tensdo V quer aos terminais do gerador
quer aos terminais do motor. A variacdo da tensdo V aos
terminais do motor DC permite variar a velocidade deste.

Este sistema funciona em dois modos de controlo.

Figura 2. Sistema Ward-Leonard

a) Controlo pela Tensdao na Amadura V

Neste modo de controlo a corrente excitagdo do motor
através de RC, (redstato de excitagdo do motor) é mantida
constante e no seu valor nominal. A corrente de excitagdo do
gerador é ajustada em RC,, para variar a tensdo desde zero
até ao seu valor nominal. A velocidade do motor ira variar
desde zero até a velocidade nominal, como se pode ver na

figura 3.
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Controlo por Req N base Controlo por Rez n

Binario Constante Poténcia Constante

Figura 3. Sistema Ward-Leonard. Regulagao mista

b) Controlo pela corrente de excitagdo

Este modo de controlo é utilizado para variar a velocidade
acima do valor nominal. Neste caso, a tensdo na armadura
mantém-se constante e vai-se diminuindo a corrente de
excitacdo do motor em RC2, obtendo-se assim velocidades
mais elevadas. Como a corrente na armadura vai-se manter
aproximadamente constante, diz-se que o motor funciona a
poténcia constante. Obviamente que o bindrio do motor
decresce ligeiramente com o aumento da velocidade, como

se pode ver na Figura 3.

2.  Controlo Eletrénico

Os conversores de estado sélido sdo atualmente usados para
substituir o grupo D-M do sistema Ward-Leonard no controlo
de velocidade dos motores DC. A Figura 4 apresenta o
diagrama de blocos de um sistema conversor de estado
utilizados  baseiam-se em

solido. Os conversores

retificadores e choppers de comutagdo controlada.

Alimentagio Cnnuers::ll' :e estado Tensdo DC
sélido .
AC cu DC - ) varigvel Motor DC Carga
Substitui o conjunto v
Dinamo-Motor
Sinal para

controlo de V

[

Conversor de

estado sélido

Controlo excitagdo
Moator Rez

Figura 4. Diagrama de blocos de um sistema conversor de
estado sdlido
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2.1 Retificadores controlados

Quando a fonte de alimentacdo é alternada, os retificadores
podem ser utilizados para converter uma tensdo constante
AC numa fonte de tensdo varidvel DC. Se os dispositivos de
comutagdo forem todos dispositivos controlados, como os
tiristores, o conversor é denominado de Totalmente
Comandado. Se os dispositivos comutadores forem metade
deles tiristores e a outra metade diodos, o conversor é
denominado de Semicomandado. Como é apresentado na
Figura 5, o angulo a de disparo dos tiristores determina o
valor médio da tensdo de saida Vt. O sinal de controlo Vc

varia o angulo de disparo a e, consequentemente, varia a

tensdo Vt.

1é or 3¢

L
Vv

Figura 5. Retificador controlado para controlo velocidade
de motores DC

Alimentag¢do monofasica: conversor totalmente controlado

V., =—cosa (1)

Alimentag¢do monofasica: conversor semicontrolado

V2V,
4 E

=——(1+cosa) (2)

T

Alimentacdo trifasica: conversor totalmente controlado

346V,
v, = (3)

Alimentacdo trifasica: conversor semicontrolado

3v6V,
V. = — (1 +cosa) (4)

i

Onde Vp é o valor eficaz da tensdo alternada monofasica. A
variagdo da tensdo Vt aos terminais do motor em fungdo do

angulo de disparo a é apresentada na Figura 6, para ambos
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os conversores, totalmente controlado e semicontrolado. Se 2.3 Operagdo em malha fechada

a queda de tensdo R,l, for desprezada (Vt=Ea), as curvas da

. i o Em acionamentos do motor DC onde se exige uma
Figura 6 também representam a variagdo de Ea e, como tal, a

oL . R . velocidade rigorosamente constante, o controlo em malha
variagdo da velocidade com o dngulo de disparo.

aberta ndo é totalmente satisfatério.
Y
Em malha aberta, variagdes no bindrio da carga originam

1.0
variagoes na velocidade. Em controlo em malha fechada a

—Totalmente contralado . . . ~
velocidade pode ser mantida constante, ajustando a tensdo

E | Semicontrolado aos terminais do motor de acordo com as variagdes do
& bindrio de carga. A Figura 8 apresenta um diagrama de
—
blocos de um controlo em malha fechada
Fonte de
Alimentagio
N ——— = Y 1
0° 90" 180+ v, v .
o= Convarsor Maotor = Carga
Figura 6. Carateristicas do retificador controlado
Controlador
velocidade

2.2 Choppers

Realirmentacho e

O chopper converte uma tensdo continua fixa numa tensao

, » . L Figura 8. Controlo em malha fechada
continua varidvel. O diagrama esquematico e as formas de

onda sdo apresentadas na Figura 7.

r )
I [__‘ I i
[ | |=/ . s
- : s i L
I
1
! i
v I oF | =
: I
| 1
| |
- [ | -
{a) s e J

b

on off on olf

Figura 7. Circuito e Operag¢do de um Chopper

As principais vantagens da operacdo em malha fachada é a

t
V,=—=2xV=aV
T (5) possibilidade de obter velocidade de funcionamento
constante, a precisdo no valor da velocidade obtida,
Em que: Ton representa interruptor fechado, a o indice de excelente  resposta dindmica e estabilidade de

modula¢3o do choppere T o periodo de comutacio. funcionamento.
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Em malha fechada o sistema também pode ser
dimensionado para funcionar a poténcia constante ou
bindrio constante, ou seja, permitir uma regulagdo mista. Um
sistema de controlo em malha fechada com anel de
realimentacdo de corrente permite a regulagdo mista do
motor DC. Na Figura 9 apresenta-se um diagrama de blocos
dum sistema de controlo deste tipo.

Fonte de
Alimentagio

Conversor

L~

Controlaida

2 Controlador
velocidade carrente

[}
L]

Figura 9. Controlo em malha fechada com realimentagdo
de corrente

No motor DC, a resisténcia da armadura (Ra) e a indutancia
(La) tomam valores reduzidos. Como tal, a constante de
tempo do circuito da armadura também é reduzida.
Assim, uma pequena variagdo da tensdo aplicada resulta
numa variagao elevada de corrente no circuito da armadura.
O anel de realimentagdo de corrente protege o conversor e o
motor para variagdes que possam tomar valores elevados de

corrente.

A saida do controlador de velocidade representa um
comando de binario. Como o binario sera proporcional a
corrente la*, a saida do controlador de velocidade
representa o controlo da corrente la. O controlador de
corrente vai limitar a corrente na armadura. O controlador
de velocidade e o controlador de corrente podem ser do tipo
Proporcional (tipo P) ou Proporcional-Integral (tipo PI). A
escolha depende da qualidade e do rigor que se pretende

para o controlo em malha fechada do motor.

3. Conclusdo

Os motores de corrente continua sdo ainda muito utilizados
em sistemas que requerem variagdo de velocidade. O
controlo e a regulagdo de velocidade acima e abaixo da
respetiva velocidade nominal é facilmente conseguido,

sendo os reguladores de velocidade destas maquinas mais
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simples e menos dispendiosos que os reguladores de

velocidade usados nas maquinas de corrente alternada.

A utilizagdo de VEVs na regulagdo da velocidade de rotagdo
dos motores de corrente continua proporcionam uma
melhoria das condi¢des de funcionamento dos processos,
um menor desgaste dos componentes mecanicos, um menor
ruido de funcionamento e, fundamentalmente, uma

substancial poupanca de energia elétrica.

A regulagdo de velocidade destes motores assenta
fundamentalmente no controlo e regulagdo da tensdo
aplicada na armadura e, ou, controlo da corrente de
excitacgdo do motor. Para tal, utilizam-se conversores
eletronicos baseados em retificadores controlados e

choppers.

A operagdo destes conversores em malha fachada permite
obter nos motores velocidade de funcionamento constante,
maior precisdo no valor da velocidade obtida, excelente
resposta dindmica e regimes de funcionamento com elevada

estabilidade
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REGULACAO DE VELOCIDADE EM

ALTERNADA.

MOTORES ASSINCRONOS DE CORRENTE

1. Introdugao

O motor assincrono de indugdo é uma maquina
essencialmente de velocidade constante, alimentado por
uma fonte de energia elétrica de tensdo e frequéncia

constantes.

A velocidade de funcionamento em regime nominal é muito
préxima da velocidade sincrona. Se o bindrio da carga
aumenta, a velocidade do motor decresce ligeiramente. E,
como tal, uma maquina orientada para aplicagbes que
requerem velocidade constante. Entretanto, muitas
aplicagdes necessitam de varios escaldes ou ajuste continuo

de velocidade.

Tradicionalmente, estas tarefas que necessitavam de
variagdo de velocidade eram efetuadas por motores de

corrente continua (motores DC).

Estes motores sdo dispendiosos, requerem manutengdo
frequente das escovas e coletor e sdo proibitivos em

atmosferas perigosas.

Os motores de indugdo de rétor em gaiola-de-esquilo, por
outro lado, sdo robustos, baratos, ndo tem escovas nem
coletor e podem ser utilizados em aplicagdes que requerem

elevadas velocidades.

Atualmente, existem conversores eletronicos, muito mais
complexos que os utilizados em motores DC, que permitem
utilizar os motores de indugdo em sistemas que necessitam
de variagdo de velocidade. A variagdo de velocidade destes
motores baseia-se na relagdo entre a rotagdo sincrona, ou do

campo girante, da rotagdo do rotor e do deslizamento:

Pl
nS

em que:

n,=—
p

e assenta fundamentalmente nos seguintes métodos (n=(1-

s)n,):

e Variagdo do nimero pares de pdlos (p);

e Variagdo do deslizamento (s);

e Variagdo da frequéncia da tensdo de alimentagao (f).

Neste artigo, sdo analisados estes métodos de controlo e

regulagdo de velocidade do motor assincrono de indugdo.

Figura 1. Motor assincrono de indugao

2.  Variagdo do numero pares de pélos

Como a velocidade de funcionamento da maquina é préxima
da velocidade de sincronismo, pode-se variar a velocidade

do motor de indugdo pela alteragdo do numero de pdlos da

maquina:
n,=—
p

Isto pode ser conseguido alterando as ligagbes da
bobinagem do estator. Normalmente os pdlos sdo alterados

narazdo de 2 para 1.

Este método permite obter duas velocidades de
sincronismo. Se dois conjuntos independentes de
bobinagem forem utilizados, podera conseguir-se quatro

velocidades sincronas para o motor de indugdo.
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No motor de rétor em gaiola-de-esquilo este método é
bastante utilizado, pois o rétor pode operar com qualquer

nimero de pdlos do estator.

Obviamente que este método apenas permite variar a
velocidade em escaldes e, dada a complexidade da
bobinagem do estator, este sera sempre um motor com

custo mais elevado.

A figura seguinte apresenta a configuragdo da bobinagem de
um motor Dahalander, que permite 2 escaldes de rotagdo

por alteragdo do numero de pares de pdlos.
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Figura 2. Motor assincrono de indu¢do Dahalander

Este motor tera sempre alguns inconvenientes, como ma
utilizacdo do circuito magnético e a manifestagdo de
componentes harmoénicas, devido a uma distribuigdo

espacial do campo magnético ndo sinusoidal.
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3. Variag¢do do deslizamento
3.1 Variagdo da tensdo de alimentagao

Sabemos que o bindrio desenvolvido pelo motor de indugdo

é proporcional ao quadrado da tensdo de alimentagdo.

Um conjunto de caracteristicas T-n para vdrias tensGes aos

terminais é apresentado na figura 3.

Se o rétor acionar uma carga do tipo ventoinha, a velocidade
pode variar entre sl e s5 por variagdo da tensdo de

alimentagdo.

Torque

A
Supply Vollage

Levels Malar Torgue

e Curves

™, | Load Torque

Figura 3. Carateristicas binario-velocidade do motor

assincrono de indugao

A tensdo aos terminais V1 pode ser variada pela utilizagdo de
um auto transformador trifdsico, ou por um conversor

eletrénico de estado sélido, como se apresenta na figura 4.

O auto transformador permite obter uma tensdo
perfeitamente sinusoidal para alimentar o motor indugdo,
enquanto no conversor de estado sélido a tensdo aos

terminais ndo é sinusoidal.

A variagdo de velocidade com conversor de estado sélido é
muito comum em motores de gaiola-de-esquilo que acionam

cargas centrifugas (ventoinhas).
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Em aplicagGes de maior poténcia, torna-se necessario utilizar
um filtro, para eliminar as elevadas componentes

harmdnicas de corrente injetadas nas linhas de alimentagdo.

O conversor eletrdnico de tensdo a tiristores apresentado na

figura 4 é simples de entender mas complicado de analisar.

Um sinal de comando para uma determinada velocidade
dispara os tiristores, com um determinado angulo de disparo
(®), para providenciar uma determinada tensdo aos
terminais do motor. Se o sinal de comando de velocidade é
alterado, o angulo de disparo dos tiristores é também é
alterado, o qual resulta uma nova tensdo aos terminais do

motor e, como tal, uma nova velocidade de funcionamento.
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Figura 4. Variacao de velocidade do motor por variagao de

tensdo de alimentagao

O funcionamento em malha aberta ndo é satisfatorio se,
para determinada aplicagdo, for necessdrio um controlo
preciso da velocidade. Na maioria dos casos é necessario o

controlo em malha fechada.

A figura 4 apresenta um diagrama simples de um sistema

eletrénico de funcionamento em malha fechada.

Se a velocidade do motor decresce devido a qualquer
perturbagdo, como flutuacdo da tensdo de alimentagdo, a
diferenca entre a velocidade especificada para o motor e a
verdadeira velocidade deste é aumentada. Este facto altera o
angulo de disparo do tiristor de maneira a incrementar a
tensdo aos terminais, a qual por sua vez permitira que o

motor desenvolva um binario superior.

O incremento do bindrio tende a
restabelecer a velocidade para o valor

anterior a perturbagao.

Fan
Reparar que neste método de controlo de

velocidade, o deslizamento aumenta para
as velocidades mais baixas (Figura 3),
tornando a operagdo ineficiente. De
qualquer maneira, para ventoinhas, ou de
uma maneira geral cargas centrifugas, nas
quais o binario varia aproximadamente com
o quadrado da velocidade, a poténcia
significativamente com o
decréscimo da velocidade.

1 Load . N
| Assim, embora as perdas no circuito

rotérico (=sPag) possam ser uma parte
significativa da poténcia do entreferro, a
poténcia no entreferro é ela propria
reduzida e, como tal, o rétor ndo entrara

em sobreaquecimento.

Os dispositivos reguladores de tensdo sdo simples e, embora

ineficientes, sdo orientados para aplicagbes como
ventoinhas, bombas e, de uma maneira geral para cargas

centrifugas.
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3.2 Variagdo da resisténcia rotdrica

As caracteristicas binario-velocidade para este caso sdo

apresentadas na figura 5.

A caracteristica T-n da carga é apresentada em tracejado.

3o

E Induction
motor

ARTIGO

Variando a resisténcia exterior entre 0<Rex<Rex4, a

velocidade da carga pode ser controlada na gama nl<n<n5.

Reparar que um ajustamento apropriado da resisténcia
exterior (Rex= Rex2), pode proporcionar o maximo bindrio

no periodo de arranque.
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Figura 5. Variagdo de velocidade do motor por variagdo da resisténcia rotdrica
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O esquema da figura 5 requer um banco de resisténcias
trifasico, de maneira que para um modo de funcionamento
equilibrado, as trés resisténcias apresentem o mesmo valor

em qualquer posigao.

O ajuste manual das resisténcias ndo é satisfatorio em
algumas aplicagbes, particularmente em sistemas de

controlo em malha fechada.

Um controlo eletrénico da resisténcia externa pode
melhorar a operagdo. Um diagrama de blocos de um sistema

de controlo deste tipo é apresentado na figura 5.

A poténcia do rétor trifasico é retificada na ponte de diodos.
O efetivo valor R*ex da resisténcia externa Rex, pode ser
alterado por variagdo do “tempo-on” (também chamado
razdo de comutagdo a=Ton/T) do chopper conectado aos

terminais de Rex. Prova-se que Rex = (1- o)Rex.

Quando o = 0, isto é, o chopper fora de servigo, R*ex = Rex.
Quando a =1, isto é, o chopper sempre em “on”, Rex é curto-
circuitada pelo chopper e como tal R*ex = 0. Neste caso, a
resisténcia do circuito rotérico é apenas a resisténcia da
propria bobinagem. Assim, por variagdo de o na gama de
1>0>0, a resisténcia efetiva é variada na gama 0<R*ex<Rex,
e as caracteristicas bindrio-velocidade obtidas serdo

idénticas as da figura 5.

A tensdo retificada Vd depende da velocidade e do
deslizamento da maquina. Com o rétor travado, a f.e.m.
induzida na bobinagem do rétor serd E2. A tensdo média a

saida do conversor trifasico (retificador com seis diodos) é:

346 v

max

Vo
T

entdo, a tensdo retificadaV para o deslizamentos é:

3.6 E,

T

=3S.

s=1

V,=sv,

A poténcia elétrica no circuito rotérico é:

P.=sP,

Se a poténcia de perdas na bobinagem do rétor for
desprezada, a poténcia P2 sera a poténcia DC a saida do

retificador. Assim:

5”})%"‘/dhld
Pelas equagdes anteriores obtém-se:

&iiéEyl
7

d

Tocl,

Esta relagdo linear entre a poténcia desenvolvida e a
corrente retificada, € uma vantagem sob o ponto de vista do

controlo de velocidade de sistemas em malha fechada.

Um diagrama de blocos deste modo de controlo em malha

fechada é apresentado na figura 5.

A velocidade atual n é comparada com a velocidade desejada
n*, e o sinal de erro representa o comando do binario, ou a
corrente de referéncia Id*. Esta corrente Id* é comparada
com a corrente atual Id, e o sinal de erro altera a razdo de
comutagdo do chopper o, de maneira que a corrente Id se

aproxime do valor Id*.

A maior desvantagem deste método de controlo pela
resisténcia rotérica é o baixo rendimento as menores

velocidades devido aos elevados deslizamentos.

Mesmo assim, este método de controlo é bastante utilizado
devido a sua simplicidade. Em aplicagdes onde o
funcionamento a baixa velocidade é apenas uma pequena
parte do trabalho da maquina, o baixo rendimento neste

caso é aceitavel.

Este método sera orientado para controlo de velocidade de
motores que atuam cargas centrifugas, numa gama de

velocidades préxima do seu maximo valor.
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33 Recuperagao de energia de deslizamento do rétor

No método apresentado, se for possivel recuperar para a
fonte AC a energia de deslizamento dissipada na resisténcia,

o rendimento global do sistema sera bastante melhor.

Um método para recuperar a energia de deslizamento é

apresentado na figura 6.

A poténcia do rotor é retificada na ponte de diodos. O ripple
da corrente retificada é atenuado na indutancia. A saida DC
do retificador é ligada aos terminais do inversor, o qual
inverte a poténcia DC em AC e realimenta-a para a fonte AC.
O inversor é um conversor retificador controlado, que

funciona no modo ondulador (ou inversor).

ARTIGO

Em vazio o binario necessario é reduzido, entdo Id ~ 0. Pela
figura 6, Vd = Vi. Se o deslizamento em vazio é so, entdo a
tensdo média na saida dos conversores trifasicos
controlados,

= 73'\/8 V

V, L -COS O

T

vem:
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Figura 6. Variagdo de velocidade do motor por variagdo da resisténcia rotérica
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O angulo de disparo a do inversor deve ser ajustado para a
velocidade em vazio. Se for aplicada carga, a velocidade

decresce.

As caracteristicas binario-velocidade para diferentes angulos
de disparo sdo apresentadas na figura 6. Estas caracteristicas
sdo idénticas @ do motor DC de excitagdo separada, para
vdrias tensdes armadura. O binario

aplicadas na

desenvolvido pela maquina é proporcional a corrente DC Id.

Um sistema de controlo em malha fechada, utilizando a
técnica da recuperagdo da energia de deslizamento é

apresentado na figura 6.

Este método de controlo de velocidade é largamente
utilizado em aplicagdes de poténcia, onde a variagdo numa
larga gama de velocidades envolve elevadas energias de

deslizamento.

4. Variagdo da frequéncia da tensao de alimentagao

A velocidade sincrona e, como tal, a velocidade do motor,
pode ser variada pela alteracdo da frequéncia da tensdo de
alimentagdo. A aplicagdo deste método de controlo de

velocidade requer um variador de frequéncia.

A figura 7 apresenta em diagrama de blocos um sistema de
controlo de velocidade em malha aberta, no qual se pode

alterar a frequéncia da tensdo de alimentagdo do motor.

O fluxo por pdlo do motor de indugdo é:

E
O oc—
f
Se a queda de tensdo na impedancia estatorica (R1 e X1) for
reduzida, comparativamente com a tensdo aos terminais V1,

uma vez que V1~ E1, entdo:

q)pocK
f

Para evitar uma elevada saturagdo do circuito magnético, a

tensdo aos terminais do motor deve ser variada

proporcionalmente com a frequéncia.

Este tipo de controlo de velocidade é conhecido como Volts

por Hertz Constante (Tensdo por Frequéncia constante).

As baixas frequéncias, a queda de tensdo na impedancia
estatdrica é compardvel a tensdo aos terminais V1 e, como
tal, a equagdo apresentada deixa de ser vdlida. Para manter a
mesma densidade de fluxo no entreferro, a razdo V/f deve

ser incrementada para as mais baixas frequéncias.
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Figura 7. Variagdo da frequéncia da tensdo de alimentagdo
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A necessaria variagdo tensdo - frequéncia é apresentada na

figura 8b.

Na figura 9, a tensdo aos terminais da maquina ira variar se a
tensdo aos terminais do inversor for alterada; Esta tensdo
pode ser alterada pela variagdo do angulo de disparo dos

semicondutores do retificador controlado.

Se a tensdo a saida do inversor puder ser variada no préprio
inversor (inversores de Modulagdo Largura de Impulso), o
retificador deixara de ser controlado e constituido apenas
por diodos, tornando Vi constante, como se pode ver na

figura 9.
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As caracteristicas bindrio-velocidade para este sistema de

variagdo de velocidade sdo apresentadas na figura 8.

Até a frequéncia base f,,,, a tensdo aos terminais da
maquina pode ser obtida a partir do inversor. Abaixo desta
frequéncia, o fluxo no entreferro é mantido constante por
variagdo da tensdo com a frequéncia; por esta razdo, o
binario é mantido constante e no seu valor maximo. Acima
de fy.. atensdo ndo pode voltar a ser incrementada com a
frequéncia, neste caso o fluxo no entreferro decresce assim

como o binario maximo disponivel.
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Figura 8. Variagdo da frequéncia da tensdo de alimentagdo
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Figura 9. Controlo de velocidade por variagdo da frequéncia da tensdo de alimentacdo
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4.1 Controlo em malha fechada

Em aplicagbes onde se requer um rigoroso controlo da
velocidade, torna-se necessario utilizar sistemas de controlo

realimentados em malha fechada.

A Figura 10 apresenta um diagrama de blocos que utiliza a
regulagdo pela frequéncia de deslizamento e funciona no

modo Volt/Hertz constante.

No primeiro ponto de soma, obtém-se a diferenga entre a
velocidade pretendida n* e a velocidade atual n, que
corresponde a velocidade de deslizamento nsl ou seja, a
frequéncia de deslizamento. Se a frequéncia de
deslizamento se aproxima da frequéncia de corte, este valor
é limitado, restringindo a operagdo apenas para valores
abaixo da frequéncia de corte (limite maximo para a

frequéncia).

No segundo ponto de soma, a frequéncia de deslizamento é
somada a frequéncia fn (que representa a velocidade do

motor), para assim gerar a frequéncia do estator f1.

Um gerador de fungOes providencia um sinal para controlo o
do retificador, de maneira que a operagdo da maquina se
efetue a Tensdo - Frequéncia constante (Volt/Hertz -

constante).

Um sistema simplificado de controlo de velocidade
utilizando um inversor de corrente, é apresentado na figura

11.

A frequéncia de deslizamento é mantida constante e a
velocidade é controlada pela regulagdo da corrente continua
Id e como tal, pela amplitude da corrente da maquina. Em
aplicagdes de tragdo elétrica, como os metropolitanos e
outros veiculos de transito, o binario é diretamente

controlado.

Um sistema tipico de controlo de um veiculo de transito é

apresentado na figura 12.

Como a tensdo disponivel nos sistemas de transito é
continua e constante, é utilizado um inversor de tensdo
controlado por Modulagdo de Largura de Impulso (PWM), de

maneira a que se possa variar a tensdo AC na saida.

2 | Controlled Tach
| O rectifier M

o (ac-dec)
’V,
Function
generator

| B

n
sl
= fﬁ
=
Slip
regulator Set speed n*

Figura 10. Sistema de controlo em malha fechada, com operagdo a V/f constante
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Se a frequéncia de deslizamento se mantiver constante, o

binario varia com o quadrado da corrente do estator.

O comando do bindrio é obtido através de uma fungdo
geradora de raiz quadrada, que gera a corrente de referéncia
I*. O sinal que representa a diferenca entre I* e a atual
corrente 11, ird alterar a tensdo na saida do inversor PWM de
maneira que |1 se aproxime o mais possivel do valor

desejado I*, que representa o comando do binario.

ARTIGO

Na frenagem regenerativa com recuperagdo de energia dos
veiculos de transito, o sinal da frequéncia de deslizamento 2
é negativo. Neste caso, o0 motor de indugdo vai funcionar no
modo gerador (fn > f1), e realimentara para a fonte DC a

energia cinética armazenada no sistema.

o——1 m Tach

O ac-dc

Csl

Speed
controller

Figura 11: Sistema de controlo em malha fechada, utilizando um inversor de corrente
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Inverier

/ i
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Torgue
command

Figura 12. Sistema tipico de controlo de velocidade em veiculos de transito
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5. Conclusdo

Os motores assincronos de indugdo, especialmente os de
rétor em gaiola-de-esquilo, sdo robustos, baratos, ndo tem
escovas nem coletor e podem ser utilizados em aplicagdes

que requerem elevadas velocidades.

A variagdo de velocidade destes motores assenta
fundamentalmente na variagdo do nimero de pares de pdlos
(motor Dahalander), na variagdo do deslizamento através da
variagdo da tensdo aplicada ao estator, ou variagdo da
resisténcia rotdrica, no caso dos motores de rotor bobinado,

e na variagdo da frequéncia da tensdo aplicada ao motor.

Atualmente, existem conversores eletronicos, muito mais
complexos que os utilizados em motores DC, que permitem
utilizar os motores de indugdo em sistemas que necessitam
de variagdo de velocidade. Os conversores eletrénicos sdo
fundamentalmente utilizados na varia¢do de velocidade por
variagdo do deslizamento da maquina e na variagdo da

frequéncia da tensdo de alimentagdo.

Em termos técnicos, as solugdes mais evoluidas
correspondem a variacdo de velocidade por controlo escalar
tensdo/frequéncia constante, ou, uma solugdo ainda mais

evoluida, por controlo vetorial da corrente estatérica.

Estes métodos de variagdo de velocidade permitem em
qualquer regime adaptar a resposta do motor as
necessidades da carga, originando funcionamentos do motor
com deslizamentos reduzidos e, como tal, com eficiéncia

muito elevada.
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MOTORES DE IMANS PERMANENTES PARA APLICACOES DE ALTA EFICIENCIA.

Resumo

Motores de imans permanentes (motores PM) podem ser
utilizados em praticamente todas as aplicagbes, tais como
bombas, elevadores, compressores, ventiladores, extrusoras,
geradores, veiculos elétricos, servoacionamentos, torres de
refrigeragdo, eletrodomésticos, etc. Este artigo apresenta
algumas aplicagbes para evidenciar que o uso de motores
PM traz melhorias em eficiéncia energética e qualidade do

processo.

1. Introdugao

De acordo com estudos recentes [1], sistemas acionados por
motores elétricos representam de 43% a 46% de todo o
consumo global de energia elétrica. Os motores de indugdo
tém sido o tipo de acionamento mais usado na industria,
devido a robustez, fiabilidade e facilidade de operagdo
(ligagdo direta a rede de energia, sem necessidade de
controlo eletrénico), embora em muitas aplicagdes os
acionamentos de velocidade varidvel oferecem um grande
potencial de economia de energia [2]. Neste cenario os
motores PM sdo competitivos face aos motores de indugdo,
pois tém um maior rendimento e ndo necessitam de
ventilagdo forgada nem sobredimensionamento para

funcionamento com binario constante.

2. Motores de imans permanentes (PM)

Os motores PM tém um maior rendimento
comparativamente com outros motores, devido a auséncia
de perdas joule no rotor, e ao elevado fator de poténcia
devido ao fluxo magnético de excitagdo fornecido pelos
imans permanentes. Como os motores PM ndo tém perdas
joule no rotor, a temperatura dos rolamentos é mais baixa, e
o tempo de vida é maior. Apresentam também um
rendimento significativamente maior nas baixas velocidades

comparativamente com os restantes motores de indugdo,

como mostrado na figura 1.

Rendimento X Rotacdo - Torque Cte

96

88 —4— Motor PM - 30kW - 180M

Rendimento (%)

86 - Motor |[E2 - 30 kW - 200L

4 Motor IE3 - 30 kW - 200L

82
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Rotagdo (RPM)

Figura 1. Rendimentos numa faixa de velocidade de 4:1 com binario
constante para trés motores: um motor sincrono de imans

permanentes e dois motores de indugdo categoria IE2 e IE3

segundo IEC.
3. Carateristicas construtivas
Motores PM podem ter diferentes caracteristicas

construtivas. Os imans podem ser colocados na superficie ou
dentro do rotor, o rotor pode ser externo ou interno, os
enrolamentos podem ser do tipo distribuido (como nos
motores de indug¢do) ou do tipo bobinado sobre o pdlo
(como nos motores universais). Eles podem usar imans de
ferrite (baixa energia e baixo custo) ou imans de terras-raras
(alta energia, alto custo), estes ultimos permitindo motores
mais compactos e com maior relagdo binario/volume. Além
disso, eles podem ser classificados como BLAC (Brushless
Alternating Current) ou BLDC (Brushless Direct Current). Os
primeiros usam um acionamento com corrente sinusoidal (a
sua forgca contraelectromotriz é sinusoidal), e os ultimos
usam um acionamento do tipo onda quadrada (sua forga
contraelectromotriz é mais trapezoidal). Tipicamente os
motores BLDC tém enrolamentos bobinados sobre o pélo, e
os motores BLAC tém enrolamentos distribuidos. Mas
motores BLAC também podem ter enrolamentos sobre o

pdlo, principalmente para aplicagdes de baixa poténcia.
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Existem diversas tipologias, e a aplicabilidade de cada uma

depende dos requisitos de cada aplicagdo, como mostrado

ARTIGO

natabelal.

4, Aplicagdes para motores PM

4.1. Motores PM Industriais

i. Motores de imans internos

Motores sincronos de imans
internos geralmente usam imans
de terras-raras no interior do rotor
(figura 2) e podem ter um
tamanho de carcaga abaixo dos
motores de indugdo (até 43% de
redugdo no volume e 35% de
redugdo no peso), além de
apresentarem rendimentos
superiores aos minimos exigidos

pela norma.

Tipologia

Caracteristicas/Aplicagdo

mesma poténcia.

Como eles estdo em uma carcaga reduzida, eles apresentam

menores niveis de ruido do que os motores de indugdo de

As principais aplicagdes sdo bombas, sistemas de ventilagdo,

compressores, extrusoras e e tapetes transportadores.

Foléne

Massa: 213 Kg

Volurne: 63,3 dim?

R TN £ v,

Figura 2. Motor de imans internos de

reduzida.

Tabela 1. Caracteristicas das diferentes topologias

Motor WMagnet
Poténcia: 40 ov
Carcaga: 1601
Massa: 140 kg
Volume: 33,6 dmy?

terras-raras e carcaga

Exemplo

direto da rede (ventiladores, bombas).

Rotor Aplicagdes de alto bindrio em baixa velocidade (ex. maquinas de
externo lavar roupa, elevadores), aplicagdes em ventilagdo.
imans Aplicagdes de baixa e média velocidade (ex. ventilagdo, exaustdo, -~
superficiais | bombas residenciais, elevadores). ( ) ( )
\-/ R
imans Aplicagdes de baixa e alta velocidade (ex. Ventiladores, n
— — L
internos compressores, bombas, elevadores, veiculos elétricos). I I \ /
rd \
— = e
N
Arranque Aplicagdes de baixa velocidade e baixa inércia, arranque direto
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iil. Motor PM com arranque direto da rede

Estes motores sdo hibridos, pois possuem imans de terras-
raras abaixo da gaiola de aluminio do rotor [4]. Eles tém
enrolamentos similares aos dos motores de indugdo e a
particularidade de arrancar diretamente ligados a rede, sem
necessidade de controlo eletrénico, como é o caso dos
motores PM convencionais. Eles arrancam e aceleram como
os motores de indugdo, até atingirem o sincronismo,
mantendo velocidade constante mesmo com variagdo da
carga. Se for necessario variar a velocidade, eles podem ser
acionados por conversores de frequéncia convencionais, em
modo escalar. Isto permite que varios motores sejam
acionados pelo mesmo inversor, na mesma velocidade. A
figura 3 mostra os niveis de rendimento dos motores com
imans e arranque da rede em comparagdo com os niveis de
rendimento da norma e em relagdo aos motores de indugdo
W22 e aos motores de indugdo W22 Premium (que cumprem
aos rendimentos IE3 da IEC). Os motores com imans e
arranque na rede atingem os niveis de rendimento IE4 da

IEC.

Rendimento - 4 polos - 60 Hz

a8
96
94
92
20
a8
86

Rendimento (%)

B84

WQuattro
W22 Premium

W we2 Plus

B NBR 17084 Alto Rendimento

82

80

78
Carcaga 80 LBO | 90L LSOL 100L L10OL 112M L112M 1325 132M 132ML

Poténcia (cv) 1 1.5 2 3 4 5 8 |76 | W 125 15

Figura 3. Comparagdo de rendimento entre motores PM com

arranque da rede e motores de indugdo.

As principais aplicagbes sdo cargas de baixa inércia, e
aplicagdes multimotor com variagdo de velocidade, com um

Unico conversor.

- Aplicagao em compressor

A figura 4 mostra um motor de imans aplicado num
compressor de parafuso de 200 HP. A figura 5 mostra a
comparac¢do de rendimento do compressor ao longo da sua
faixa de operagdo quando acionado pelo motor PM e por um

motor de indugdo.

O motor de indugdo antes utilizado tinha 150 kW, 2 pélos,
carcaga IEC 280 S/M. O motor PM que o substituiu tem 150
kW, 3600 rpm, carcaga IEC 250 S/M. Houve um significativo
aumento no rendimento pelo uso do motor PM, além deste

estar numa carcaga menor e com 52% do peso do motor de

indugdo previamente utilizado.

Figura 4. Compressor com motor PM

3600 rpm (do compressor)

95 _._-"‘--—-—
—r
g ~
o
= 85 e
g ~
5
§ e _/ //
75 //
70
800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
om

= WhMagnet "= [ndugdo

Figura 5. Rendimento do compressor com motor PM e com motor

de indugdo
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- Aplicagdo na industria téxtil

O motor original da maquina de engomar fios da figura 6 era
um motor de rotor bobinado, que tinha escovas que
necessitavam de ser trocadas regularmente e precisava de
manutengdo constante. Quando este motor queimou e
necessitou de ser reparado, a decisdo de procurar uma
alternativa mais eficiente levou a escolha de um motor PM.
O custo para reparar o motor de rotor bobinado seria de
115% do valor de aquisigdo de um motor PM novo e mais
eficiente. Assim, o novo motor escolhido foi um motor PM
de 15 kW. A substituicdo reduziu os custos de manutengdo
para praticamente zero, bem como o nimero de horas de
maquina parada, e aumentou a eficiéncia do processo pela
variagdo de velocidade com binario constante (economia de
energia) e mais poténcia na opera¢do da maquina. O motor
PM é 50% menor em tamanho do que o motor original,
ocupando menos espago e facilitando eventuais

manutengdes.

Figura 6. Maquina de engomar fios

- Aplicagdo em torre de refrigeragao

Motores PM para torres de refrigeracdo usam imans de
terras-raras e tém um grande numero de pdlos, produzindo
elevado bindrio em baixas rotagdes, para acoplamento
direto. Isso elimina as caixas de redugdo, diminuindo a
necessidade de manutengdo e eliminando perdas devido ao
acoplamento, que juntamente com a menor perda elétrica
do motor PM, eleva o rendimento global do sistema de

acionamento.
|
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5. Conclusdes

Os motores PM podem ter caracteristicas construtivas
bastante diversas, para atender diferentes aplicagOes.
Devido ao seu alto rendimento, permitem uma significativa
reducdo no consumo de energia em todas as aplicagdes
apresentadas no artigo. Em aplicagdes de velocidade
variavel, os motores PM sdo ainda mais vantajosos, pois eles
nao necessitam de ventilagdo forgada nem
sobredimensionamento para funcionamento com bindrio
constante. Além disso, a medida que a velocidade é
reduzida, o rendimento é menos prejudicado do que no caso

dos motores de indugdo.

Deve ser enfatizado ainda que para aplicagdes industriais os
motores de imans de terras-raras podem ser fabricados
numa carcaga abaixo do tamanho de carcaga necessario para
o motor de indugdo de mesma poténcia. Isto leva a uma
redugdo de volume e peso, e também redugdo nos niveis de
ruido e vibragdo. Uma vez que o motor PM funciona mais
frio porque ndo tem perdas joule no rotor, a temperatura

dos rolamentos é menor, aumentando a vida util.
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CONTROLO VETORIAL (FOC) DE UM MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO APLICADO A

UM VEICULO ELETRICO.

R INTRODUGAO

Os motores de indugdo (MI) com rotor em gaiola de esquilo
estdo muito disseminados nos atuais sistemas de variagdo 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 eletronica de
poténcia e nos sistemas de controlo (em particular, o
controlo digital), permitiram aplicar os Ml em sistemas de
elevado desempenho dindmico (e.g., controlo de binario
e/ou posi¢do), substituindo os motores DC, cujas
caracteristicas dinamicas e simplicidade de controlo os
tornavam a primeira escolha em tais aplicagdes. 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 instantanea igual
a do campo girantegirante (referencial sincrono), estando
alinhado, em qualquer instante, com a posigdo 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
implementagcdo deste processo em AC é bastante mais
complexa: para além dos valores das amplitudes é também
necessario o controlo instantaneo da posi¢do relativa dos
fasores da expressdo anterior, ou seja, é imprescindivel o
conhecimento, em cada instante, da posi¢do espacial do
fluxo do rotor em relagdo ao estator (i.e., referencial fixado

ao estator).
Il. ROTOR FOC

A implementa¢do do controlo por orientagdo de campo
rotdérico assenta na conversdo da maquina polifasica em
analise (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]).

¥ = de

di+]
(ref. rotdrico]
D=@,

di+)
(ref. estatdrico)
=0

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

O Rotor FOC assenta na definigdo das equagdes elétricas e
magnéticas no referencial sincrono (wy,= 2af/p (rads?)),
sendo a direcdo 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:

1Poderd 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.

(ref \PLl
= &)]Pr
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i = alinhada com Wr, regula o seu valor (eixo d);

ir = desfasada de /2 rad. eléctricos em relag&o a i, controla

o binario electromagnético desenvolvido (eixo q).

Em regime permanente tem-se:

Wr=L,i¢ (1)

Te =K Wriy (2)

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 tensGes e correntes que alimentam o motor (3 fases
> (u,, Uy, u), (i, iy, ). A determinagdo instantanea de i; e iy
no referencial estatico (w=0) é fundamental. Uma vez que
6= arctg(i;/i¢), a obten¢do do valor instantaneo de 6; é o
ponto central (simultaneamente, o mais exigente) na

implementagdo 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 medicdo de 6, e da estimagdo de 6 (ver Figura 1).

Considerando a representagdo no sistema de eixos d-g, no
referencial sincrono, as equagdes elétricas do rotor de um

MI com gaiola de esquilo sdo dadas por:

, d ¥
=i,qR,+ F (g —w,) ’Prq (3)
. rq
0 =iR+ _d_t_ + (W —w,) s (4)

Sendo: ¥,y = ¥, e ¥, =0, as equacBes anteriores tomam a
forma seguinte:

d¥,
0= 'ird' R." +

dt

(5)
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0 = ipgRr + (W —w,) ¥, (6)

Por outro lado, as equagGes magnéticas do rotor, definidas

no mesmo referencial, tomam a seguinte forma:

9-Tjrd = 9.Jr' = Lrird =+ Lmisd (7)

llyrq =0= L,-l'?-q + Lm fsq (8)

Fixando: iy = i¢ € ig, =i7, vem que:

W — Li

fa = ———21L ©)
L

g = —fir (10)

Substituindo estas Ultimas expressOes nas equagdes

eléctricas do rotor, obtém-se:

3 1 d ¥,
Ip = r( ¥+ Tro ﬂ‘_t') (11)

1
ir = —Tro(@er—0,) %, (12)

m

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

aberto)]

Com base nas equagdes magnéticas do estator, também
definidas no referencial ®y,, 0 bindrio electromagnético

instantaneo é dado por:

3 Ly
T = =p(¥aisq — ¥igiza) = 5p—%ir (13)
- = A
Assim, a velocidade associada ao deslizamento, my, expressa

em fungdo de T, e ¥, é dada por:

Lm iT _ ZR?' Te!

Wep = Wyyp — Wy :T_‘;— Bp?
ro r

(14)
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O campo girante do rotor gira com velocidade igual a wy,,

relativamente ao referencial estatérico. Desta forma,
considerando um instante t,, tal que: 6;(ty)=0¢; 0, (ty)=0,0; 04
(to)=040, tem-se:

Ba1 (£)= 8&1(to)+_[; @, dr s

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

i
8 (t)= Bi(to)+ |, @rdt .

O valor de 6; é entdo obtido através de (ver Figura 1):

B; (t)= 04 (t)+6, (t) (17)

A conversdo entre as mesmas grandezas definidas nos
referenciais estdtico 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:

igs] 2 sinf, sin(Be—grr) sin(63+§rr) l:sa
[ ]:5 o (18)

Las cosB, cos(B, — %1‘[) cos(6, + %1‘[) isc

. SIMULAGAO

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

Existem diversas limitagGes a considerar, sendo de referir:

- As perdas do conversor de poténcia ndo sdo

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

- Nao é possivel efetuar frenagens regenerativas, somente

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

Three-Phase Source

Em sintese, o modelo do sistema da cadeia de poténcia do
veiculo inclui somente a drive do motor e a transmissdo
mecanica. Deste modo, a tdnica principal serd dada ao
FOC

desempenho do controlador, baseado no Rotor

(indireto). Na figura 2, esta representado o modelo

considerado da cadeia de poténcia do veiculo.

Driving Cydie

- RTS Con - 1
= @ =
ACE W

Field-Oriented Cantrel

Discreta,
Ts = 2205 =,

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 indugdo).

Ciclo de condugao + Modelo do veiculo (dinamico e

transmissao)

Para a implementagdo dos modelos da transmissdao 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 dindmico 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.
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1
> —(3)
I > 02541
Product

nRPM
50/1pi 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
aerodinamica do ar, em deslocamentos planos) e num

sistema de transmissdo mecdnico com uma razado constante.

A equagdo seguinte corresponde ao modelo dindmico do

veiculo:
- 1 =
M. %—Q =F,(t)-M.,2C, - -;pC-.Av{t]' (19)
L p.
M, Massa do veiculo + massa equivalente dos elementos
moveis;

v(t)  Velocidade instantdnea do veiculo, (dire¢do

longitudinal);

F4(t) For¢a motora (instantdnea) aplicada ao veiculo,

segundo a diregdo longitudinal;
g Aceleragdo gravitica [9.8 m's-2];

C; Cy Coeficiente de atrito de rolamento; coeficiente de

atrito aerodinamico;

p; A Densidade do ar [1.294 kg/m3]; superficie frontal do

veiculo.

O 12 membro representa a for¢ca 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 moveis — Tabela 3).

Com efeito, tais variagGes 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
Masza equivalente dos elementos moveis (%) B
Secgdo Transversal (m?) 15
Diametre da roda (m) 03
Coeficiente de atrito aerodindmico 03
Coeficiente de atrito de rolamento 0,008
Tabela 2. Parametros da Transmissdo Mecanica
Razdo de transmussio 4
Rendimento (%) as
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 indugdo), 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 Osimbolo * esta associado a representacdo das grandezas de referéncia.

|
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Drive do motor de indugdo trifasico

| Speed Controller
N

Flux’ I
s @u{que
SP

Mags

|_' !

Cirl

Three-phase
diods rectifier  praking chopper

COe—als

Meas.

Rad/s2Rpm:
-'_"-K— E Z

<Rotor spesd (wn)

Measures Rate Transition

-y L+
. Say &
Oe—s
B | A

v+

Oe—c | - v-

< ; &

s Label— (20 Ty
A /{;" THek.
Wita = " 3 |
e Th 2 =58 fm (1)
Mt iy Mator
Lot .__'— s h 4
L Nite!
<Rotor spead {wmj= | <Rotor speed {wm)=
’ L

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

Deste modo, é definida a gama de velocidades associada a
fluxo constante (bindrio maximo constante) e a zona de
enfraguecimento 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 dd a dissipagdo da referida energia
cinética. Com vista a evitar sobretenses 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 polos; 1440 rpm)

[Es; Rr] (D) [0,7384; 0,7402]
[Ls; L] (H) [127,14; 127,14]710+
[Is; 1r] {E3) [3,045; 3,045)*10
Lm (H) 12414104

J(kg m?) 0,0343
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Rotor FOC

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

implementado o algoritmo da sec¢do 2.1.

Fluxiiilculaﬁon

Teta Caleulation
" Thetse
Phir

D[ R

Y

DO-AEC
Igs* Calculation

Torque*

Fiux Pl
|: m_Flux

— Phir
(_2_}—»@—» P

Flux*

I_ABC

Figura 6. Implementag&o do Rotor FOC (indireto)

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

valor de referéncia ld* através de (1).

O bloco “igs* Calculation” determina a referéncia da

corrente associadaao binario (1g*), 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 instantaneo 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 fun¢do da

diferenga entre labc* e labc — bloco “Current Regulator”.
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Analise 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 binario (eixo motor), bem como o desempenho

do MI3.

5000

2 4000
&
< 3000

ad

2 2000

Veloc

1000

0

Bindrio (Nm)

tempo [s]

Figura 7. Perfil de velocidade e binario

A velocidade rotdrica 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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Id (A)

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

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 rotérico, de acordo com (2).

Para o ciclo de condugdo seleccionado, a poténcia
instantdnea 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 condigdes 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).

i
W

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 solicitagdes 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 mdquina em mdultiplos regimes de
funcionamento tanto em modo motor como em frenagem.
Os mapas de eficiéncia sdo usualmente empregues com este

fim.

Na Figura 11 estd representado o mapa da maquina 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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I I  E—
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[y
Figura 11. Mapa de eficiéncia do MI3 e pontos de funcionamento

Neste caso, o motor funciona com rendimentos Como tal, a opgdo por um MI3 (ou outras maquinas elétricas)

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 poderd funcionar
preponderantemente em tais zonas. Nesses casos, com vista

a melhorar o rendimento da maquina, duas op¢Ges poderdo

ser consideradas:

-Optar por um sistema de transmissdao com multiplas razées;

-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 bindrio exigido [4].

IV. CONCLUSOES

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

variagdes mais ou menos bruscas, rendimentos distintos).
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s é viavel através de sistemas de controlo capazes de
dotarem as maquinas de comportamentos dinamicos 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
condicGes de funcionamento da maquina elétrica, e
respetivos impactos sobre a mesma. Por Ultimo, é de frisar o
caracter introdutdrio 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 INDUGAO TRIFASICOS.

Resumo

Os motores de indugdo trifdsicos sdo usados na maioria dos
sistemas eletromecdnicos, pelo que a sua manutengéo
reveste-se de enorme importdncia. A monitorizagéo 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 limitagdes. Diversos métodos de
detegéo e diagndstico de avarias tém sido desenvolvidos,
baseados nas multiplas 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
esta 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 importancia 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
condicGes 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 protegdo 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,
flutuagdes e desequilibrios nas tensdo; fusiveis: curto-
circuitos; protegOes diferenciais: contra contactos indiretos).
Se forem graves, tal implicara interrupgGes nos processos de
fabrico, podendo também provocar danos noutros
componentes dos sistemas eletromecdnicos 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: reducdo dos custos de
manutengdo 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 0s 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. Sdo
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 limitagOes: a transformada
rapida de Fourier (FFT) e a transformada de Park. Na Sec¢do
6 sdo apresentados os resultados de algumas simulagGes de
avarias e respetivo diagndstico, com base nas técnicas
anteriores. Finalmente, a Sec¢do 7 contém as conclusdes

finais.
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2. Manutengdo Condicionada em Motores Elétricos

Tradicionalmente, as agdes 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
monitoriza¢do 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

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

ocorridas nas maquinas [3], [4].

Na Figura 1 estd representada a estrutura basica destes

sistemas (retangulo cinzento).

Os programas de manutenc¢do condicionada utilizados na
industria assentam na medi¢do e analise 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., tensGes, correntes, fluxos magnéticos, descargas

parciais, vibragdes, velocidade, binario).

o
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Figura 1. Detecdo e diagnédstico 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 limitagdes a considerar na

sua aplicagdo, sendo de salientar:

e As caracteristicas da maquina (e.g., assimetrias
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 detegdo 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¢do do rotor,
bindrio, vibragdes, temperatura, etc.), bem como dos
sistemas de aquisi¢cdo de dados e técnicas de processamento

de sinal.

Deste modo, torna-se possivel a detegdo de multiplas avarias

no motor, através de uma monitorizagdo 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 detecdo de falhas vocacionados para
reveste-se de extrema

alimentagbes ndo sinusoidais

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 Mecanicas

Avarias com Origem Exterior

Curto-circuitos entre fases ou

Barras rotoricas partidas efou

Sobretenstes, subtensdes e

entre espiras de enrolamentos = Anéis partidos das  desequilibrios nas tensdes de
— falhas de i1solamento | extremudades das gaiolas | alimentacio do motor.
electrico. rotoricas.
Curto-circuitos entre fases ou | Danificacdo do circuito | Arranques intempestivos ou
entre espiras de enrolamentos | magnético do motor | cortes na alimentacio.
— falhas de isolamento | (deteriorizacio das
eléctrico. propriedades magnéticas em

consequéncia de temperaturas

elevadas, ambientes

agressivos, etc)
Ligacdes erradas entre | Entreferros nfo uniformes. Sobrecargas efou perda de
enrolamentos. mma ou mais fases.
Resisténcia elevada no | Falhas nos rolamentos. Ma seleccido do motor.

contacto entre condutores de
bobinas da mesma fase.

Circulacdo de comrentes nos
rolamentos e no veio —
motores alimentados atraves
de conversores de poténcia.

Problemas na ]_igag;ﬁb a terra.

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

Weios torcidos.

Falhas nos components
mecanicos de transnussio de
poténcia (e.g., correias,
eNgrenagens).

conversor de
alimenta o

Awarias 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 Indugado {IEEE) =

Qutras
(22%) Rolamentos

(44%3)

.

Rotor
{8%)

Estator

[26%)

= Avarias em Motores de Inducdo (EPRI) =

Qutras

[1_4?"3}__ Rolamentos

(41%)

Rotor
{9%a)

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].

Ndo 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 rotoricos,
seguida de uma descricdo dos métodos atuais mais

relevantes na sua detegdo.

4.1. Avarias em enrolamentos estatdricos

As avarias no estator podem ocorrer na sua estrutura
magnética (e.g., correntes de circulagdo entre ldminas 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 variagoes, a
esforcos mecanicos (forgas, vibragbes 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 poderd
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.

Sdo bem conhecidos os efeitos das temperaturas elevadas:
trata-se de um dos principais fatores responsaveis pelas
avarias nos isolantes. SituagGes 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: ddo-se alteragbes quimicas nos materiais,
tornando-os quebradicos. 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 esforgos mecanicos deteriorantes
[12]. As falhas dai decorrentes contam-se entre as mais
frequentes, normalmente manifestando-se a médio/longo
prazo. Com excegdo 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
distribui¢des 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 sdo responsdveis 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. Detegdo de Avarias

As falhas de isolamento podem ter consequéncias muito
nefastas, tanto ao nivel do processo em curso e impactos
econémicos, como, principalmente, na segurangca dos
operadores. Varias técnicas de diagndstico tém sido
desenvolvidas, baseadas em diferentes abordagens. A sua
aplicagdo 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 (tensbes, correntes, bindrio 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 sdo os seguintes: medicdo da
resisténcia O6hmica, rigidez dielétrica, capacidade entre
condutores estatdricos e o circuito magnético do estator
ligado a terra e o fator de perdas do dielétrico (tang(5)).
Podem ser também realizados ensaios de impulsos (e.g.,
ondas de choque) e ensaios de descargas parciais. Os
diferentes ensaios permitem efetuar andlises
complementares aos isolantes; o maior inconveniente da sua
realizagdo 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
estatdricos 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 € uma forma
bastante eficaz de antecipagdo de avarias resultantes do
envelhecimento dos isolantes estatoéricos [10], [15]. Uma das
consequéncias das descargas parciais nos enrolamentos
estatdricos é a produgdo de ozono, pelo que a monitorizagdo
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 instalacdo de
sensores e equipamentos especificos, somente em motores
de grande poténcia (tensdes nominais elevadas) serd

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 fenémenos [13]:

* Sobrecargas térmicas e/ou distribuicdes ndo uniformes

de temperatura na gaiola;

* Ruido e vibragbes, forcas eletromagnéticas excessivas

sobre as barras e anéis (e.g., esforgos de torgdo);

* Imperfeicdes de construgdo (e.g., assimetrias na

distribui¢do das barras);

* Perturbagbes dinamicas causadas pelas cargas acionadas

e/ou pelos ciclos de funcionamento;

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

* 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. Detegdo de Avarias

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

praticamente nulas).

A analise 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

estatoricas.

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

corrente nas barras adjacentes [7].

Surgem interagBes entre campos e correntes rotdricas que
originam componentes alternadas no binario desenvolvido,
provocando oscilagbes 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 =fs(1xk2s), k=1,23,.. (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 Detecdo e Diagndstico 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
andlise 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 eficicia da FFT estad associada a
sinais estacionarios (regimes permanentes de
funcionamento), exigindo um nimero 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. Ndo 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 maquina
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 bifdsico 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:

. 1= =3l
lg lg
; 2 V3 V3|
l = |- X2 .
' o > || & (2)
fo 11 1tk
V2 V2 V2

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 iy)

sdo obtidas do seguinte modo:

. V6 .
4=l @
iq = 75 (ip — ic) (5)

A representagdo 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¢cBes de simetria das correntes em cada fase, a
representagdo no plano [igi,] 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 representagdo
apresenta algumas limitagGes quando aplicado a detegdo de
outras avarias. Por exemplo, no caso da quebra de barras
rotdricas, surgem componentes com frequéncias f;(1 £ 2s)
em iy e iy 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
mddulo do vetor de Park, designada por EPVA (Extended
Park Vector Approach).

Atendendoa (3), (4) e (5), o mddulo do vetor (P) é dado por:

1 1
P=(ii+i2) =[iZ +if + (ig +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 detegdo deste tipo de
avarias. Mais, sendo estas frequéncias reduzidas, é também
mais simples a eliminag¢do do ruido que os sinais amostrados

possam conter.

O EPVA foi também aplicado no diagndstico de outras
assimetrias (e.g., desequilibrios no sistema de tensdes de
alimentagdo e a ocorréncia de excentricidade estética 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 tensGes equilibrado, ndo
havendo qualquer avaria, o contelddo espectral do médulo
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 tensGes 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. Simulagdes de Avarias

Nesta sec¢do sdo apresentados alguns resultados de

simulagdes de avarias.

Na Figura 3 esta representado o modelo de simulagdo
utilizado (MATLAB/SIMULINK): o bloco Motor_Indugéio
consiste no modelo dinamico do MI3 (espaco de estados),
definido no sistema de eixos d-g. A opgdo por um motor de

rotor bobinado permitiu simular avarias no rotor.
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Dado que a anadlise efetuada incide sobre grandezas do
estator, o modelo estd definido no referencial estatico,

estando as fases estatoricas ligadas em estrela.

Comega-se por salientar as principais restricGes e limitagdes

do modelo:

* Asperdas no ferro ndo sdo incluidas;

* 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 saturacdo 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

ferromagnéticondo 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 maquina, 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 alteragBes 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
secgBes 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 pdlos

Os respetivos parametros estdo incluidos na tabela seguinte:

Tabela 2 . Parametros do motor (referidos ao estator)

Motor_Inducdo

Figura 3. Modelo de simulagdo

[Rs; Re] (Q) [1,115;1,083]
[ls; 1] (H)
Lm (H)

I (kga) 0,09

[5,974; 5,974]"10+

(substituida pela caract. vazio)

Rs; Rr — resisténcias éhmica por fase, respetivamente, do

estator e do rotor;

Is; Ir — indutdncias parciais de fugas por fase,

respetivamente, do estator e do rotor;

Lm —indutancia de magnetizagdo.

LYYy

™y

Yy

IC‘u ntinuous

powergui

No cendrio inicial, o motor é alimentado a tensdo e
frequéncia nominais, acionando uma carga do tipo

parabdlica (Tc), definida como:

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

e Curto-circuitos entre espiras de uma fase estatérica;

* Quebrade barras rotdricas.

Posteriormente, analisou-se a eficacia do diagndstico das

avarias no rotor para os seguintes Casos:

¢ Influénciado momento de inércia do sistema mecanico;

* Motor em vazio.

O diagnéstico implementado baseia-se na FFT das correntes
absorvidas e na aplicacdo da transformada de Park —
componentes (iq, id) e EPVA. Como tal, somente os regimes
permanentes de funcionamento serdo alvo de anadlise, 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

wr {rpm)
B

(A
E

a
id (4)

Figura 4. [correntes_estator]; [binario & velocidade];
[componentes_Park
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Figura 5. [correntes_rotor]; [FFT(l,_estator),N=16384];
[amplitude_ Park]
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O regime permanente corresponde a T=18 N.m; BEr=1450

rpm. Como espectavel, sendo uma sinuséide pura, a FFT da

corrente absorvida

apenas contém a frequéncia

de

alimentagdo. O mdédulo do vetor de Park é constante, pelo

que a caracteristica no plano [ig, id] é uma circunferéncia,

cujo raio é igual ao mdédulo referido.

6.2. Curto-Circuito numa Fase do Estator

Is, (A)

Is, (A)

Is, (A)

tempo [s]
Vector de Park

Amplitude (A)

4.04 4.045 4.05 4.055 4.06 4.065 4.07 4.075 4.08 4.085
tempo (s)

Figura 6. [correntes_estator];[binario & velocidade];

[amplitude_ Park]

A transformada de Park permite representar simbolicamente
0os campos girantes desenvolvidos na maquina, no plano
anterior. Neste caso, é nitida a presenga de um campo
girante perfeito: a sua amplitude maxima é constante e
proporcional ao médulo de Park; os raios da circunferéncia
representam as posi¢Ges instantaneas do eixo magnético do

campo girante no sistema de coordenadas [iq, id].

Ir, (A)

I, (A)

Ir, (A)
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Figura 7. [correntes_rotor];[FFT(l,_estator),N=16384];
[FFT(comp_altern_Park),N=16384]
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A implementac¢do deste tipo de falhas foi feita através dos

”

blocos “Falha_” — Figura 6. Estes consistem na série de uma
resisténcia 6hmica com uma indutancia. 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 alteragGes 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 E X -
.2 fa 0 3 = = 1 -1
=N +— =07-%x59 =293 x
i “(_“ﬁ,.a %A) 0,72 % 5,974 x 10 93x 107°H (9)

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

do estator;

Mo Mo — 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 —seccdo reta associada ao trajeto do fluxo de fugas de uma

fase do estator;

lte, Io— 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 rotéricas e no bindrio
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 nimero 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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iq (A)

iq (A)

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

6.3. Quebra de Barras Rotoricas

A opc¢do 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 varias limitages. 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 rotdrica. Inevitavelmente, tal foi feito no
modelo em questdo: incluiu-se um bloco “Falha_” (R=4Q2)
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 tera no valor de /, e
tendo presente que a andlise efetuada corresponde a um

regime de funcionamento com baixo deslizamento
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1= =)
S

(V) "1

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

alteragdes no valor destes parametros.

tempo [s]

=)

(v) Y1 (V) spmyndure

frequéncia (Hz)

tempo [s]

1500

(V) st (V) %1 (V) st (wd) am
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tempo (s)

id (A)

16384];
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Figura 10. [correntes_rotor];[FFT(l,_estator

& velocidade];

ario

estator];[bina

Figura 9. [correntes,

[amplitude_ Park]

componentes_ Park]

101



Park (A)
=
|
|
|
|
s

I
I
|
I
I
|
I
L
60 80 100 120
frequéncia (Hz)

Figura 11. FFT(comp_altern_Park), N=16384

E bem visivel o impacto da modulag3o 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. (59)
caracteristicas no plano [iq, id] evidenciam a ocorréncia e
intensidade da avaria: a frequéncia de modulagdo da
amplitude maxima (@ 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 correlagio entre o valor desta
ultima frequéncia e as bandas laterais do espectro da

corrente estatorica.

A diferenga entre os valores maximo e minimo do raio das

circunferénciastraduz 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 secgdo 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 binario

desenvolvido.
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6.3.1. Influéncia do Momento de Inércia

Com vista a analise do efeito da inércia do sistema,
apresentam-se os resultados seguintes. Para o cendrio inicial

de avaria na fase_a do rotor, fixou-se 0 momento de inércia
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Figura 12. [correntes_estator];[binario & velocidade];

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

[amplitude_Park]

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

sdo dadas aproximadamente por (ver 4.2.1):

f(1+k2s), k

1 — ["]:‘6,?. 53,3] Hz (10)

fi(l—k2s), k [43.3; 56,71Hz (11)
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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.):

ZSf:g = 3,33 Hz (12)
4Sf:g = 6,7 Hz (13)
6Sf:9 =10Hz (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.m?2. Os resultados obtidos sdo os seguintes:

iq (A)

Figura 15. [componentes_ Park] & [FFT(l,_estator),N=8192]
[amplitude_Park]
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Ndo hd alteragBes significativas relativamente ao
funcionamento sem avarias, o que esta de acordo com o
exposto em 4.2.1. Ndo sendo conclusivo o diagndstico, sdo
realgadas as limitagdes destas técnicas na detecdo de
avarias, quando o motor funciona com baixas fragcdes de
carga. O desenvolvimento de técnicas cuja eficacia ndo

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

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

simultaneo algumas das limitagGes destas técnicas.

7. Conclusoes

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

poténcia + motor + transmissdo + carga).

A andlise 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 restri¢do a sinais estacionarios, 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
condicGes. A capacidade de processamento dos
controladores ja instalados, fornece uma plataforma para a
integragdo 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 dete¢do 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 aproximagao daquele objetivo.
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REQUISITOS DO PROJETO ELETRICO DE MOTORES DE INDUGCAO PARA ACIONAMENTO

POR VARIADOR DE VELOCIDADE

Resumo

O acionamento de motores elétricos de indugdo por
inversores  estdticos de frequéncia (comercialmente
denominados variadores de velocidade) é uma solugdo ja
amplamente utilizada na industria. Contudo sendo, hd ainda
muito para ser, feito, estudado e compreendido
principalmente ao nivel da interagdo entre o variador e o
motor, para que tais aplicagbes sejam efetivamente
vantajosas em termos de eficiéncia energética e atrativas em
termos de custo. Neste artigo sdo expostos os principais
desafios que sdo colocados aos fabricantes de motores e que
resultam da alimentagdo dos mesmos por uma fonte de
tensdo PWM com elevadas frequéncias de comutagdo. Sdo
apresentadas algumas  consideragbes normativas e
apresentadas algumas solugées comummente utilizadas

para mitigar os problemas sentidos.

1. Introdugao
De todos os tipos de motores o de indugdo é o mais usado,

quer no sectorindustrial quer no sector comercial.

O seu baixo custo, uma simples e robusta construgdo, a
elevada fiabilidade, a reduzida manutengdo e os niveis de
eficiéncia conseguidos com as atuais tecnologias de controlo
fazem dele um elemento de conversdo eletromecanica
muito apetecivel. Contudo, é ja hoje unanimemente aceite
que o desempenho da motor de indugdo é diferente quando
este é alimentado por um conversor estatico de poténcia
(variador de velocidade), ou quando alimentado
diretamente pela tensdo da rede. Em aplicagdes onde o
desempenho exigido ndo é elevado a utilizagdo de motores
com uma construgdo padrdo tem resultados satisfatérios,
mas quando é requerido elevado desempenho é mais
apropriado um motor com uma concegdo especifica o que
vai atenuar as restricbes construtivas associadas as

aplicagOes de velocidade constante.

Os variadores de velocidade podem utilizar um controlo
escalar ou vetorial. Em ambos os casos a tensdo que geram é
do tipo PWM (Pulse Width Modulation) com um conteldo
harmdnico e gradientes de tensdo cujos efeitos no motor
assumem grande relevancia e que necessitam de ser
considerados no projeto do motor. O efeito dos elevados
gradiente de tensdo é particularmente importante quando o
motor é alimentado por cabos longos, pois a impedancia dos
cabos de alimentagdo reduz o gradiente de tensdo aos
terminais do motor mas cria ai um efeito de onda
amortecida onde as sobretensdes podem ser varias vezes
superiores a tensdo nominal, reduzindo a vida util do
isolamento dos enrolamentos do motor. Para mitigar este
problema alguns autores defendem a utilizagdo de filtros [1].
Os harmodnicos de tensdo e corrente apesar de ndo
contribuirem para um aumento do bindrio motor, uma vez
que ndo aumentam o fluxo fundamental no entreferro que
gira a velocidade sincrona, aumentam as perdas no ferro e
no cobre, respetivamente [2, 3, 4]. Para agravar o problema
0 acionamento a velocidades mais baixas reduz a ventilagdao
do motor. A conjugac¢do destes dois fatores tras problemas
adicionais ao nivel do isolamento dos enrolamentos,
podendo mesmo ser excedido o limite de temperatura
definido pela classe de isolamento com que o motor foi
construido. Este aumento da temperatura pode ndo
provocar danos imediatos mas provocara, com certeza, uma
diminui¢cdo do tempo de vida do motor. Para a maioria dos
atuais isolantes um aumento da temperatura de 10°C
resultara numa redugdo em 50% no tempo de vida esperado

do mesmo [5].

Para além doa efeitos anteriormente referidos, podem
aparecer outros efeitos, que ndo se devem especificamente
aos harmdnicos, mas que sdo também relevantes e que nao
devem ser desprezados, tais como a circulagdo de corrente
pelos rolamentos [6] e o aumento dos niveis de vibragdo e

ruido [7, 8].
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2. Considera¢des Normativas
Analogamente a varios outros aspetos construtivos, também
as condigdes de acionamento do motor de indugdo por

variador de velocidade estdo normalizadas.

Os principais organismos normalizadores internacionais
dedicam vdrios capitulos das suas normas de maquinas
elétricas rotativas inteiramente a esta tematica, o que
demonstra também a importdncia do tema. Assim,
destacam-se:

e |EC: 60034-17: Rotating Electrical Machines - Cage
induction motors when fed from converters -
application guide;

e |EC 60034-25: Rotating Electrical Machines - Guide
for the design and performance of cage induction
motors specifically designed for converter supply;

e NEMA MG1 - Part 30: Application considerations for
constant speed motors used on a sinusoidal bus with
harmonic content and general purpose motors used
with adjustable-voltage or adjustable-frequency
controls or both;

e NEMS MG1 - Part 31: Definite purpose inverter-fed

polyphase motor.

2.1. Contetido Harmoénico

Os valores limite de distor¢do harmonica da tensdo gerada
pelo variador de velocidade, e consequentemente da
corrente, ndo estdo normalizados. No entanto, as normas
consideram o aumento das perdas do motor devido ao uso

do variador.

A norma IEC 60034-17 exemplifica o aumento das perdas do
motor devido ao uso de um variador com o caso pratico de
um motor com uma carcaga 315, com valores nominais de
bindrio e velocidade, apresentando para este caso perdas
15% maiores, sendo a maior contribuicdo a das perdas no
ferro com 12% desses quinze. No capitulo IEC 60034-17 é
comparado o acionamento a carga nominal e em vazio de
um motor de 37 kW alimentado com tensdes a variar entre
os 20 e os 100 Hz, sendo apontadas solugGes para mitigar o

aumento de perdas verificado.
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A NEMA MG1 — Parte 30 considera uma redugdo percentual
do binario do motor (derating factor) para evitar o excessivo
sobreaquecimento de um motor alimentado por um
inversor, que estarda sujeito a correntes harmdnicas

decorrentes do contelido harmadnico da tensdo PWM.

2.2.  Gradiente de tensdo
As definigdes do tempo de subida (rise time) sdo diferentes
na norma IEC e NEMA, o que gera divergéncias de

interpretagdo e conflitos entre fabricantes e consumidores.

Segundo o IEC 60034-25 o tempo de subida corresponde ao
tempo que a tensdo leva para subir de 10 a 90% da tensdo do
barramento DC. Pelo critério NEMA deve-se tomar o valor da
tensdo do barramento, enquanto que pelo IEC se deve usar o
valor de pico da tensdo aos terminais do motor. Este ultimo
leva em consideragdo o efeito do cabo de alimentagdo,
podendo por isso ser mais preciso mas é mais dificil de ser

previsto ou estimado a priori.

2.3. Isolamento dos enrolamentos

Relativamente aos efeitos sobre o isolamento dos
enrolamentos dos motores, tanto a IEC 60034 como a NEMA
MG1 apresentam tabelas e graficos com os valores da tensdo
de pico e tempo de subida da tensdo (rise time) que os
isolamentos devem suportar. Para motores com tensdes de
alimentagdo mais elevadas sugerem o reforgo do isolamento
e a instalacdo de filtros na saida do inversor para limitar as
tensdes de pico. Garantindo que a tensdo de saida do
inversor ndo excede os limites apresentados na norma
assume-se que ndo havera significativa redugdo na vida util

do isolamento por stress de tensao.

2.4.  Correntes de circulagdo pelos rolamentos

Os problemas devidos a tensdo/corrente induzida no eixo
sdo agravados pela forma de onda da tensdo PWM gerada
pelos variadores de velocidade, devido a estas serem
tendencialmente desequilibradas e por terem componentes

de alta frequéncia [9].
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A IEC 60034 recomenda o uso de filtros para redugdo da
componente de sequéncia zero, a redugdo do dV/dt e o
isolamento dos rolamentos em motores com carcagas acima
da 315 e ou poténcias superiores a 400 kW. Recomenda

ainda a utilizagdo de escovas de aterramento no eixo.

A NEMA MG1 refere a maior ocorréncia de correntes de
circulagdo nos rolamentos em motores com carcagas mais
pequenas, menores que 500. E sugere o isolamento de
ambos os rolamentos, ou alternativamente a utilizagdo de
escovas de aterramento no eixo para desviar a corrente dos

rolamentos.

3. Consideragoes Relativas aos Harmodnicos

Tal como referido anteriormente o motor de indugdo
acionado por um variador de velocidade recebe nos seus
terminais uma tensdo PWM, pelo que estard sujeito a
harmdnicos que afetam o seu desempenho, nomeadamente,
um aumento de perdas e de temperatura de
funcionamento. A influéncia do variador sobre o motor
depende de uma série de fatores relacionados com o

controlo, tais como a frequéncia de comutagdo, alargura

efetiva dos pulsos, o nimero de pulsos, entre outros.

A Figura 1 ilustra a forma de onda tipica da tensdo composta
e respetivo espectro de frequéncias de uma alimentagdo
PWM. E visivel

o elevado conteido harmodnico, com

componentes até cerca dos 50kHz.

Estas componentes harmonicas ndo contribuem para a
produgdo de binario motor, uma vez que ndo aumentam o
fluxo fundamental no entreferro, que gira a velocidade
sincrona. Contudo, sdo responsaveis por um aumento das
perdas, uma vez que para frequéncias mais elevadas as
perdas por histerese aumentam, assim como aumenta a
saturagdo efetiva do nucleo. Concomitantemente, as

correntes harmonicas aumentam as perdas por efeito de

Joule nos condutores.

A operagcdo do motor a velocidades de rotagdo mais baixas
promove uma redugdo na ventilagdo e consequente perda
de transferéncia de calor (em motores autoventilados),
contribuindo também para a elevagdo da temperatura de

estabilizagdo térmica.
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Figura 1. Tensdo composta e respetivo espectro de frequéncias
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Portanto, quando da operagdo com variador de velocidade, e
por efeito da influéncia conjunta dos fatores supracitados
devem ser consideradas medidas para mitigagdo do

sobreaquecimento do motor, nomeadamente:

e Redugdo do binario nominal (sobredimensionamento

do motor);

e Utilizagdo de um sistema de ventilagdo

independente;

e Utilizagdo do “fluxo 6timo” (solugdo patenteada pela

WEG [4]).

Na Figura 2 ¢é apresentada uma curva tipica de
sobredimensionamento aplicavel a motores de produgdo em

série com projeto padrdo. .

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas medidas, genéricas,
para mitigacdo do conteldo harménico da tensdo gerada por

variadores de velocidade.

1.05 -
1.00 -
0.95
0.90 -
0.85
0.80 -
0.75 A
0.70 <
0.65
0.60 <
0.55 A
0.50 A
0.45 A
0.40 T T T T T

Redugdo de binario (p.u.)

—e— para elevacdo de temperatura da classe B (80 K)
—&— para elevacgdo de temperatura da classe F (105 K)
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Tabela 1. Métodos de redugdo de harmanicos da tensdo

gerada por variadores de velocidade (fonte [10])

Método de redugao

Caracteristicas da solugao

de harmonicos
Aumento do custo da instalagdo

Restrigdes para operagao nos
Instalagdo de filtros

modos vetoriais
passivos de saida

Queda de tens3do (redugdo da

potencia do motor)

Aumento de custos
Utilizagdo de

Redugdo de fiabilidade do inversor
inversor com mais

Aumento da complexidade
niveis

do controlo

Space Vector Modulation
Melhoria na

N3o aumenta custos
qualidade da

Melhoria no controle de tensdo
modulagdo

PWM

Maior rendimento do conjunto
(motor + inversor)
Redugdo do rendimento do

Aumento da inversor (aumento das perdas por

frequéncia de

comutagdo)

comutagao

Aumento das correntes de fuga

para a terra

01 03 05 08 10 11

13 14 15 16 17 18 19 20

f/fn - frequéncia (p.u.)

Figura 2. Curva tipica de sobredimensionamento aplicavel a motores de produgdo em série com projeto padrao
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4, Consideragdes Relativas ao Isolamento dos
Enrolamentos do Motor
A evolugdo dos semicondutores de poténcia tem levado a
criagdo de transistores de poténcia mais eficientes e mais
rapidos. Consequentemente, os conversores eletrénicos de
poténcia operam a frequéncias de comutagdo superiores o
que tem vantagens. Contudo, do ponto de vista do motor
acarretam algumas consequéncias indesejdveis, tais como o
aumento da emissdo eletromagnética e a provavel incidéncia
de picos de tensdo, bem como elevados valores de dV/dt
(taxa de variagdo da tensdo no tempo) aos terminais dos

motores alimentados por variadores de velocidade.

Dependendo das caracteristicas do controlo, da modulagdo
PWM adotada, e da impedancia do cabo e do motor, podem-
se gerar sobretensdes, repetitivas, aos terminais do motor.
Estes pulsos de tensdo podem reduzir a vida do motor pela

degradagdo do seu sistema de isolamento.

O cabo e o motor podem ser considerados um circuito
ressonante excitado pelos pulsos retangulares da tensdo
modulada gerada pelo variador de velocidade. Assim, as
sobretensdes sdo determinadas, basicamente, pelos
seguintes fatores: tempo de subida dos pulsos de tensdo,
tempo minimo entre pulsos, comprimento do cabo de

ligagdo do motor, e frequéncia de comutagdo do variador.

4.1. Tempo de subida

Para subir do valor minimo até ao valor maximo, a tensao
PWM requer um certo tempo, denominado de tempo de
subida (“rise time”). Os avangos no desenvolvimento dos
semicondutores de poténcia estdo a tornar esses tempos
cada vez menores e com grande repetibilidade, resultado do
crescimento da frequéncia de comutagdo dos mesmos.
Como consequéncia a(s) primeira(s) espira(s) da primeira
bobina de cada fase fica(m) submetida(s) a um valor de
tensdo elevado e repetitivo, originando-se uma maior
diferenga de potencial entre espiras o que degrada mais
rapidamente o isolamento dos enrolamento do motor, pelo

que este deve possuir caracteristicas dielétricas reforgadas.

Devido as caracteristicas indutivas e capacitivas dos
enrolamentos do motor, ocorre um amortecimento do pulso

nas bobinas subsequentes

4.2. Comprimento do cabo

Em muitas aplicages industriais o conversor e o motor tém
de estar separados, algumas dezenas ou mesmo centenas de
metros. Devido a natureza distribuida da impedancia dos
cabos, especialmente os mais longos, estes podem
apresentar, em fung¢do do tempo de subida do pulso de
tensdo, da frequéncia de comutagdo e do seu comprimento,
um comportamento igual ao de uma linha de transmissdo

onde surgem ondas de tensdo incidente e refletia [11].

Os pulsos de tensdo deslocam-se a uma velocidade
aproximadamente igual a metade da velocidade da luz
(150-200m/ps). Se um pulso de tensdo demorar mais do que
um ter¢o do tempo de subida a percorrer o cabo, desde o
variador ao motor, ocorrera uma reflexdo total aos terminais
deste e a amplitude da tensdo ird aproximadamente duplicar

[11].

E importante salientar que com os cada vez menores tempos
de subida dos conversores modernos, um comprimento de
cabo relativamente pequeno pode ja apresentar este
comportamento. De acordo com [12] as sobretensdes
comegam aparecer em cabos a partir de, aproximadamente,
3 m podendo chegar a 2 vezes o valor da tensdo da fonte
para comprimentos de cabo de 15 m, e a valores superiores

a esse, para comprimentos de cabo acima de 120 m.

Na Figura 3 pode-se observar o valor da sobretensdo de um
cabo com 30 m de comprimento e uma impedancia
caracteristica por metro: Rc = 20 mQ/m, Lc = 1.18 uH/m e Cc
= 32.8 pF/m, alimentado por um pulso de tensdo com uma

amplitude de 600V e um tempo de subida tr = 0.1 ps.

Confirma-se o pressuposto inicial de que a amplitude da

tensdo iria aproximadamente duplicar.

111



ARTIGO

win

wout

ts)

10000
2.0
100004
f )
MWJ IJWU ll?'-'rh".l"u’uw_.\,\ﬂ
00
I T T I | | I |
0o 20u 4i0u G0u 80u 100u 120u 140u

Figura 3. Tensdo de entrada e de saida de um cabo elétrico alimentado com um pulso de tensdo

Por forma a minimizar estas sobretensdes podem ser

implementados diferentes tipos de solugdes,
nomeadamente a introdugdo de uma bobina em série com o
variador e o motor. Esta bobina limita a corrente, filtra a
tensdo PWM e reduz o ruido elétrico. Contudo, dada a
elevada indutdncia necessaria, afeta o desempenho
dindmico do conjunto, é volumosa e cara comparativamente

com outras solugdes.

Uma segunda solugdo é o ja referido reforgo do isolamento
dos enrolamentos do motor e também a implementagdo de
filtragem [13]. A filtragem pode utilizar diversas topologias e

ser implementada do lado do variador ou do motor.

4.3. Efeito Corona

Dependendo da qualidade/homogeneidade do sistema de
impregnagdo, o material impregnante pode conter bolhas de
ar (vazios), que podem levar, em conjugacdo com as
sobretensdes ao aparecimento de Descargas Parciais que por
sua vez podem levar ao rompimento do isolamento entre
espiras. Um fendmeno complexo decorrente do efeito
Corona. Este efeito resulta do campo elétrico criado pela

diferenga de potencial entre condutores adjacentes.
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Se for estabelecido um campo elétrico suficientemente alto
(mas abaixo da tensdo de rutura do material isolante), a
rigidez dielétrica do ar pode ser rompida, e o oxigénio (02) é
ionizado em ozono (03). O ozono é altamente agressivo e
ataca os componentes orgdnicos do isolamento dos
enrolamentos, deteriorando-os. Para que isso ocorra, o
potencial nos condutores precisa exceder um valor limiar
denominado CIV (Corona Inception Voltage), que é a rigidez
dielétrica do ar “local” (dentro da bolha). O CIV depende do
projeto do enrolamento, do tipo de isolamento, da
temperatura, de caracteristicas superficiais e da humidade.

A erosdo resulta na diminuicdo da espessura do material
isolante, acarretando progressivas perdas de propriedades

dielétricas, que acabardo por levar a falha do isolamento.

4.4. Tempo Minimo entre Pulsos Consecutivos e
Frequéncia de Comutagdo
Tal como o nome da modulagdo PWM sugere, o valor eficaz
da tensdo que é aplicada ao motor é controlado por variagdo
da largura dos pulsos e pelo tempo entre eles. Acontece
porem que o efeito de sobretensdo é agravado quando o
tempo entre os pulsos é minimo. Condigdo que ocorre
durante

regimes transitdrios, como aceleragio e

desaceleragdo do motor.



ARTIGO

Se o tempo entre pulsos for menor que 3 vezes o periodo
ressonante do cabo (tipicamente 0,2 a 2us para cabos

industriais), ocorrera um acréscimo na sobretensao.

Associada aos efeitos originados pelo tempo de subida e
tempo minimo entre pulsos consecutivos, esta a frequéncia
com que os mesmos sdo produzidos. Atualmente sdo ja
comuns frequéncias de comuta¢do na ordem dos 20 kHz.
Porém, ha estudos que indiciam que quanto maior for a
frequéncia de comutagdo mais rapida serd a degradagdo do
isolamento dos enrolamentos. A relagdo de dependéncia
entre o tempo de vida Util do isolamento e a frequéncia de

comutagdo ndo é uma relagdo simples.

Resultados experimentais mostram que para frequéncias de
comutagdo menores, ou iguais, a 5 kHz a probabilidade de
falha do isolamento é diretamente proporcional a frequéncia
de comutagdo, enquanto que para frequéncias de
comutagdo maiores que 5 kHz a probabilidade de falha do
isolamento é diretamente proporcional ao quadrado da

frequéncia de comutagdo.

Por outro lado, o aumento da frequéncia de comutagdo
melhora o contelddo harmoénico da tensdo injetada no
motor, tendendo, dessa forma, a melhorar o desempenho

do motor em termos de temperatura e ruido.

5. Corrente de Circulagdo nos Rolamentos

O problema da tensdo/corrente induzida no eixo gravou se
com o advento dos variadores de velocidade. A soma
vetorial instantanea das trés fazes da tensdo PWM de saida
do variador de velocidade ndo é igual a zero, mas igual a um
potencial elétrico de alta frequéncia relativamente a um
ponto comum de referéncia, usualmente a terra ou o polo
negativo do barramento DC, denominada, por isso de tensdo
de modo comum. Havendo capacidades parasitas do motor
para a terra, ocorre a circulagdo de uma corrente de modo
comum indesejada que atravessa o rotor, eixo, rolamento e

tampa aterrada.

Portanto, ascausas de tensdo induzidano eixo devido aos

variadores de velocidade somam-se aquelas intrinsecas ao
motor (por exemplo, desbalanceamento eletromagnético
Causado por assimetria) e que também provocam a

circulagdo de corrente nos rolamentos.

Estas correntes desgastam as esferas e a pista dos
rolamentos, dando origem a pequenos furos, que comegam
a sobrepor-se e, e que com o passar do tempo promovem a
formacgdo de sulcos (Figura 5), reduzindo a vida util dos

rolamentos e podendo mesmo provocar a falha do motor.

Figura 5. Pista de rolamento danificada devido a circulagao

de corrente elétrica (fonte [4]).

Estes efeitos podem ser mitigados utilizando rolamentos
isolados e introduzindo escovas de aterramento entre o
rotor e a carcaga do motor por intermédio de uma escova

deslizante de grafite.

6. Conclusdes

O rapido desenvolvimento da eletrénica de poténcia tem
permitido que os motores de indugdo, tradicionalmente
acionados a velocidade constante, sejam utilizados com
sucesso em aplicagdes de velocidade variavel. Nestes casos,

o motor é alimentado por um variador de velocidade.

Estes sistemas apresentam grandes vantagens tanto
energéticas quanto econdmicas, quando comparado com
outras solugdes existentes para aplicagdes industriais de
velocidade variavel. No entanto, o uso do variador traz
consequéncias para o motor, fazendo com que os fabricantes

de motores precisem de estar atentos.
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Notas soltas:

Denominagdo Simbolo Denominagdo Simbolo
Capacidade C Farad F
Carga elétrica Q Coulonb C
Comprimento L metro m
Corrente
| Ampére A
elétrica
Densidade de
J Ampére/m? A/m?
corrente
Energia E Joule J
Fluxo
f Weber Wb
magnético
Forca F Newton N
Frequéncia F Hertz Hz
Impedancia z Ohm Q
Indutancia L Henry H
Poténcia
P Watt W
elétrica
Pressdo P Pascal Pa
Resisténcia Q
R Ohm
elétrica
Resistividade r Ohmxmetro Qxm
Tensdo
\% Volt \%
elétrica
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TYPES AND CONSTRUCTION OF POWER TRANSFORMERS.

I Introduction
Transformers may be classified according to dielectric
insulation material as follows:

e Oil-filled transformers

*  Dry type transformers

1. Oil-filled Transformers
Two types of oil-filled transformers are commonly used:
*  With expansion tank (conservator)

* Sealed

In this type of transformers windings and core are immersed
in oil, in a tank with radiators; oil plays both functions of

insulating material and cooling fluid.

Common applications of oil-filled transformers with
conservator are:
* As step-up transformersin power plants.
*  As step-down transformers in EHV/EHV, EHV/HV and
HV/MV utilities substations (primary voltages above
52 kv).
* As step-down transformers in HV/MV or MV/MV
industrial plants substations, with rated power above

2.5 MVA.

Oil-filled sealed transformers (without conservator) are
mainly used in distribution networks (MV/LV) and in
installations up to 52 kV, with a rated power up to 2.5 MVA,
although some manufactures built this type of transformers

up to 30 MVA.

The degree of protection (IP) provided by the tank allows

that both types of transformers can be installed outdoors.

1. Dry Type Transformers

Dry type transformers present the most suitable solution in
situations where the distribution of energy requires absolute
safety and environmental friendliness. These transformers
require less maintenance than oil-filled transformers, more

safe to environment and have low fire hazard.

Windings and core are not installed in a tank and insulation

of windings is usually made of cast resin.

They possess less space, about 2/3 of that of corresponding
oil filled transformers, and their simple construction allows

on-site replacement of windings.
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Dry type transformers are only suitable for indoors
installation because the degree of protection provided by
enclosure is IPO0 and are usually employed on distribution
networks and in installations with voltages up to 52 kV and
rated power up to 2.5 MVA, although some manufactures

built this type of transformers up to 50 MVA.

Typical use of dry type transformersis:
e Multi-storey buildings
* Hotels
*  Malls
* Hospitalsand clinics
* Airports
*  Mines

e Other places where fire safety is a great concern

Iv. Gas Insulated Transformers (GIT)

Rising demand for electric power in large cities, lack of space
to construct new substations or upgrade existing substations
and adverse environment conditions has encouraged large-
scale substations to be tucked away underground in
overpopulated urban areas, leading to strong demand for
incombustible and non-explosive, large-capacity gas
insulated transformers from the view point of accident

prevention and compactness of equipment.

In line with this requirement, several types of large-capacity
gas insulated transformers have been developed, being SF6

the most common gas used.
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Because the gas forced cooling type was considered to be
available up to approximately 60 MVA, all of these gas

insulated transformers are liquid cooled.

The main advantages of GIT are:

* Non flammable (gas insulated transformers, using
incombustible SF6 gas as an insulation and cooling
medium).

* Explosion-proof tank (pressure tank withstands
pressure rise in case of internal fault).

e Compactness (since conservator or pressure relief
equipment is not necessary, height of transformer
room can be reduced approximately 2-2.5 meters).

e Easy installation (oil or liquid purifying processes are
not necessary with gas insulated transformers).

* Easy inspection and maintenance work (only SF6 gas
pressure need be basically monitored during periodic

inspection).

Since gas insulated transformers do not need a conservator,
the height of transformer room can be reduced. In addition,
its non-flammability and non tank-explosion characteristics

can remove firefighting equipment from transformer room.

As a result, gas insulated transformers, gas insulated shunt
reactor, GIS and control panels can be installed in the same
room, and such installation realizes the fully SF6 gas

insulated substation.

V. Two and Three Windings Transformers
Usually transformers have two windings, the primary and the

secondary.

However, in HV and EHV substations, with voltages above 52
kV, power transformers may have a third winding, with a

rated voltage of 7 kV or 11.5 kV.

This winding is used for harmonic compensation, to reduce
the unbalancing in the primary due to unbalancing in three
phase load and to redistribute the flow of fault current.

It is common practice to use this third winding to LV auxiliary

services power transformer.
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VL. Single Phase Transformers and Autotransformers
For voltages above 123 kV and for high values of rated power
(usually above 100 MVA), for handling and economic reasons

itis usual to use single phase transformers.

In such a situation the three single phase transformers must

work as a whole, since they are relatively interdependent.

The windings (both primary and secondary) of the three
single phase transformers must be connected together in

“star” or in “delta”.

A special case of single phase transformers are

autotransformers that have one single core and winding.

Ip Single Core Series
L - Winding
" a
[ Ne-Ms) Secondary
¥ Tapping Point
Vp N / Is=Ip+ T’
Common B
Winding
= Y5 Load

M < 0a L
¥
& —1- S}

The main advantages of an autotransformer compared to a
common single phase transformer are:

* More economic and easier to handle (only one
winding and for the same rated power the
dimensions and the weight are lower).

* More efficient (losses by Joule effect are lower,
because there is only one winding).

* Lower voltage drop, being able to keep the voltage

more stable.

In contrast the major disadvantages are:
* Primary and secondary windings are not isolated
from each other.
* As the internal voltage drop is lower, in case of a
short circuit the fault current is higher, causing
higher electrodynamics stress in the windings, which

by be a cause of ageing.

VIL. Dissociated Phases Transformers

Another construction solution for voltages above 123 kV and
for high values of rated power is the dissociated phases
transformer, formed by three single-phase transformers
within a common enclosure, where are made the
connections of the three transformers and where the

bushings are assembled.

The conservator, the cooling system and the on-load tap

changer may be also assembled at that enclosure or

assembled separately.

VIIl.  Zig-Zag & Grounding Transformers
Neutral grounding of transformers and transmission and
distribution networks may be:

* Solid grounded

* Grounded through an impedance or a resistance

* Ungrounded

When it is required to connect the neutral of the
transformers to the ground, (solid or through an impedance
or a resistance) and when at the side it is designated to
ground the neutral the windings are “delta” connected
(usually MV/LV power transformers), in order to achieve
neutral grounding is necessary to form an artificial neutral

point. This is achieved using a zigzag grounding transformer.
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UTILIZAGAO DE UM VEICULO ELETRICO PARA ABASTECER UMA RESIDENCIA NO

HORARIO DE PONTA

Resumo

Com uma tarifa hordria diferenciada, o prego da energia
elétrica é mais barato durante a madrugada, nos chamados
hordrios de vazio, e mais caro no final da tarde, no hordrio de
ponta. Uma possibilidade para evitar esse custo maior é a de
se comprar a energia durante o hordrio de vazio, armazend-
la numa bateria e devolvé-la a rede no hordrio de ponta. O
presente trabalho apresenta um estudo sobre a viabilidade
econdmica da utilizagdo da energia disponivel na bateria de
um veiculo elétrico para abastecer uma residéncia durante o

hordrio de ponta.

1. Introdugao

Modalidade tarifaria é o conjunto de tarifas aplicaveis ao
consumo de energia elétrica e procura de poténcia ativa,
podendo ser divididas em tarifas convencionais e tarifas

horarias [1].

Na primeira, o cliente é cobrado igualmente pela energia
elétrica que consome independente do horario do dia ou
periodo do ano. Ja a cobranga de energia elétrica nas tarifas
hordrias é caracterizada por refletir os custos de outras
variaveis, como o periodo do dia que o consumo ocorre e

custo de produgdo.

Quando comparado um horario de ponta a um mesmo
periodo fora da ponta, o custo de energia elétrica e da
procura pode chegar até nove vezes mais que o seu
corresponde num hordrio normal [1]. Como alternativa, a
producdo independente de energia elétrica pode ser um

sistema economicamente viavel.

Com uma capacidade assinaldvel nas suas baterias, os
veiculos elétricos (VE) podem ser utilizados como
dispositivos armazenadores de energia num sistema de

compensag¢do de consumo no horario de ponta.

Isso pode ser util também para compensar a natureza

intermitente das fontes renovaveis de energia, por exemplo.

2. Sistema tarifario portugués

Assim como o Brasil, Portugal possui diferentes modalidades
tarifarias. Ha as Tarifas de Média Tensdo (MT), Baixa Tensdo
Especial (BTE) e a Baixa Tensdao Normal (BTN) que é utilizada

pela maioria dos clientes residenciais, foco deste estudo.

Para BTN, adotam-se diferentes tarifas ao longo do dia, a

Ponta, a Cheia e 0 Vazio.

A figura 1 exemplifica visualmente a divisdo horaria de um

dia de acordo com a respetiva tarifa.

vazio dos 2200 as 0BOO

Figura 1. Divisdo diaria por posto tarifario [2]

Através da Equacgdo 1 sera feito o calculo da chamada Tarifa
de Compensagdo, pois considerar-se-a o carregamento do
veiculo elétrico durante a madrugada, ou horario de vazio, e

sua descarga no horario de ponta.

O célculo da economia se dard a partir da diferenga entre as

tarifas de compra.

Tarifacompensagéo = Tarifapanta - Tarifavazio (1)
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3. Veiculos elétricos

Sdo denominados VE, todos aqueles veiculos que, para seu
funcionamento, possuem pelo menos um motor que
converte a energia elétrica armazenada em baterias em
energia mecanica. Os Veiculos a Bateria Elétrica, dependem
Unica e exclusivamente da energia armazenada nas baterias
para a sua locomogdo. Nesse caso, ele é ligado diretamente a
rede elétrica para o carregamento. Veiculos Elétricos
Hibridos Plug-in, VHEP, sdo movidos a eletricidade ou a
gasolina e tém a singularidade de poderem se recarregar
através do motor de combustdo interna, ao invés de serem

carregadas somente pela rede elétrica.

3.1.  Baterias para veiculos elétricos
Especificamente para os VE, hd duas tecnologias de bateria
que sdo predominantes, a de Niquel-Hidreto Metalico

(NiHM) e a de Li-lon [1].

As principais caracteristicas que se deve conhecer a respeito

das mesmas, para dimensionad-las e entender o seu

funcionamento para esta aplicagdo, sdo:

- Capacidade: E a quantidade de corrente por hora que a
bateria, ou célula de bateria é capaz de fornecer [Ah];

- DoD: Profundidade de Descarga (PdD), ou Depth of
Discharge (DoD). Mede quanto da capacidade total da
bateria sera utilizado na descarga, é dada pela relagdo da

Capacidade Utilizada pela Capacidade declarada.

3.2.  Determinagdo da poténcia disponivel na bateria
A poténcia disponivel para uso nas baterias pode ser

determinada conforme a seguinte Equagdo 2 [4]:

[Eq—(DD+Res)XEf fyel XEf f iny 2)
tdesc

Pd=

Onde:

Py Poténcia disponivel [kW]

R Energia armazenada na bateria [kWh]

DD Distancia percorrida desde que a bateria foi 100%
carregada [km]

Res Distancia reserva na bateria, definida pelo condutor

tkm]

120

ARTIGO

Eff,. Eficiénciado veiculo elétricoem kWh/km
Ef finy Eficiénciado inversor utilizado [adimensional]

Teese Tempo de descarga desejado [h]

Para os veiculos 100% elétricos, leva-se em conta a PdD
maxima permitida pela bateria, uma vez que se,
ultrapassados esses valores, baixa-se drasticamente a vida

util das mesmas. Isso gera a Equagdo 3 [5].

Pd — [Eq*DoD—(DD+ReS)XEf fyelXEf finv (3)

tdesc

Para os VHEP, ndo é necessario prever uma reserva na
bateria, uma vez que o motor a combustdo pode carregar a
bateria e/ou movimentar o veiculo, dando origem a Equacdo

4.

Pd — [Ea*DOD_(DIZ)XEffve]XEffinv (4)
desc
4, Estudo de caso

Construiu-se uma ferramenta de simulagdo capaz de receber
como entrada todos os dados relevantes ao calculo da
utilizacgdo do VE como uma fonte de compensagdo de
energia, sendo a plataforma escolhida o Excel. A saida
informara a economia e tempo de payback do sistema para

cada caso.

O Fluxograma 1 representa o funcionamento do simulador.

INicio

Selecdo do
modelo do
veitulo

Saida dos resultados

l

FIM

Informagtes
do sistema e
condutor

Veiculo
Hibrido
Plug-in?

Equagio 4 =

Equacgio 3

Fluxograma 1. Funcionamento do simulador
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Para a simulagdo da viabilidade econdmica, escolheu-se
trabalhar com 3 veiculos reais e disponiveis no mercado. O
Outlander PHEV, um hibrido plug-in da Mitsubishi, e os

veiculos 100% elétricos, o Leaf da Nissane 0 i3 da BMW.

A tabela 1 contém um sumario das principais caracteristicas
elétricas dos modelos escolhidos para se efetuar a

simulagdo.

4.1. Custo do sistema
Sabe-se que o brasileiro troca de carro a cada 1,7 anos. Para

Portugal, estimou-se cerca de 3 [1].

Como as baterias que equipam os veiculos elétricos tém uma
vida util na ordem de 2000 a 3000 ciclos, ou seja, de no
minimo 5 anos (2000 + 365 = 5,47 anos) [8], os seus custos
de depreciagdo foram desprezados, uma vez que o periodo
de troca de um veiculo usado por um novo é menor do que a

vida util da sua bateria.

Desprezou-se também o prego do VE, assumindo-se que o
condutor ja possui veiculo na sua residéncia, e ndo que o

compre exclusivamente para compensag3o.

Compde o custo do sistema um carregador e um medidor de
energia bidirecionais, para ligacdo a rede e controlo da
carga/descarga da bateria, somando um valor estimado de

€426.

Veiculo

4.2.  Habitos de condugdo do consumidor portugués
A primeira simulagdo foi feita com base nos habitos de

condugdo de um condutor médio portugués.

Constatou-se que o cidaddo comum cobre diariamente, uma
distancia de 45 km [3]. Para a distancia de reserva que serd
mantida na bateria, utilizou-se um valor de 15% da
autonomia total do veiculo. O tempo de descarga da bateria
para compensa¢do de energia sera fixado em 2,5h, para
aproveitar o intervalo do horario de ponta na sua totalidade.

Obteve-se os resultados demonstrados na Tabela 2.

Veiculo Outlander Leaf
PHEV
Tecnologia PHEV 100% 100%
EV EV
Payback t payback 8,59 0,93 1,13
(anos)

Tabela 2. Tempo de payback por veiculo

Verificou-se que o sistema é economicamente vidvel para
aqueles que possuem veiculos 100% elétricos, cujo tempo de
payback fica em torno de um ano. Apds esse periodo o

utilizador comegara a ter lucro efetivamente.

Para os VHEP, o retorno financeiro pode chegar a quase 9
anos, devido ao facto das suas baterias serem de muito

menor capacidade que a dos veiculos 100% elétricos.

Outlander PHEV Leaf

nmmm

Tecnologia da Bateria
Tensdo (V) 300
Bateria
Capacidade (Ah) 40
Energia (kWh) 12
Autonomia EV (km) 52
Veiculo
Eficiéncia (kwh/100km) 18,46

Tecnologia PHEV

ies de Litio

100% EV 100% EV
iBes de Litio iBes de Litio
360 355,2
66,67 60,81
24 21,6
199 160
9,65 10,8

Tabela 1. Principais caracteristicas dos veiculos hibridos e elétricos
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Nesse caso, a utilizagdo do VHEP seria vantajosa apenas para
uso do veiculo como um nobreak, no caso de uma falha
elétrica da rede ou de algum equipamento interno a

instalagdodo cliente.

4.3. Diferentes perfis de condugdo
Para diferentes perfis de condugdo foi analisado qual VE, de
entre os modelos de veiculos pré-definidos, terda o menor

tempo de payback e maiores lucros aos utilizadores.

Para tal, variou-se de 0 a 50 km a distancia percorrida
diariamente, utilizando-se um passo de 10 km. Para cada
uma dessas distancias variou-se também a distancia de

reserva de 0 a 30 km, com o mesmo passo de 10 km.

Sera considerado rentdvel apenas aqueles casos em que o
payback do sistema se dé em menos de 3 anos, ou seja,

antes que o utilizador troque de veiculo.

Os resultados foram compilados em diferentes tabelas. A

Tabela 3 é referente ao Nissan Leaf.
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A terceira coluna mostra a energia da bateria que estd
disponivel para utilizagdo na residéncia e a quarta informa de

guanto serd a economia bruta anual do usudrio.

Por ultimo estd o tempo de payback do sistema. Mais uma
vez foi considerado viavel aqueles casos em que esse valor

seja menor que 3 anos.

Para os VHEP é 6bvio que a distancia de reserva ndo afeta o
tempo de payback do sistema, uma vez que pelo facto de
possuir um motor a combustdo, assume-se que nunca faltara
gasolina em periodos de emergéncia, portanto ndo se deve
constituir reserva da bateria. Os perfis vantajosos sdo

aqueles que percorrem até 30 km didrios, ou seja, do Aao .

J4& para os veiculos elétricos, observa-se que quanto menor a
soma das distancias percorrida e reserva, menor o tempo
necessario para payback. Para ambos modelos, o Leaf e 03,
independente da distancia percorrida e da distancia de

reserva os veiculos sdo recomenddveis, com payback dentro

dos limites estabelecidos neste trabalho.

- Distancia Energia para residéncia Economia bruta anual
Perfil Reserva Payback
Percorrida (kwh) (EUR)

A ] 10 10 15,89 662,40 0,64
_ 10 20 15,00 625,40 0,68
10 30 14,11 588,39 0,72
_ 20 10 15,00 625,40 0,68
_ 20 20 14,11 588,39 0,72
_ 20 30 13,23 551,39 0,77
_ 30 10 14,11 588,39 0,72
_ 30 20 13,23 551,39 0,77
_ 30 30 12,34 514,38 0,83
_ 40 10 13,23 551,39 0,77
_ 40 20 12,34 514,38 0,83
_ 40 30 11,45 477,37 0,89
“ 50 10 12,34 514,38 0,83
_ 50 20 11,45 477,37 0,89
_ 50 30 10,56 440,37 0,97

Tabela 3. Tempo de payback para diferentes perfis de condugao - Nissan Leaf
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4.4. Energia minima da bateria para o utilizador

Para a ultima simulagdo variou-se a energia da bateria de
forma a se obter um tempo de payback exato de 3 anos,
obtendo a capacidade minima da bateria para cada

tecnologia.

Na Tabela 4, as quarta e quinta colunas indicam,
respetivamente, qual a energia minima necessaria na bateria
para cada tecnologia, de acordo com os perfis. Isso é Util,
principalmente, para os veiculos ndo mencionados aqui e
também os VHEP, que no geral tém capacidades de bateria
menores. Dessa forma, o condutor sabe, de acordo com seu

perfil, qual a menor energia que a bateria do veiculo deve

possuir.

Energia
Dist. Energia
Pe minima
Percorri minima
rfil Hibrido
da VE (kWh)
(kwh)
N 0 73 6,08
_ 10 20 8,38 6,88
10 30 9,63 6,88
_ 20 10 8,38 9,13
- 20 20 9,63 9,13
- 20 30 10,88 9,13
_ 30 10 9,63 11,38
_ 30 20 10,88 11,38
- 30 30 12,13 11,38
- 40 10 10,88 13,63
_ 40 20 12,13 13,63
- 40 30 13,38 13,63
_ 50 10 12,13 15,88
_ 50 20 13,38 15,88
_ 50 30 14,63 15,88
_ 45 32 14,25 14,75

Tabela 4. Capacidade minima da bateria

4.5. Resultados e analises dos resultados

Para o proprietario do veiculo elétrico, a vantagem de utilizar
o sistema de compensac¢do de energia elétrica no horario de
ponta seria a de otimizar o seu consumo de energia

proveniente da rede.

Ao final de cada més, além da economia na fatura de energia
elétrica, o condutor teria também uma fonte de renda

adicional.

Neste trabalho provou-se que a utilizagdo da bateria de
veiculos elétricos para alimentar uma residéncia durante o
hordrio de ponta é economicamente vantajosa. Para o
cidaddo médio portugués é obrigatéria a utilizacdo de
veiculos movidos 100% a energia elétrica para que haja

economia percetivel na fatura de energia.

Quando se testou outros perfis de condugdo, os veiculos
100% elétricos continuaram a ser uma opgdo
financeiramente vidvel. Para os veiculos hibridos é
importante que o condutor ndo possua grandes
necessidades de deslocamento diario. Para tal, o limite de
distancia percorrida é de 30 km para que o payback seja

aceitavel.
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PM MOTORS FOR HIGH EFFICIENCY APPLICATIONS

Abstract

PM motors are suitable for nearly all applications, like
pumps, elevators, compressors, blowers, extruders,
generators, electric vehicles, servodrives, cooling towers,
household appliances, etc. This paper will present some
applications where the use of PM motors allowed for

enhancements in energy efficiency and process quality.

1. Introduction

According to recent studies [1], electric motor-driven
systems (EMDS) account for between 43% and 46% of all

global electricity consumption.

Induction motors have been the most used drives in
industry, due to its robustness, reliability and simple
operation (direct connection to the mains, without
electronic control). However, in many applications variable-
speed drives offer significant energy saving potential [2]. In
this scenario, permanent magnet motors are competing
technologies for the induction motors, because they present
higher efficiency and do not need forced ventilation neither

over sizing.

2. Permanent Magnet Motors

PM motors offer the highest efficiency of all motors, due to
the absence of joule losses in the rotor, and high power
factor due to the excitation flux of the permanent magnets
(resulting in smaller currents). Since PM motors have no
Joule losses in the rotor, bearing temperature is lower, and

lifetime is increased.

They have a significant higher efficiency at low speeds than
the induction motors and do not need forced ventilation,
neither over sizing for constant torque operation (rated

torque in all speeds).

Figure 1 shows a comparison among an IPM motor (IE4 +)
and two induction motors (IE2 and IE3), all rated 30 kW at
1800 rpm, operating over a 4:1 speed range with constant

rated torque.

Efficiency X Speed - Constant Torgue

—— W Magnet Motor - 30kW - 180M

Efficiency (%)

86 8- W22IE2 Motor - 30 kKW - 200L

W22 IE3 Motor - 30 kW - 200L

400 BOG B0 100G 1200 1400 1600 1200

Speed (RPM)

Figure 1. Efficiency over a 4:1 speed range with constant
torque for three motors: a PM synchronous motor
(Wmagnet), and two induction motors (W22 IE2 and W22
IE3), all rated 30 kW at 1800 rpm

3. Construction Characteristics

PM motors can have different construction characteristics.

The permanent magnets can be placed on the surface or
inside the rotor (IPM — Interior Permanent Magnet), the
rotor can be external or internal, the windings can be
distributed (as for conventional induction motors) or tooth-
wound (as in universal motors). They can use low-cost, low-
energy ferrite magnets (usually for low-power, low-cost
applications) or high-cost, high-energy rare-earth magnets
(usually for high performance motors in industrial
applications), resulting in more compact designs with high

torque/volume ratios.

Furthermore, they can be classified as BLAC (Brushless
Alternating Current) or BLDC (Brushless Direct Current)
motors. The first use a sine wave current drive (their back-

EMF is sinusoidal) and the latteruse asquare wave current
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drive (their back-EMF is trapezoidal). Typically, BLDC motors
have tooth-wound windings, and BLAC motors have
distributed windings. But BLAC motor can have tooth-

wound windings as well, mainly for low-power applications.

There are several topologies, and the applicability of each

one depends on the application requirements, as shown in

the table 1.

4, Applications for PM Motors

4.1. Industrial PM Motors

4.1.11PM Motor

IPM synchronous motors have similar stator windings as

induction motors, but have high-energy rare-earth magnets

inside the rotor.

ARTIGO

Figure 2 shows a detail of a one-pole finite element
simulation of a 6-pole IPM motor on load. The rotor has a
special designed lamination to minimize flux leakage while
keeping the necessary mechanical strength at the higher

speed allowed.

Figure 2. Detail of one pole flux pattern and flux density of

a 6-pole IPM motor

Tablel. Characteristics of different topologies

Topology Characteristics

Example

high-torque, low-speed
applications (i.e.
washing machine,
elevators), ventilation,
wheel motors for traction
applications.

External rotor

low-speed applications
(i.e. ventilation,
exhaustion, residential
pumps, elevators).

Surface
magnets

low and high-speed
applications (iL.e.
blowers, compressors,
pumps, elevators,
electric vehicles).

Interior magnets

low-speed, low-inertia
applications, direct-on-
line connection {i.e.
small fans, pumps)

Line-start
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These motors can be one frame size smaller than induction
motors (up to 43% reduction in volume and 35% in weight),

while offering super premium efficiencies (Figure 3) [3].

FrippArd
- :t'

FErFE,

=
=
=
,
i
b
o

Induction Motor Wmagnet Motor
Output: 15 KW Cutput: 15 kKW
Frame: 160M Frame: 1325
Welght: 108.1 Kg Welght: 70.3 Kg
Volume: 31.2 dm@ Volumea: 17.8 dm?

Figure 3. Interior permanent magnet motor with rare-earth

magnets and reduced frame size

Efficency (%)

Efficiency for 400 V - Europe - 3000 rpm
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96
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88
86
15 185 22 30 37 45 55 75 90 110 132 180
Output (ki)
W Wmagnet IE1 | IE2 W E3

Figure 3a. Efficiency comparison between IPM synchronous

motors and IEC efficiency levels

Since they are in a reduced size frame, they have lower noise

levels than induction motor of the same output power.

The main applications are pumps, ventilation systems,
compressors, wire drawing machines, extruders and

conveyor belts.

4.2.2 Line-start PM Motor

These motors are hybrid motors because they have rare-
earth magnets below the squirrel-cage [4]. They have similar
windings as induction motors and have the ability to start
direct on line, without the need for electronic controller.
They start and accelerate like an induction motor, until
synchronism is achieved, keeping constant speed with

varying load, with super premium efficiency.

Figure 4 shows an example of a 6-pole line-stating motor
lamination. The stator has the same lamination as the
induction motor counterpart. The rotor lamination has
especially designed aluminum bars and slots for permanent
magnets to allow good starting capabilities (starting torque
and synchronization) and good synchronous operation (high

pull-out torque and high efficiency).
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Figure 4. Example of a 6-pole line-start motor showing flux

pattern and flux density

If variable speed is needed, they can be driven by a
conventional frequency inverter, in scalar mode. This allows
several motors to be driven by the same inverter, running at

the same speed.

Figure 5 shows the efficiencylevels compared to IEC levels.

Efficiency - 4 poles- 50Hz - IEC

o4 -
92
£ 89
z
£ 86 -
3
T ow
82 ~——WQuattro
80 1E3
78 }
Frame =0 B0 S0L  LS0L  100L LIOOL 1I2M 1325 132M/L

Rated output (kW) 0,55 0.75 11 15 2.2 3.0 4.0 55 7.5

Figure 5. Efficiency comparison between Line-start PM

motors and IEC efficiency levels
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The main applications are low-inertia loads (up to 30 times
de rotor inertia), and multi-motor variable-speed with one
single inverter. The inertia of the load is an important issue,
because if it is greater than the limit value, the motor shall
fail to synchronize, and will operate at a speed below
synchronous speed, having high currents, noise and

vibration, and the motor must not operate in this condition.
Multi-motor variable-speed applications with on inverter can
be an economic solution for those applications that need
that several motors work in the very same speed.

4.3. Application in compressor

A PM motor was used in substitution of an induction motor

in a 200 HP screw compressor (Figure 6).

Figure 6. Compressor with PM motor

Figure 7 shows the efficiency comparison of the compressor
over its speed range when using an induction motor and

when using a PM motor.

The induction motor was rated 150kW, 2 poles, IEC frame
280 S/M. The PM motor was rated 150kW, 3600 rpm, IEC
frame 250 S/M PM motor. There has been a significant
increase in efficiency by the use of the PM motor. Also, the
PM motor is one frame size smaller, with 52% of the weight

of the induction motor.
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3600 rpm (of the compressor)

-
95 g
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} =
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rom

= \Wmagnet ™= [nduction motor
Figure 7. Efficiency of the compressor with IPM motor and
induction motor

4.4.  Application in wire drawing machine

A 100HP, 4 poles, IEC frame 250 S/M Induction motor was
substituted by a 100HP, 1500 rpm, IEC frame 225 S/M PM

motor in a wire drawing machine (Figure 8).

Figure 8. Wire drawing machine with PM motor

This change allowed average energy savings of 3.9% in the
operation cycle of the machine, corresponding to a monthly
saving of 720kWh considering continuous operation; an
increase in the wire production range (lower speed with
increased load torque), because the PM motor works cooler
than the original induction motor; and the temperature of
the bearings was greatly reduced, allowing a longer useful
life of the bearings, longer lubrication intervals, and less

maintenance.

4.5.  Application in textile industry

The original motor of the yarn starching machine (Figure 9)
was a ring induction motor, which had brushes that needed
to be replaced regularly and demanded constant
maintenance. When this motor burnt and needed to be
repaired, the decision to seek a more efficient alternative led
to the choice of a PM motor. The cost to fix the old motor
would be 115% of the amount to acquire a new and more
efficient motor. So, the new motor chosen was a 15 kW PM
motor. The replacement reduced the maintenance costs
(practically zero) and shutdown hours of the machine, and
enhanced the process with speed variation with constant
torque (which means saving energy) and more power in the
operation. It also brought more versatility to speed control
which is essential for the quality of the starching, a process
prior to the production of fabric. The PM motor is 50%

smaller than the original motor. This calls for less space and

makes eventual maintenance easier.

Figure 9. Textile machine

4.6.  Application in cooling tower

PM motors for cooling towers use rare-earth magnets and
have a high number of poles, producing high torque at low
speeds, for direct-drive coupling (Figure 10). This eliminates
gear-boxes, leading to less maintenance and less mechanical
losses, that together with the lower electrical losses of the

PM motor, increases the overall efficiency of the system.
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Figure 10. Cooling tower with PM motor

4.7. Application in extrusion machine

The volume of plastic material that is extruded depends on
the rotational speed of the helical thread. Extrusion
machines demand constant speed of the helical thread to
assure the quality of the process. Also, different materials
require different speeds. DC and induction motors with
magnetic clutch are commonly used in these machines, but
the maintenance of these motors is costly and frequent. Also

induction motors with frequency inverters are used.

A PM motor was applied in an extrusion machine (Figure 11),
which used a DC motor. Annual energy savings of 21% were
obtained. Besides the higher efficiency, the PM motor offers
other advantages like low maintenance (less shutdown time
machine), no necessity for forced ventilation and constant

torque at low speeds.

Figure 11. Extrusion machine with PM motor
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5. Conclusion

PM motors can have different construction characteristics,
to meet different application requirements. Due to their
higher efficiency compared to induction motors, PM motors
present a significant reduction in energy consumption in all

the applications shown in this paper.

Moreover, in variable speed applications, PM motors are
even more advantageous, because they do not need forced
ventilation nor over sizing for constant torque operation,
and as the speed decreases, the efficiency decreases less

than it does for induction motors.

It should also be emphasized that for industrial applications
rare-earth PM motors are usually one frame size smaller
than the induction motor counterparts. This leads to a
reduced volume and weight, and lower noise and vibration
level. Since the motor operates cooler because there are no
Joule losses in the rotor, bearing temperature is lower, and

life time is increased.
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MOBILIDADE ELETRICA

1. Introdugao

No ultimo século, a utilizagdo de combustiveis fosseis
permitiram uma acelerada industrializagdo intimamente
associada a consumos crescentes de energia. Mas a sua
utilizacdo ndo é neutra do ponto de vista ambiental, pois
liberta gases de efeito de estufa (GEE), que estdo a alterar o
equilibrio da nossa atmosfera que existia no periodo pré-
industrial. Apoiado em estudos cientificos cada vez mais
credibilizados pela comunidade cientifica, o poder politico
esta consciente das suas consequéncias climaticas, e por isso
empenhado em mudar a matriz energética com vista a uma

redugdo progressiva dos GEE.

2. Problemas ambientais

2.1. Aquecimento da terra

Como podemos observar na figura 2.1 (a), as temperaturas
médias globais registadas na terra a na superficie do mar
entre os anos 1850 e 2012 tiveram uma grande variagao,
sendo de salientar o crescimento progressivo e acentuado
nas ultimas trés décadas. Neste periodo a subida maxima foi
cerca de 1°C, e se se considerar os valores médios por
década o valor é inferior a 1°C. Hd cada vez mais
unanimidade cientifica das causas que estdo a provocar esta
subida acentuada da temperatura da terra. Como causa para
esta subida sdo apontados os comportamentos humanas, ou
seja, a queima de grandes quantidades de combustiveis
fosseis, pdés 12 revolugdo industrial, com a consequente
libertagdo de GEE. Os especialistas do clima consideram que
a subida da temperatura da terra ndo devera ultrapassar os
1,5 a 29C, para ndo ser ultrapassado o limite de ndo retorno,
pois caso seja ultrapassado entrariamos num periodo
imprevisivel de mudangas climdticas. E pois imperioso a

redugdo dos GEE por todos os paises de uma forma

progressiva, sendo naturalmente mais importante nos mais

poluidores.

Observed globally averaged combined land and ocean
(a) surface temperature anomaly 1850-2012
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Figura 2.1. Varia¢do das temperaturas médias globais na
terra a na superficie do mar entre os anos de 1850 a 2012
(a) e variagdo das temperaturas a superficie da terra entre

os anos de 1901 a 2012 (b)
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Outro aspeto também muito preocupante é a subida ndo
uniforme da temperatura da terra. Nos registos efetuados
entre os anos 1901 a 2012 das variagdes da temperatura na
superficie, tanto na terra como no mar, ver figura 2.1 (b),
apontam variagdes num intervalo de -0,62C a 2,52C. As
mudangas climaticas aumentaram o caracter aleatério do

clima e descaracterizaram os periodos ciclicos das estagdes.

2.2.  Poluigdo nas cidades

Atualmente, nas cidades vivem mais de 50% da populagdo
mundial, com um consumo de cerca de 60 a 80% da energia
e que corresponde a 75% da produgdo dos GEE, devido a
utilizacgdo de combustiveis fosseis nos transportes,
climatizagdo das habitagdes e produgdo de eletricidade. Em
consequéncia a qualidade do ar atinge niveis preocupantes,
pondo mesmo em risco a saude humana e constituindo um
grave e severo problema de saude publica. Recentemente
vdrias cidades da China atingiram valores record, entre elas

Pequim onde durante vdrios dias a poluicdo foi

extremamente elevada, cerca de 40 vezes o nivel maximo.

Figura 2.2. Poluigdo numa cidade devido ao trafego

rodoviario

Italy has the most pollution-related deaths in Europe
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Segundo a Agéncia Europeia do Ambiente no ano de 2012
morreram prematuramente devido a polui¢do do ar:

- 3,7 milhdes de pessoas em todo o mundo;

- 0,5 milhdes de pessoas na Europa;

- 6000 pessoas em Portugal.

2.3. Mudangas das politicas ambientais

A poluicdo do ar das cidades e as suas consequéncias na
salide publica tem sido uma preocupagdo das autoridades no
dominio ambiental. Recentemente, toda a legislagdo da
Unido Europeia, nesta matéria, foi revista com o objetivo de
incorporar os ultimos progressos cientificos e técnicos nesta
area bem como a experiéncia adquirida nos Estados-
Membros, tendo sido publicada a Diretiva Quadro Europeia
da Qualidade do Ar (Diretiva 2008/50/CE) que fixa os
objetivos e parametros da qualidade do ar de forma a
reduzir, prevenir e evitar os seus efeitos nocivos para a
salide humana, transposta pelo DL n? 102/2010 de 23 de

setembro para a legislagdo nacional.

A Camara Municipal de Lisboa criou as Zonas de Emissdo
Reduzia (ZER), limitando a circulagdo de veiculos mais
poluidores, de forma a cumprir o Decreto-Lei n.2 102/2010,
que determina que para as zonas onde os niveis de
poluentes sdo superiores aos valores limite, a elaboragdo de
planos de melhoria da qualidade do ar e respetivos
programas de execuc¢do, destinados a fazer cumprir esses

mesmos valores.

Figura 2.3. Utiliza¢do de mascaras para minimizar os efeitos da poluigao das cidades
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A 12 fase, que entrou em vigor no dia 4 de julho de 2011, ver
deliberagdo n? 247/CM/2011, caracterizou-se pela restri¢cdo
a circulagdo de veiculos que ndo respeitassem as normas de
emissdo EURO 1 (veiculos construidos antes de julho de
1992), das 8 as 20 horas nos dias Uteis, periodo no qual se
concentram as deslocagbes e emissGes provenientes do
trafego rodoviario, no eixo da Av. da Liberdade/Baixa
(limitado a norte pela Rua Alexandre Herculano e a sul pela
Praca do Comércio), justificado pelas seguintes razdes que se

transcreve da mesma deliberagdo:

“8 - Nos Uultimos anos, a cidade de Lisboa tem
apresentado concentragdes particulas inalaveis (PM10)
superiores aos valores limite estabelecidos pela
legislagdo nacional e comunitéria para prote¢do da satde
humana, sobretudo nas zonas de maior trafego, situagdo
que originou um processo de contencioso contra o
Estado Portugués, tendo a Comissdo Europeia intentado
recentemente uma agdo junto do Tribunal de Justica
Europeu por este incumprimento;

9 - O trafego automével é, no momento presente, a
principal causa da degradagdo da qualidade do ar na
cidade de Lisboa, dado que é a principal origem de

poluentes prejudiciais a saude humana;”.

Na 22 fase que entrou em funcionamento a 1 de abril de
2012, ver deliberagdo n2105/CM/2012, alargaram a area
afeta a ZER que passou a compreender duas zonas (ver figura
2.4), e foram aumentadas as normas de emissdo EURO

ficando:

a) Zona 1. apenas podem circular veiculos que
respeitassem a norma de emissdo EURO 2 (veiculos
construidos no ano de 1996 e posteriores);

b) Zona 2: apenas podem circular veiculos que

respeitassem a norma de emissdo EURO 1 (veiculos

construidos no ano de 1992 e posteriores).

Na 32 fase da ZER de Lisboa, em vigor desde 15 de janeiro de
2015, foi aumentada a exigéncia em termos ambientais,

passando a ser as seguintes:
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Figura 2.4. Areas afetas a ZER na cidade de Lishoa

a) Zona 1 — apenas podem circular veiculos que
respeitem as normas de emissdo EURO 3 (veiculos
ligeiros fabricados depois de janeiro de 2000 e
pesados depois de outubro de 2000);

b) Zona 2 - apenas podem circula veiculos que
respeitem as normas de emissdao EURO 2 (em geral,
veiculos ligeiros fabricados depois de janeiro de 1996

e pesados depois de outubro de 1996).

Sendo o problema da qualidade do ar transversal a todas as
grandes cidades mundiais, o modelo utilizado em Lisboa
também ja estd a ser implementado noutras capitais como
Madrid ou Paris, que ja criaram planos para
progressivamente restringir numa primeira fase a circulagdao
dos carros mais poluentes, e numa segunda fase proibir a
circulagdo dos veiculos poluidores, permitindo sé a

circulagdo de veiculos zero emissdo (ZEV).

Numa posi¢cdo recente do governo Alemdo, a partir de 2030
todos os carros novos registados na Alemanha terdo que ser
ZEV, para que possam cumprir as suas metas de redugdo de
polui¢do. O parlamento holandés recentemente aprovou por
maioria uma mogdo para que sé haja vendas de ZEV a partir
de 2025, meta que a Noruega também estd empenhada em
cumprir. Em Paris no ano passado, durante a ultima
Conferéncia do Clima, foi constituida a Alianga Internacional
dos Veiculos Zero Emissdo com o objetivo de a partir de 2050

todos os veiculos comercializados serem ZEV.
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3. Veiculos zero emissdo

Os ZEV sdo cruciais para criarem uma solugdo alternativa aos
veiculos com motores de combustdo interna (MCI), cuja
evolugdo em termos de emissdes tem evoluido mas que sera
impossivel  anular  completamente, por limitagdes
tecnoldgicas. Sdo sinais dessa limitagdo tecnoldgica os
recentes escandalos pela manipulagdo por vérias marcas das
emissdes poluentes. A estratégia dos construtores
automéveis tem sido muito diversa em relagdo a diminuigdao
das emissdes poluentes. Atingido um limite de evolugdo do
MCI a volta das 100 g por 100 km, uma maior redugdo ja é
possivel com a recuperagdo da energia cinética nas travagens
regenerativas, evoluindo para os hibridos (ver figura 3.1).
Noutra estratégia adotada por outros construtores permitiu
o desenvolvimento de modelos com emissdo zero, que se

dividem em: veiculo elétrico com fuell cell (FCVE) e o veiculo

elétrico (VE), como mostra a figura 3.1.

Figura 3.1. Evolugao das tecnologias dos automaveis atuais

3.1.  Veiculo elétrico com fuel cell

O FCVE é um automdvel com acionamento elétrico que
utiliza as Fuel Cell para converter o hidrogénio em energia
elétrica com a finalidade de carregar as baterias. Atualmente
na Europa ja estdo a ser comercializados pela Hyndai o ix35

Fuell Cell e pela Toyota o Mirai.

- TOYOTA MIRAI

O Toyota Mirai (figura 3.2) tem um motor elétrico com 151
CV e uma bateria elétrica de niquel de hidretos metalicos
(NiMH). O hidrogénio é armazenado num deposito com a

capacidade de 5 kg que permite uma autonomia de 500 km.
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O tempo de reabastecimento é sé de 5 minutos, criando

uma situagdo equiparada aos MCI.

Figura 3.2. Toyota Mirai

Uma das vantagens dos FCVE face aos VE a a sua autonomia
ja atingir os 600 km (ix35 Fuell Cell da Hyndai). Outra
vantagem é a elevada fiabilidade da fuel cell, pois um carro
da GM ja superou os 400.000 km numa fase de testes e
poder utilizar o hidrogénio produzido a partir energia
electrica gerada de excedentes de energias renovaveis,
situagdo existente atualmente em alguns paises no norte da

Europa.

Uma das desvantagens dos FCVE face aos VE é o seu prego,
pois nesta primeira fase em que ndo sdo produzidos em
grandes series, sdo mais caros. O pre¢o atual do hidrogénio
(comercializado a cerca de 10 euros por quilograma na
Alemanha e Dinamarca) é sem dudvida a maior desvantagem,
ficam comparaveis aos MCI, mas com um custo por

quilometro mais elevado que os VE.

Atualmente as vendas dos FCVE face aos VE sdo reduzidas,
mas sdo expressivas no norte da Europa, concretamente na
Alemanha, Dinamarca e Inglaterra, onde a rede de
abastecimento tem crescido e permitindo o seu
abastecimento. A Dinamarca serd o primeiro pais do mundo
a ter uma rede nacional de abastecimento de hidrogénio,
permitindo a sua circulagdo em todo o pais e ligagbes a
Alemanha, ver figura 3.3 (esquerda). Como se pode ver na
figura 3.3 (direita), na Dinamarca o hidrogéneo é mais um
combustivel disponibilizado num posto de abastecimento da

Shell, ao lado do GPL (LPG na sigla inglesa).
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Figura 3.3. Rede de abastecimento de hidrogénio e posto de abastecimento de hidrogénio na Dinamarca

3.2.  Veiculos elétricos

O automovel elétrico é um veiculo com acionamento elétrico
alimentado a partir de baterias, cuja autonomia estd
dependente da capacidade de armazenamento da mesma

bateria.

Em 2015, em todo o mundo, foram vendidos 565.000 VE com
um crescimento de 80% face ao ano anterior, mas
correspondendo a 0,63% das vendas mundiais, pois no

mesmo ano foram vendidas 89,7 milhGes de carros novos.

Como se pode ver na figura 3.4, a China foi o pais com

maiores vendas em 2015, ultrapassando as 200.000 unidades

e praticamente triplicando face ao ano anterior, mesmo
assim corresponde a uma cota das vendas totais muito
reduzida. Por outro lado, na Noruega a cota de vendas de VE

face aos veiculos convencionais ja ultrapassou os 20 % [IEA].

Um dos aspetos que tem sido apontado como inibidor da
maior penetragdo dos VE é o custo das baterias, mas como
se pode ver na ver figura 3.5, o custo das baterias tem
diminuido substancialmente, enquanto que a sua densidade
energética tem aumentando. As metas definidas por dois
construtores (GM e Tesla) para os proximos anos, mostram a
evolugdo que se prespetiva a curto prazo, e sendo no sentido

de uma acentuada melhoria destes dois parametros.

EV sales and market share in a selection of countries and regions, 2015
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Figura 3.4. Evolugao das vendas de VE nos ultimos cinco anos [IEA]
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Figura 3.5. Evolugdo do custo e da densidade energética das baterias [IEA]

Um estudo publicado em Novembro de 2015 pela Union of
Concerned Scientists [www.ucsusa.org/] compara as
emissdes nos seus "ciclos de vida“ de veiculos elétrico com
bateria (BEV) com os veiculos a gasolina semelhantes. Os
dois BEV estudados sdo os dois modelos mais vendidos nos
Estados Unidos atualmente: o Nissan LEAF (midsize) e o Tesla
Model S (full-size). Tem em conta as emissOes para a
produgdo de eletricidade para alimentar os dois BEV e avalia

as emissdes em todo o ciclo de vida, tendo em conta:

- As matérias-primas para fabrico dos carros;
- Oseufabrico;
- Consumo de combustivel na sua vida util;

- Asuaeliminagdo ou reciclagem.

Os valores encontrados neste estudo sdo claramente
esclarecedores, pois hd uma redugdo de 51% no carro de
gama média e 53% no carro de gama alta, ver figura 3.6, para

os valores globais de emissdo.

Uma das vantagens dos VE face aos FCVE é o seu prego, pois
comparativamente sdo mais baratos. Ao utilizarem
diretamente a energia elétrica sdo mais eficientes do ponto
de vista energético e torna o seu custo por quilémetro mais

reduzido.

As desvantagens dos VE face aos FCVE irdo na préxima
década desaparecer, ja que a autonomia ultrapassara os 500
km. Esta prevista uma forte reducdo do custo das baterias
com o aumento de escala a sua produg¢do, e um aumento

acentuado da sua fiabilidade e durabilidade.
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FIGURE 7. Life Cycle Global Warming Emissions from
the Manufacturing and Operation of Gasoline and
Battery-Electric Vehicles
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Figura 3.6. Comparagao das emissdes globais entre VE e

carros a gasolina [www.ucsusa.org/]

4. Mobilidade elétrica

Os primeiros VE foram construidos na década de 30 do
século XIX (ver figura 4.1) e sé passado 50 anos é que é
descoberto o ciclo termodinamico OTTO que permitiu a
construgdo dos MCI. Em 1900, 28% dos carros nos USA eram
elétricos. Com a era do petréleo barato, os carros com MCI
dominaram completamente o mercado automével. No inicio
do século XXI, os problemas ambientais, as sucessivas crises
do petrdleo e a evolugdo das baterias provocaram o renascer

do seu interesse.



ARTIGO

Figura 4.1. Os primeiros VE

Atualmente estdo disponiveis os VE, de gama média,
considerados de primeira geragdo, com uma bateria até 30
kWh e autonomia até 200 km, ver figura 4.2. A partir de 2017
serd comercializado a 22 gera¢do em que a bateria e a
autonomia é duplicada em relagdo a primeira geragdo.
Prevé-se que em 2020 sera comercializado a 32 geragdo com

valores triplos dos atuais.

2* Geragao
A partir de
2017
Bat. 60 kWh
Aut. 400 km

3? Geracao
A partir de
2020

1° Geragdo
Até 2016

Bat. 30 kWh

Aut. 200 km Bat. 90 kWh

Aut. 600 km

Figura 4.2. As varias geracoes de VE de gama média

3.1.  Situagdo atual

A situacdo atual dos VE é caracterizada pelo dominio de dois
modelos de duas marcas: o Nissan Leaf, na gama média, e o
Modelo S da Tesla, na gama alta (berlinas de luxo). Mas o seu
éxito esta a provocar mudangas na estratégia dos fabricantes
de referéncia, perspetivando-se na proxima década o
langamento de muitos modelos elétricos, para também
responderem a necessidade de redugdo de poluigdo que
muitos governos querem cumprir para atingirem as metas

que politicamente estdo comprometidos.

E exemplo dessa mudanga a recente divulgagio de o grupo

VW do objetivo de langar 30 modelos elétricos até 2025 e

querer liderar o mercado dos VE, prevendo o fabrico de 2 a 3
milhdes destes modelos em 2025. Apds esta divulgagdo, o
grupo FIAT e o grupo Land Rover Jaguar alteraram também a
sua estratégia, no sentido de incrementarem o
desenvolvimento de VE. De seguida sdo analisados os dois

VE que dominaram o mercado em 2015.

- NISSAN LEAF

O Nissan Leaf (figura 4.3) tem um motor elétrico sincrono de
imanes permanentes, com 109 CV (280 NM) e a sua
velocidade maxima é limitada a 145 km/h. A sua bateria de
ides de litio estd colocado na plataforma (piso) e
inicialmente tinha a capacidade de 24 kWh, mas a partir de
janeiro de 2016 também ja estd disponivel com bateria de 30
kWh. O fabricante aponta melhorias da autonomia muito
acima do aumento da capacidade da bateria por evolugdo

quimica da mesma.

A autonomia medido no ciclo NEDC (europeu) é de 199 km
(24 kWh) e 250 km (30 kWh). Com o ciclo EPA (americano) a
autonomia baixa para 135 km (24 kWh) e 172 km (30 kWh),
devido a este ciclo exigir no seu teste 55% dos quilémetros
percorridos serem em cidade e 45% em autoestrada. O
consumo médio é de 15 kWh/100 km (ciclo NEDC) e subindo
para 18,6 kWh/100 km (ciclo EPA).

O tempo de carga ird depender da poténcia disponivel. Nas
nossas garagens com uma tomada de 3,3 kW (16 A) em cerca
de 8 horas (24 kWh/3,3 kW) e com uma tomada com 6,6 kW
em cerca de 4 horas (24 kWh/6,6 kW). Com carga rapida de

50 kW DC, 80% da carga demorard cerca de 30 minutos.

Apds 5 anos de vendas, as baterias dos Leaf vendidos na
Europa registam uma taxa de fiabilidade de 99,99%, pois o
fabricante divulgou que foram substituidas unicamente 2
baterias em 35.000 unidades vendidas. Estes primeiros
dados sobre a fiabilidade e durabilidade da bateria do Leaf
sdo muito importantes, ndo se confirmando o receio inicial
sobre as baterias, que se apontava a necessidade de as

substituir ao fim de 3 a 5 anos.
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Figura 4.3. Nissan Leaf

Sendo os VE a partida considerados carros citadinos, foi
recentemente divulgado um caso que contraria esta
afirmagdo. Um Nissan Leaf com 5 anos adquirido nos USA, o
seu proprietario (Steve Marsh) anda 200 km diariamente.
Com a mesma bateria (24 kWh) ja percorreu 241.000 km e a
autonomia atual é 52% da inicial (70 km reais), ou seja ja
perdeu 5 das 12 barras. A perda de autonomia tem a ver com
0 numero de cargas que sdo realizadas, mas o futuro
aumento da capacidade da bateria ird minimizar este
problema, pois com uma carga ird aumentar a autonomia e

por isso necessitando de menos cargas.

Outro Nissan Leaf com 3 anos vendido no Porto, o seu
proprietario (Anténio Flores) anda 50 km diariamente. Com a
mesma bateria (24 kWh) ja percorreu 28.631 km e a
autonomia atual é igual a inicial, ou seja, ainda ndo perdeu
nenhuma das 12 barras, ver figura 4.4 (direita). Na mesma
figura, também se pode ver que com a bateria a 100% a
autonomia atinge 162 km, um valor entre os valores dos dois
ciclos referidos anteriormente, pois este calculo é efetuado

com base do histérico dos ultimos consumos.
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Como se pode ver na parte esquerda da figura 4.3, o
consumo médio acumulado é de cerca de 15 kWh/100 km,
ou seja o custo até ao momento foi de 1,5 euros/100 km, se
se considerar carga noturna no periodo de vazio com dupla

tarifa (0,1 euro/kWh).

Informacao » info energia 10:41

161 o

Autonomia estimada

Restabelecer Intervalo Ultimo 50 .
39

e o

KWh/100km

[Economia Energia I [ utitizacao de Energia

Figura 4.3. Situagao de um Nissan Leaf com 3 anos

As frotas como as dos taxis, por percorrerem muitos
quilémetros diariamente, sdo importantes para aferir a
fiabilidade e durabilidade dos carros. Por outro lado, os VE
sdo os carros ideais para serem usados como taxis, dado que
circulam maioritariamente nas zonas urbanas, muitas horas

por dia, e sdo em termos ambientais neutros.

Por estas razbes, é importante a recente divulgacdo pela
Nissan referente as vendas de Leaf e e-NV200 para frotas de
taxis (figura 4.4). As vendas atingiram as 550 unidades em 17

paises europeus e 44 cidades.

Os taxis europeus diariamente percorrem em média 240 km
tendo um custo de manutengdo inferior em 40 % face aos

carros diesel.

Um taxi na Estdnia ja percorreu 214.000 km, mas ndo é

referido se manteve a mesma bateria.
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Figura 4.4. Vendas da Nissan para frotas de taxis

- TESLAMODELOS

A Tesla Motors é uma empresa americana fundada em 2003,
com a finalidade de desenvolver e comercializar carros
elétricos. O Modelo S é o segundo modelo langado pela Tesla
em 2012 e pertence ao segmento da gama alta (figura 4.5

esquerda).

A sua bateria estd colocada na plataforma, ver figura 4.5
esquerda, e dado o seu peso (544 kg para a versdo de 85
kWh) baixa o centro de gravidade e aumenta a estabilidade
do carro. Utiliza 1 motor de indugdo trifasico (334 CV/439
NM a 428 CV/600 NM) ou 2 motores para a tragdo as quatro
rodas (totalizando 700 CV/931 NM), consoante a versdo,

figura 4.5 direita.

Figura 4.5. O Tesla Model S




Na versdo mais performance percorre os 0 a 100 km em 3
segundos. A bateria tem evoluido com ganhos crescentes de
capacidade, e neste momento sdo disponibilizadas baterias
com 70, 85 e 90 kWh e em breve havera uma subida para

100 kWh.

A autonomia, no ciclo EPA, esta entre os 386 km (70 kWh)
até aos 460 km (90 kWh). A tesla prevé na préxima década o
aumento da autonomia para 1.000 km. A velocidade maxima
é de 225 km/h (70 kWh) e 250 km (85 kWh). O consumo
médio (ciclo EPA), esta entre 20,49 kWh/100 km (70 kWh) e
os 22,36 kWh/100 km (85 kWh). Vem com um carregador
interno de 10 kW ou por opgdo de 20 kW, e em 30 minutos
ganha uma autonomia de 480 km nos supercarregadores de

120 kW que a Tesla disponibiliza.

Em 2015 e segundo a Forbes, na

Europa a berlina de luxo mais
400
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lideranga da Tesla no mercado europeu e americano, é ja
uma ameaga as marcas tradicionais, provocando ja uma
mudanca de estratégia de algumas marcas face aos VE. E
também de salientar a apeténcia dos consumidores para
esta nova solugdo tecnolégica ambientalmente neutra. De
salientar também que no ano de 2015 foi o VE mais vendido

(42.730) seguido pelo Nissan Leaf (42.270).

- Fiabilidade

Num estudo realizado pela revista Plug in América
[http://www.pluginamerica.org], a partir de dados reais dos
proprietarios dos Teslas S, chegaram a seguinte conclusdo: a
bateria de 85 kWh apds 160.000 km percorridos apresenta
uma reducgdo inferior a 10% de autonomia. Esta redugdo é

verificada na linha de tendéncia no grafico da figura 4.7.
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Figura 4.7. Redugdo da autonomia do Tesla Model S
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Tesla Model S sales are an estimate from EV Obsession,

US Large Luxury Car Sales
Tesla Model S sales are an estimate from EV Obsession.
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Figura 4.6. Vendas do Tesla Model S em 2014 e 2015 nos USA
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No mesmo estudo sdo reportados os dados da
manuten¢do/reparacdo em relagdo ao ano de fabrico e
apresentados na figura 4.8. Estes dados ndo cobrem todas as
unidades vendidas pela Tesla, ver vendas no lado direita do
figura 4.8, o que relativiza os mesmos dados. Mas é de
salientar a redugdo da taxa de avarias nos modelos mais
recentes face as unidades fabricadas nos primeiros 3 anos.
As avarias reportadas localizam-se nas unidades de tragdo,

baterias e carregadores.

- Situagdo real

O taxista francés Stéphane Arputzo (fig. 4.9 esquerda) que
trabalha na zona de Marselha comprou um Tesla Model S 85,
no passado més de Dezembro. Aponta como motivos para a

Sua compra:

- ter condugdo auténoma;

- ser muito confortdvel por ter suspensdo pneumatica;

- Muito econémico, espera poupar 11.000 por ano,
dado que por dia anda 500 km e cerca de 12.000 km

por més;

- Vai de Marselha a Paris (750 km de ida e volta)
realizando cargas nos pontos de carga rapida da Tesla

(fig. 4.9 direita).

- Autocarros

Outro segmento que a mobilidade elétrica ird contribuir para
a reducgdo de poluicdo em geral e em especial nas cidades é
no sector de transporte rodovidario de passageiros.
Atualmente os autocarros utilizam MCI a diesel ou gas

natural.

O fabricante chinés BYD, neste momento lidera o mercado
mundial de autocarros elétricos com uma produgdo em 2015
de 10.000 unidades. S3o dotados de baterias de 345 kWh
(litio de fosfato de ferro), que Ihes permite uma autonomia
de 310 km, suficiente para os trajetos a realizar num dia.
Recentemente forneceu autocarros para a cidade de
Londres, com dois andares, dando uma garantia de 12 anos
para a sua bateria (figura 4.10 esquerda). O fabricante
espanhol IRIZAR ja langou o seu autocarro elétrico em
Espanha, com bateria de sédio-niquel de 376 kWh e um

motor elétrico com 313 CV (figura 4.10 direita).

Year | Vehicles Median Odo | Drive Unit | Battery Charger Will Tesla Vehicle Unit Sales
Miles Swap % Swap % | Swap % Soar by 75% in 20167
2012 106 29 2584 3F.7T 16.0 9.4 _ £2.400
2013 255 23.450 294 5.9 4.3
2014 70 17,500 200 1.4 57 s
2015 52 9,012 3.8 1.9 0.0 2RAR0 s
2016 =] 1,114 0.0 0.0 0.0 ek
492 & & & & ﬂ“x'

Figura 4.9. Redugao da autonomia do Tesla Model S
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Figura 4.10. Autocarro elétrico BYD (esquerda) e Irizar (direita)

O fabricante portugués Salvador Caetano, recentemente
apresentou um novo autocarro para transporte urbano 100%
elétrico e silencioso — o e.City Gold (figura 4.11), totalmente
desenvolvido em Portugal. Segundo o fabricante, o
investimento inicial é superior face aos tradicionais a gaséleo

mas recuperavel em 6 anos.

Figura 4.11. Autocarro elétrico o e.City Gold, da Salvador

Caetano

- Camioes

O transporte rodoviario de cargas é outro segmento que a

mobilidade elétrica permitird contribuir para a redugdo de

poluigdo.

A IVECO desenvolveu o camido elétrico de 18 toneladas E-
FORCE (figura 4.12 esquerda), com baterias de 240 kWh (litio
de fosfato de ferro), com uma autonomia de 200 km
(autoestrada) e 300 km (cidade). O tempo de carga da
bateria é de 6 horas com um carregador de 44 kW. Os
consumos apontados sdo de 60 a 90 kWh/100 km,
dependente do tipo de trajeto. Um camido equivalente a

gasdleo tem um consumo de 31 litros.

O grupo Daimler desenvolveu em Portugal, no Tramagal, a
FUSO ELECTRIC CANTER (figura 4.12 direita) numa versdo
experimental para testes. Os 8 camides de 3 toneladas
fabricados tiveram um cofinanciamento do Governo
Portugués através do IAPMEI. Dotado de um motor elétrico
com 150 CV/650 NM e baterias de 48,4 kWh (ides de litio)
que permitem uma autonomia de 100 km. Os testes foram
realizados em frotas de vdrias Camaras Municipais, CTT e
REN. Apds o periodo de testes, os resultados apontam para
uma poupanga nos custos operativos de 65%, ou seja 1.000

euros por cada 10.000 km percorridos.

Figura 4.12. Camido elétrico IVECO E-FORCE e o FUSO ELECTRIC CANTER
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- Bicicletas e motas 3.2.  Situagdo futura (2016 a 2018)

As bicicletas e motas permitem uma grande mobilidade nas Os VE estdo a atravessar uma fase de grande dindmicae
cidades e por isso sdo imprescindiveis para a mobilidade evolugdo que ird permitir tornd-los numa opg¢do cada vez
elétrica. mais interessante para os consumidores. O que se perspetiva

a curto prazo ird aumentar a autonomia, com as atualizagdes

Varias marcas consagradas langaram no mercado bicicletas das baterias de 12 geragado:

elétricas, como por exemplo o grupo Daimler que ja

comercializa a bicicleta elétrica Smart (figura 4.13), com uma - A VW ira atualizar o seu e-golf (figura 4.15 esquerda)

autonomia de 100 km e travagem regenerativa. em 2016. O motor elétrico ird evoluir de 116 CV para
164 CV e a bateria de 24,2 para 35,8 kWh, passando a
autonomia para 300 km (ciclo NEDS) ou 174 km (ciclo
EPA);

- A BMW ira atualizar o seu i3 (figura 4.15 centro) em
2016. A bateria ira evoluir de 22 para 33 kWh, sé por

evolugdo tecnoldgica mantendo o seu peso e volume

ocupado, aumentando a autonomia para 183 km
Figura 4.13. Bicicleta elétrica Smart (ciclo EPA);

- A Hyundai ird langar o seu primeiro VE (figura 4.15

Os fabricantes tradicionais de motas estdo atrasados em direita) em 2016 na Europa. O loniq, tera um motor
fornecer solugdes elétricas, mas como se pode ver na figura elétrico com 120 CV e bateria de 28 kWh. A
4.14 j4 existem modelos elétricos no mercado. autonomia anunciada é de 169 km (ciclo EPA).

Wiloriel s Tamtieat proguntion ey

G L5218

Figura 4.15. VW e-Golf, BMW i3 e o novo Hyunday loniq
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O primeiro VE de segunda geragdo, do segmento médio, serd
langado pela Opel em 2017. O Ampera-e (figura 4.16
esquerda), vira com motor elétrico com 200 CV e uma
aceleragdo de 0 a 100 km num tempo inferior a 7 s. Dotado
da primeira bateria de 60 kWh do segmento em que se
insere, terd uma autonomia de 320 km em fase de

homologagdo pelo ciclo EPA.

A Tesla apresentou o seu primeiro VE do segmento médio no
passado dia 31 de Margo. O Modelo 3 (figura 4.16 centro)
terd um motor acima dos 200 CV que ira permitir uma
aceleragdo de 0 aos 100 km num tempo inferior a 6 s.
Dotado também com uma bateria de 60 kWh, terd uma
autonomia anunciada de 345 km ainda ndo homologada pela
EPA. A Tesla esperava, numa previsdo mais otimista, que ao
fim do primeiro més tivesse 135.00 reservas provenientes de
todo o mundo, mas as reservas subiram até as 373.000
unidades, o que cria uma situagdo extremamente complexa

para um fabricante que em 2015 produziu s6 55.557 VE.

A Nissan ird langar em 2018 o novo Leaf (figura 4.16 direita)
com bateria de 60 kWh e autonomia de 547 km (ciclo NEDS).
Mas ird manter a bateria de 30 kWh numa versdo mais
barata, para clientes que a sua menor autonomia nao sera

critica.

3.3. Carregamentode bateria

Nos VE toda a energia estda armazenada na sua bateria,
necessitando periodicamente de ser carregada a partir de
um ponto de carga alimentado por energia elétrica. O tempo
de carga é um dos fatores mais criticos apontados a este tipo

de veiculos.
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As baterias atuais, além das cargas lentas com um tempo de
carga dependente da poténcia disponivel do ponto de carga,
também ja admitem cargas rapidas com tempo de carga
tipico de 30 minutos. Na situagdo mais simples e econémica,
o carregamento podera ser efetuado a partir de uma tomada

domeéstica, nas nossas casas.

- Carregamento doméstico

Para ser possivel realizar o carregamento doméstico, a
instalacdo elétrica da habitagdo tem que disponibilizar no
minimo a poténcia de 3,3 kW. Caso o contrato de
fornecimento de energia elétrica for de dupla tarifa, o
carregamento lento noturno do VE é o mais econémico, por
utilizar a tarifa mais baixa. O nimero de horas necessarias
para carregar a bateria ird depender da capacidade da
bateria e do seu nivel de descarga, como ja analisado

anteriormente.

Nas garagens coletivas dos prédios as tomadas normalmente
sdo de servigos comuns, levantando por isso varios tipos de
problemas: como realizar o controlo do consumo para
posterior pagamento e a poténcia disponivel ird limitar o
nimero de VE, no mesmo prédio, a carregar em simultaneo.
As redes elétricas foram projetadas tendo em conta fatores
de simultaneidade inferiores a 1, pois na pratica verifica-se
que a probabilidade de em simultdaneo os consumidores
ligarem as suas cargas elétricas é baixa, diminuindo
consoante aumento o numero de consumidores
considerados. Com a perspetiva da crescente penetragdo dos
VE para as préximas décadas, a probabilidade de em
simultaneo os consumidores colocarem os seus VE em carga

lenta, aumenta, e em consequéncia poderd levar a

Figura 4.16. Opel Ampera-e, Nissan Leaf versdo 2018 e Tesla Modelo 3
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saturacdo das redes elétricas. Estd saturagdo poderd ser ao
nivel de alimentagdo BT da nossa rua ou prédio, no préprio
PT ou mesmo nas redes MT. Uma possivel solugdo passara
pela gestdo inteligente das redes elétricas, ajustando a hora
do carregamento do VE de cada consumidor, de acordo com
a disponibilidade da rede, tendo em conta o seu perfil de

necessidade didria de carga.

- Rede publica de carregamento

Portugal tem uma Rede Nacional de Mobilidade Elétrica
(MOBI.E) com 442 pontos de carga, sendo na maioria pontos
de carga lentos (3,7 kW) e em numero reduzido de pontos de
carga rapida (50 kW ou superior). Com as baterias atuais (30
kWh), um ponto de carga lento colocado na via publica, no
limite, fica ocupado cerca de 8 horas (30 kWh/3,7 kW) sé por
um VE, limitando a possibilidade de outras usufruirem de um
bem que é publico. Com a prevista duplicagdo da capacidade
das baterias dos modelos do segmento médio (60 kWh), este
problema ird se agravar, tornando estes pontos de carga
ainda mais desadequados. Uma possivel solugdo é a
evolugdo para pontos de carga rdpida adquados as novas

exigéncias que as 22 e 32 geragdo de VE irdo exigir.

A Tesla sempre considerou que este seria um problema
critico para a penetragdo dos seus VE no mercado automovel
e por isso estd a desenvolver uma rede mundial de postos de
supercarregamento com 120 kW (ver figura 4.17), que
permitem em 30 minutos carregar 60 kWh. Mas, aconselha
os seus clientes a realizarem normalmente o carregamento

lento nas suas casas, caso percorram curtas distancias

diariamente, e a utilizarem os seus supercarregadores nas

suas deslocagGes mais longas.

Em Portugal estd prevista a abertura de trés postos de
supercarregamento: Porto, Lisboa e Algarve (figura 4.18
direita), sendo o numero suficiente para percorrer o nosso
pais, dado o seu nivel de autonomia atual. Em Espanha ja
estdo em funcionamento os postos de Madrid, valéncia,
Granada e Murcia. O posto de Murcia utiliza as
infraestruturas de um centro comercial e localiza-se junto a
duas autoestradas (figura 4.18 direita). A Tesla estd agora
empenhada de instalar além dos seus supercarregadores,
também lentos, em diversos pontos onde as suas vendas
justifiguem e onde ja existam infraestruturas elétricas:
hotéis, centros comerciais e mesmo postos de
abastecimento convencionais. Para ter acesso a sua rede
mundial de supercarregadores é necessario o pagamento
inicial de 2000 ddlares, sendo depois os carregamentos

gratis.

Figura 4.18. Rede europeia de postos de
supercarregamento da Tesla (esq.) e a direita o recente

posto em Murcia (Espanha)

Figura 4.17. Supercarregadores da Tesla
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- Solugdo para resolver o problema dos carregamentos

em Portugal

A penetracdo de VE em Portugal tem sido reduzida, mas com
a chegada da 22 geragdo, a partir do préximo ano com
baterias de 60 kWh, conjugado com a também prevista
reducdo do seu preco, é realisticamente previsivel um

aumento acelerado de vendas.

Na hora da decisdo de o comprar, o consumidor tera que
primeiro equacionar onde ird carregar o seu carro. Com a
rede atual da MOBI.E, ndo serda um problema facil de
resolugdo, por maioritariamente ser constituida por pontos

de carga lenta.
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A instalagdo de uma rede de carregadores rdpidos em
nimero equivalente, pelo menos aos dos postos de
abastecimento de combustiveis convencionais, seria a
solugdo mais sensata, para as zonas urbanas que
prédios

maioritariamente sdo constituidos por

multifamiliares.

O aproveitando das infraestruturas elétricas existentes,
como por exemplo nos centros comerciais ou mesmo nos
postos de abastecimento atuais, baixaria o investimento,
que depois se poderia traduzir num menor pagamento no
carregamento. Ao longo das vias rodovidrias principais, a
instalacdo de postos de carregamento rapido, nas dreas de
servigo existente ou perto dos nds de acesso, seria o ideal

para percursos mais longos.

Notas soltas:

Grau de proteg¢do contra os impactos mecanicos (Cédigo 1K)

EN 62262 - Graus de seguranga assegurada pelos invélucros
para equipamentos elétricos contra impactos mecanicos

externos (codigo IK).

A designagdo do invélucro de um aparelho em relagdo ao
grau de protegdo contra os impactos mecanicos devera ser

realizada da seguinte forma: IK XX

Codifica¢do do grau de proteg¢do contra os impactos

mecanicos (codigo IK)

Letras do codigo Grupo de

Posi¢ao
(Protegdo mecanica ndimeros
caracteristico

De 00 a 10

internacional)

Codificagdao 1K
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2

Significado dos grupos de niumeros caracteristicos do grau

de protegdo contra os impactos mecanicos (codigo 1K)

Energia de impacto (Joule)

Ndo protegido
0.14
0.20
0.35
0.50
0.70

1

2

5
10

Cadigo IK

Quando for necessario um valor de energia de impacto superior, é

recomendado a utilizagdo do valor de 50 Joule.
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CLASSIFICACAO DE VEICULOS HiBRIDOS.
EVOLUCAO CRESCENTE DO GRAU DE ELECTRIFICACAO

Resumo

Em resposta aos impactos ambientais e limitagdes dos
combustiveis fdsseis, assistiu-se nas ultimas décadas a um
acentuado desenvolvimento dos veiculos hibridos elétricos
convencionais. A sua proliferagdo encontra-se hoje bem
disseminada, em praticamente todas as gamas, refletindo a
confianga dos consumidores. Com vista a atenuar ainda mais
0 uso dos combustiveis fosseis, a tendéncia é de aumentar o
nivel de eletrificagdo nas versées hibridas mais recentes, bem
como da oferta de versdes puramente elétricas. No entanto,
a evolugdo dos ultimos anos, quer ao nivel da aposta por
parte dos fabricantes, quer ao nivel do volume de vendas,
parece indiciar uma nova fase de proliferagéo destes
veiculos, a qual se encontra ainda a dar os primeiros passos.
Este artigo apresenta uma classificagdo dos veiculos hibridos,
em fungdo do nivel de eletrificagéo do sistema de propulséo.
Apds uma breve referéncia aos veiculos puramente elétricos,
fazem-se algumas consideragées acerca do impacto mundial
dos veiculos hibridos Plug-in e puramente elétricos, nos

ultimos 5 anos.

1. Introdugao

As limitagdes das reservas de combustiveis fdsseis e
flutuagdes de pregos, bem como o impacto ambiental das
emissdes de gases de efeito de estufa, tém motivado a
procura de solugOes energéticas alternativas, por parte de
governos e fabricantes de automdveis. Com efeito, é no
sector dos transportes que tais alternativas sdo mais
urgentes: nos paises membros da OCDE, 60% do consumo de
produtos petroliferos deve-se a este sector, sendo
responsdvel por cerca de 25% das emissdes globais de CO2
[1]. De acordo com esta referéncia, os transportes
rodoviarios estdo associados a maior fatia — 75% do consumo

total neste sector.

Nos ultimos 20 anos, os veiculos hibridos elétricos (VH) e

puramente elétricos (VE), tém vindo a assumir-se como as
alternativas mais promissoras aos veiculos convencionais,
baseados no motor de combustdo interna (MCl). Para tal,
tém contribuido os avangos em miltiplos dominios
tecnoldgicos, tais como as maquinas elétricas, eletronica de
poténcia, sistemas de controlo e de armazenamento de

energia [2], [3].

Embora sejam de registar avancgos significativos nas
tecnologias das baterias, ha limitagdes importantes que ndo
foram ainda superadas (e.g., pre¢o, peso e volume elevados,
densidades de poténcia e autonomias baixas, com tempos
longos de carregamento). Sendo uma tecnologia considerada
promissora, as células de combustivel encontram-se ainda
numa fase de desenvolvimentoincipiente [3].

Estas desvantagens sdo responsdveis pela reduzida
disseminagdo dos VE. Por seu turno, os VH aliam as
caracteristicas dos veiculos convencionais as vantagens da
propulsdo elétrica (rendimentos mais elevados com menores
emissdes de gases poluentes e recuperagdo da energia de
frenagem), sem as limitagbes de autonomia dos VE.
Naturalmente, isto explica a maior aceitagdo verificada por
parte dos consumidores. Dependendo do grau de
eletrificagdo do sistema de propulsdo, os precos dos VH
podem ser bastante mais elevados do que as opgdes

convencionais (MCI) [3].

As pressOes crescentes de governos locais e regionais,
quanto as limitagdes de emissGes poluentes (em particular
nos centros urbanos), tém motivado a industria automovel a
intensificar e diversificar os seus esforgos: por um lado, a
melhoria continua dos desempenhos, fiabilidade, seguranga
e conforto dos veiculos convencionais, com um apertado
controlo de custos [3], [4]; por outro, uma clara aposta no

aumentoda oferta comercial de VHe VE, bem visivel nos
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ultimos 5 anos. No caso dos VH, a tendéncia é para uma
crescente eletrificagdo do sistema de propulsdo. Disso sdo
exemplo os veiculos Plug-in (PHEV) e Range Extended Electric
Vehicle (REEV).

O principal objetivo deste artigo é apresentar uma

classificagdo dos VH, associada a eletrificagdo da propulsdo

do veiculo.

Far-se-a também uma breve referéncia ao impacto que as
versdes mais eletrificadas tém tido nos ultimos anos. Deste
modo, a estrutura do artigo é a seguinte: A sec¢do 2
apresenta uma classificagdo dos VH baseada no indice de
eletrificagdo do sistema de propulsdo, de acordo com a
terminologia usada pelos fabricantes. Segue-se uma breve
descri¢do dos tipos de VE. A sec¢do 3 faz uma analise sucinta
da evolugdo das vendas de PHEV e VE (baterias) — global e
local —, nos ultimos 5 anos. Na sec¢do 4 apresentam-se as

conclusdes.

3. Classificagdo com base no nivel de eletrificagdo

A classificagdo apresentada nesta secgdo estd intimamente

relacionada com as caracteristicas do sistema de propulsdo

considerado. Num artigo publicado em
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maquinas elétricas sdo aqui designados como VE. Como é
visivel na figura, hd algumas diferencas em relagdo as

definigdes usadas em [6].

3.1. Veiculos Hibridos

Neste grupo estdo incluidas as designagdes HEV (hibridos

convencionais), PHEV e REEV (Figura 1).

Na primeira, o papel da componente elétrica é secundario,
sendo muito mais relevante nos veiculos PHEV e REEV

(nestes ultimos a propulsdo elétrica é mesmo a Unica).

A sequéncia das descrigdes seguintes assenta num grau
crescente do nivel da componente elétrica na propulsdo do
veiculo: tal implica uma diminuigdo da poténcia do MCI,
acompanhada do aumento da poténcia do(s) motor(es)
elétrico(s) (ME), bem como do(s) conversor(es) de poténcia e
das baterias. Tal contribui para um aumento do preco final e

peso do veiculo, em relagdo as versdes MCI.

Como referido na introdugdo, o estado atual da tecnologia

das baterias tem aqui uma influéncia muito significativa.

Defnedas EVIntisrepon o Prmary o S
edicdo anterior [5], foram R Propulsion Energy generation/source
apresentados os bprincipais tinos de e e ICE E-motor ICE Plug-in Fuel Cell
P princip P ICE Irternal Driving with v v
propulsdo atualmente utilizados nos &3, Combustion conventional com-

R e Engine bustion engine only
VH e VE. Sempre que necessdrio, far- HEV Hybrid Driving with v o v
A . . - Electric combustion engine
se-4 aqui referéncia a  essas R \ehicle andior e-mator
PHEV Plug-in Driving with com- s "« "  +

configuragOes. A Figura 1 apresenta as
designagbGes mais usuais, associadas a

eletrificagdo do sistema de propulsdo.

Na literatura sobre este assunto, as

definicbes de VH ou VE nem sempre Electric
Wehicle

sdo totalmente coincidentes. No e
. . Electric

presente artigo, consideram-se VH \ehicle

aqueles onde esteja presente o MCI; os
sistemas de propulsdo que integrem

apenas

e Hyhbrid
ﬁi‘i Electric
MEnatunty Duifander FHEY \"Bhi(‘.le

REEV : Range

= Extended
Electric

R Vehitle

Battery

bustion engine andf
or e-motor, plug-in to

Driving with e-motor \/ y/ \/ uf,

only, ICE & plug in (or Currently
fuel cell) used to in pilots
recharge battery

Driving with e-motor v v

only and storing
energy in batiery
Driving with e-maotor v v

only and storing
energy in hydrogen

Figura 1. DesignagGes dos Sistemas de Propulsdo (fungao do nivel de eletrificagao) [6]
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3.1.1 Hibridos Convencionais [7], [8]

Neste grupo, sdo usualmente considerados trés niveis, em

fungdo daintegragdo elétrica: micro, mild e full hybrid.

*  Micro hybrid

Face aos veiculos convencionais, a diferenca estd na
possibilidade do gerador incorporado poder funcionar como
motor, durante o arranque do MCI (Integrated Starter
Generator - 1SG). Deste modo, conseguem-se poupangas de
energia quando o veiculo estd parado (MCl desligado).
Algumas variantes com geradores de maior poténcia
permitem frenagens regenerativas (em alguns documentos
sdo designadas como Micro-Mild hybrid). Claramente
vocacionado para condugdo citadina (arranques e paragens
frequentes). O seu custo é ligeiramente superior ao veiculo

convencional, dado o reduzido grau de eletrificagdo.

*  Full hybrid
O sistema de propulsdo é do tipo série - paralelo ou série -
paralelo complexa (ver [5]), havendo duas maquinas
elétricas (motor e gerador) e MCL Os sistemas de
transmissdo de poténcia sdo mais complexos (e.g.
engrenagens planetarias), tornando mais flexivel a divisdo da
poténcia requerida (entre MCI, ME, GE e sistema de
armazenamento de energia). Deste modo, o desempenho do
MCI é otimizado (i.e., rendimento maximo, com emissdes
minimas). S3o possiveis os seguintes modos de propulsdo
(incluindo frenagens regenerativas):
i ME (arranque/paragem);
ii. MCI (modo “cruising”, desempenho 6timo);
iii.  Modo combinado: ME (ou GE) + MCI. Por exemplo,
o ME pode auxiliar o MCl nas aceleragGes; no caso
da poténcia requerida ser inferior ao “6timo ICE”, o
excedente é convertido em energia elétrica pelo

GE, sendo armazenada nas baterias.

3.1.2 PHEV (Plug-in Vehicles) [7], [8]
O sistema de propulsdo é semelhante ao “Full-Hybrid”. As
baterias sdo carregadas através de uma fonte exterior de

energia elétrica, aproveitando também as frenagens

regenerativas. O sistema de baterias tem maior capacidade,
comparando com as configuragbes anteriores, embora
menor do que nos veiculos puramente elétricos (VE). Sdo de
destacar os seguintes modos de propulsdo:

i. Trajetos curtos — Apenas propulsdo elétrica, pelo
que sdo as baterias que fornecem a energia
requerida;

ii. Trajetos longos — Quando o nivel de carga das
baterias (SOC) é inferior a um valor fixado, a
propulsdo MCI é ativada (modo hibrido).

A Figura 2 sintetiza as principais caracteristicas das variantes

descritas.

Engine Engine Engine Engine
stop stop stop stop

Micro-HEV

Mild-HEV Full-HEV Plug-In HEWV

Figura 2. Sistemas de Propulsdo: Hibridos Convencionais
(micro, mild e full) e PHEV

E de realcar que a propulsdo puramente elétrica apenas
existe em Full-HEV e PHEV. Em todas estas variantes, o MCI
participa diretamente no esforgo de tragdo; tal ndo sucede
na configuragdo seguinte (mais recente), na linha de uma

maior relevancia da componente elétrica.

3.1.3 REEV (Range Extended Electric Vehicles) [6]
Em termos de topologia, estes veiculos assentam no sistema
de propulsdo série (ver [5]). Semelhantes aos PHEV
(incluindo a possibilidade do carregamento exterior das
baterias), a principal diferenca dos REEV esta no facto da

propulsdo ser feita exclusivamente por motores elétricos.

Como tal, o MCI funciona como maquina primaria do
gerador, sendo responsavel pelo carregamento das baterias,
somente quando a respetiva carga atinge um valor minimo

especificado.
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Deste modo, o MCI permite estender a autonomia do
veiculo, em relagdo a carga inicial das baterias, proveniente

da fonte exterior.

O peso e volume das baterias sdo normalmente menores,
em comparagdo com a variante puramente elétrica
(dependente da poténcia do gerador e da capacidade do
depdsito de combustivel). Trata-se de um conceito recente,
muito préximo dos veiculos puramente elétricos. Esta
configuragdo permite contornar o risco de a bateria ficar sem
carga, durante o percurso previsto. Com efeito, este receio
tem uma enorme influéncia no modo como os veiculos
puramente elétricos sdo encarados pela generalidade dos

utilizadores.

3.2.  Veiculos elétricos (VE) [5]
Apenas incluem motores elétricos. Em termos de fontes de
energia empregues ha a distinguir as baterias das células de

combustivel.

3.2.1 Baterias

Atualmente, as baterias mais usadas nos VE e VH sdo as de
hidretos metadlicos de niquel (NiMH) e de ides de litio (Li-
lon). Particularmente nestas Uultimas, tém sido obtidos
aumentos consideraveis nos valores da densidade de energia
(de momento apresentam valores muito superiores aos
restantes tipos de baterias). O tamanho e volume das
baterias condiciona o projeto da estrutura mecanica do
veiculo, bem como o seu prego. Hd uma clara tendéncia para
a sua integragdo com supercondensados, aproveitando os

elevados valores de densidade de poténcia destes ultimos

3.2.2 Células de Combustivel

Embora apresentem um potencial elevado como alternativa
aos veiculos convencionais, esta tecnologia esta ainda numa
fase inicial. Trata-se de geradores de energia elétrica,
resultante de reagOes eletroquimicas entre hidrogénio
(combustivel ndo poluente, com elevada densidade de
energia, mas reduzida densidade de poténcia) e oxigénio. O

produto destas reagdes é apenas vapor de agua.
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Sdo, pois, dispositivos distintos das baterias (armazenadores
de energia). A energia elétrica produzida nas células de
combustivel é usada na propulsdo do veiculo ou fornecida ao
sistema de armazenamento de energia do veiculo (e.g.,
baterias e supercondensados). O seu custo e, sobretudo, a
necessidade de infraestruturas de fornecimento de
hidrogénio colocam sérias interrogagdes sobre a sua
proliferagdo.

Com base nas designacGes anteriores, a Tabela 1 apresenta
alguns valores de referéncia sobre poupanca de energia (em
relagdo a veiculos convencionais MCI), poténcia nominal do
motor elétrico e niveis de tensdo do sistema elétrico do

veiculo.

Tabela 1. EspecificagGes por tipo de veiculo [7], [8]

; i Plug in
. Micro Mild Full -
Functions e o i hybrid EN
Hybrid Hybrid | Hybrid (PHEY)
5-10%
Energy {upto 23% 10- . . "
Savings én city 25% 25-40% | 30-100% 100%
traffic)
Electric Motor
orISG 3-5 7-12 40 30-70 50-100
W)
System (1)
Voltage 12-42 150-200 | 200-350 | 300-300 | 300-500
™

(1} Massa do veiculo inferior a 2000 kg

Na Figura 3 estd ilustrada uma sintese desta secgdo, sendo
de destacar as estimativas de redugdo de emissdes de CO2

(em relagdo a veiculo equivalente MCl) e o custo do veiculo.

Powertrain Electrification —
A Technical Evolution

)\, Battery Elactric "
) Vehicia
{Inel. FCV)

.
L

Increasing Cost

Figura 3. Sistemas de Propulsdo: impacto da eletrificagdo [9]
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No caso dos PHEV, BEV FCV é importante sublinhar que se
tratam somente de redugdes locais de emissdes. O impacto
ambiental real deverda contabilizar também as emissdes
associadas a produgdo da energia elétrica fornecida ao
veiculo (PHEV e BEV), bem como na produgdo de hidrogénio

(Fev).

4. Impacto dos Veiculos! Hibridos e Elétricos

A evolugdo das alternativas aos veiculos convencionais
(MCI), por parte da industria automovel, coincide com a
classificacdo apresentada na sec¢do anterior. O langamento
do Toyota Prius, em 1997, marcou o inicio de tais
alternativas. Este e outros modelos hibridos convencionais
(HEV), de multiplos fabricantes, sdo atualmente
comercializados em todo o mundo, apresentando bons
desempenhos dindmicos e niveis de consumo [5]. Na Europa,
América do Norte e em alguns paises asidticos (China e
Japdo), estas solugBes alcangaram um nivel significativo de
implantagdo no mercado automovel. A titulo de exemplo,
veja-se o Toyota Prius: de acordo com [6], desde o inicio da
sua comercializagdo foram vendidos mais de 6 milhGes de

unidades.

O cendrio relativo aos veiculos com maior grau de

eletrificagdo (PHEV, REEV, e elétricos puros — baterias (VE-B)

e células de combustivel (VE-FC)) é bem diferente,com um
impacto ainda muito reduzido (em termos globais, menos de
1% do registo de veiculos novos, em 2015 [10]). No entanto,
nos Ultimos 4 anos o seu crescimento tem sido exponencial 2.
Em 2015, mais de 1 milhdo e 200 mil PHEV e VE-B circulavam
em todo o mundo (Figura 4). Tal evolugdo parece significar o
inicio de uma nova fase de aceitacdo e proliferagdo destes

veiculos.

No entanto, ha diversas incertezas quanto a sua proliferagdo,
resultantes do processo de interagdo entre fabricantes
(caracteristicas tecnoldgicas e custos), consumidores
(aceitagdo) e governos (medidas de incentivo a sua adogdo).
O que é seguro afirmar é que estes resultados sdo fruto dos
esforgos concertados que tém vindo a ser realizados pela

industria automével e érgdos decisores.

Em seguida, realgam-se apenas algumas tendéncias sobre a
aceitagdo de PHEV e VE-B a escala mundial. A Figura 4
representa o crescimento do nimero de PHEV+ VE-B, nos

ultimos 6 anos.

A Figura 5 representa o volume de vendas de PHEV + VE-B,
desde 2010 até 2015. As respetivas quotas de mercado em

2015 estdo também incluidas.

1400 Others
s g Canada
T 1200
= Germany
=
% 1000 - [l United Kingdom
(=}
= B France
o 200 .
= B Morway
(=]
= 600 I Metherlands
3 B apan
o
= — % China
é 200 . I United States

—BEV
L == BEV + PHEV

2013 2014 2015

Figura 4. Evolugdao do numero de PHEV+ VE-B [10]

(1) Refere-se apenas a ligeiros.

(2) Alguns exemplos: o Nissan Leaf, langado em 2011, atingiu as 100000 unidades vendidas em 2013. Do modelo S da Tesla,

langado nesse ano, foram ja vendidas 25000 unidades [6].
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Figura 5. Vendas de PHEV+ VE-B (2010-2015) e quotas de mercado (2015) [10]

A partir de 2011, assistiu-se a um aumento substancial da
proliferacdo destes veiculos (notar que a quota dos paises

indicados na Figura 5 corresponde a 90% do total).

A maior recetividade verifica-se nos paises com maior
desenvolvimento econdmico e industrial (ou em vias de...),
sendo os EUA lideres neste ranking, seguidos da China, Japdo

e Europa (Figura 4).

Em 2015 ha a registar um aumento global muito significativo
de PHEV e VE-B (cerca de 70% em relagdo a 2014), mas
desigual, consoante a regido do globo. Na China, o nimero
destes veiculos aproximou-se muito do valor dos EUA: o
elevado aumento das vendas chinesas (cerca de 2,7 vezes o
valor de 2014), juntamente com uma ligeira diminui¢cdo das
vendas americanas, explicam aquela aproximacgdo (Figura 5).
Com efeito, as quotas conjuntas de PHEV e VE-B nestes dois
paises ultrapassaram os 50% em 2015. Curiosamente, é
somente nos EUA e Japdo (paises onde a aceitagdo daqueles
veiculos comegou por ser maior) que as vendas diminuem
(em 2015 e pela primeira vez). De facto, até 2014 o
somatério das quotas destes dois paises era superior a 50%
da totalidade dos veiculos registados. Em 2015, tal somatério

correspondeu a cerca de 40% (Figura 4).

No caso Europeu, a quota destes veiculos tem-se mantido
constante, em cerca de 1/3 do valor total. De referir que no
ultimo ano, as vendas de PHEV e VE-B na Holanda e Noruega
atingiram percentagens muito significativas nos respetivos
mercados: 10% no primeiro caso e 23% no segundo (Figura

5).
|

152

Tais valores demarcam-se claramente dos restantes e sdo
um bom exemplo da importancia de medidas eficazes que
estimulem os consumidores a optar por solugdes elétricas de

mobilidade.

Este e outros assuntos (e.g., nichos com maior potencial de
aplicagdo PHEV e VE-B, gamas de veiculos, nimeros de PHEV
e VE-B) justificam um tratamento em espago préprio; num
préximo artigo, procurar-se-a fazer uma abordagem com

maior profundidade.

5. Conclusdes

O sector dos transportes depende ainda em grande escala

dos combustiveis fdsseis. As limitagGes das reservas
disponiveis e o impacto ambiental, ttm motivado a procura
e desenvolvimento de solugdes alternativas, sobretudo nos
transportes rodoviarios. Atualmente, os VH e VE constituem
a alternativa mais viavel aos veiculos convencionais (MCl),
ndo obstante as dificuldades técnicas e incertezas quanto a
sua aceitagdo, que ainda subsistem.

Neste artigo apresentou-se uma classificagdo dos VH, de
acordo com o nivel de eletrificagdo do sistema de propulsdo
do veiculo. Os ultimos 20 anos ficaram marcados pela
chegada e permanéncia dos veiculos hibridos elétricos, no
sector automovel. A tecnologia hibrida convencional tem
hoje uma implantagdo sélida, com um vasto leque de oferta,
por parte dos principais fabricantes de automoveis. Desde
2010 tem-se verificado uma tendéncia de aumento do grau

de eletrificagdo dos sistemas de propulsdo, materializada nos

PHEV e VE-B.
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Os desenvolvimentos destas tecnologias, incentivados pela
legislagdo ambiental e incentivos a compra destes veiculos
parecem estar a dar frutos, no que se refere a sua aceitagao

e confianga.
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TURBINAS EOLICAS. MANUTENGAO.

1 Enquadramento

A monitorizagdo do estado de um qualquer processo
industrial é uma ferramenta indispensdvel. A possibilidade
de se conhecer o estado em que uma determinada maquina
esta a operar, bem como poder aferir do seu estado de
funcionamento e do seu estado de conservagdo, permite aos
operadores e responsaveis pelo escalonamento da
manutenc¢do, ter informagdo mais fidedigna sobre o real
estado da mdquina/sistema em que estd a operar, bem
como uma estimativa da data da préxima operagdo de
manuteng¢do. Normalmente, qualquer sistema de
monitorizacdo de mdquinas elétricas rotativas envolve a
medicdo de vibragGes, temperaturas e espetro das
correntes. Estes sinais, depois de adquiridos, sdo trabalhados
com o objetivo de se poderem antecipar futuras falhas,
mecanicas ou elétricas e prever avarias mais graves que
possam ocorrer em outros componentes e que possam levar

a uma paragem prolongada da maquina ou até mesmo a sua

destruigdo.

Como em qualquer outro tipo de negdcio, a produgdo de
energia através de parques edlicos, visa a maximizagdo do
lucro. Para que essa maximizagdo seja efetiva sdo
necessarios sistemas fiaveis, com baixa taxa de avarias e,

consequentemente, taxas de funcionamento elevadas.

Estd estimado que uma turbina com 20 anos de servigo,
numa instalagdo onshore, tenha custos de exploragdo e

manuten¢do que rondam os 10 a 15% da sua capacidade

Atendendo a que os custos de exploragdo e manutengdo em
instalagbes offshore sdo mais elevados, os sistemas de
monitorizagdo tornam-se ferramentas essenciais neste tipo

de instalagGes.

2 Tipos de Manutengdo

De acordo com a NP EN 13306:2007, manutencdo é definida
como sendo a combinagdo de todas as agbes técnicas,
administrativas e de gestdo durante o ciclo de vida de um
bem, destinadas a manté-lo ou rep6-lo num estado em que

possa cumprir a fungdo requerida.

Todo o tipo de maquinas requer manutengdo pelo que
também se aplica ao caso das turbinas edlicas. Neste tipo de
sistemas, a diversidade de equipamentos é enorme,
englobando equipamentos elétricos, tais como o gerador, o
transformador, diversos motores e ventiladores e também
equipamentos mecanicos, sendo exemplo disso a caixa de
engrenagens e os diversos rolamentos e sistemas
rotacionais. Desse modo, as equipas de manutengdo terdo
que ser multifuncionais e com conhecimentos dos diversos

sistemas existentes.

A manuteng¢do dos sistemas edlicos, tal como em qualquer
sistema industrial é classificada em dois tipos. A manutengdo
corretiva e a manutengdo preventiva. O esquema
representado na figura 1 apresenta a classificagdo dos tipos

de manutengdo.

produtiva.

Manutengao

Planeada

orretiva /
/C \ Curativa

/ Sistematica
Preventiva

Paliativa

Condicionada

Figura 1 - Classificacdo da manutengdo
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A manutengdo ndo planeada, ou de emergéncia, esta
associada a rutura de um material e a necessidade de
colocagdo de um material em funcionamento imediato.

A manutengdo corretiva é realizada apds a ocorréncia da
anomalia e tem como objetivo reparar o sistema. Também
poderdo ser englobadas intervengdes para melhoria global

dos equipamentos, mesmo sem que tenha ocorrido avaria.

A manutengdo preventiva é efetuada em periodos pré-
determinados ou de acordo com um determinado critério,
com a intengdo de reduzir a probabilidade de ocorréncia de
uma anomalia. Existem dois tipos de manutengdo
preventiva: a manutengdo sistematica ou planeada e a
manuten¢do condicionada ou baseada no estado do
equipamento, diferenciando-se apenas pelo método de

decisdo de quando se realiza a manutengdo.

A manutengdo planeada, quando associada a turbinas edlicas
inclui agoes de lubrificagdo, aperto de parafusos, mudanga

de filtros e verificagdo de equipamentos de seguranca.

A manutencgdo condicionada é uma manutengdo preventiva,
que estd baseada no desempenho e monitorizagdo dos

equipamentos através de sistemas de monitorizagao.

Qualquer estratégia de manutencdo, caso exista, poderd
conjugar os trés métodos, ja que serda uma combinagdo de

manutengao corretiva e preventiva.

O objetivo de qualquer estratégia de manutencdo preventiva
serd o de reduzir a um nivel minimo as operagdes de
manutengdo corretiva, pelo que as tarefas de manutengdo
preventiva deverdo incluir verificagdes de rotina e testes aos
equipamentos, por forma a aumentar a fiabilidade dos
equipamentos, reduzir as avarias em servico e,
consequentemente, levar a uma redugdo dos custos devido a

avarias e aumento da disponibilidade do sistema.

A manutengdo corretiva, que devido aos custos envolvidos

devera ser minimizada, compreende a realizagdo de uma
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série de tarefas como resposta ao desgaste dos
componentes, erros humanos, defeitos do projeto e fatores
operacionais. Os operadores tornam-se conscientes das
tarefas corretivas durante as inspe¢des de rotina ou entdo
quando o sistema de protegdo para as turbinas em resposta

a um defeito incipiente.

Os operadores encarregues da manutengdo das turbinas
edlicas possuem uma checklist em que constam todos os
elementos e procedimentos que tém que verificar nas agdes
de manutengdo. As checklists sdo especificas para cada
turbina e as atividades incluem, de um modo geral, uma
verificagdo a caixa de transmissdo e aos niveis de 6leo do
sistema hidraulico, inspecdo de fugas de dleo, inspecdo dos
cabos instalados na torre e dos seus sistemas de suporte,
observagdo da maquina em operagdo para verificagdo de
algumas vibragdes pouco comuns do sistema de transmissao,
inspegdo dos discos do travdo e inspe¢do do equipamento de

saida de emergéncia.

Outras atividades incluem a verificagdo da seguranga das
fixagOes (fixacdo das pas, da caixa de transmissdo, da entrada
dos rolamentos, dos parafusos da base da torre, etc.), o
alinhamento de veio de alta velocidade, o ajustamento do
travdo e o desgaste das pastilhas do travdo, o desempenho
do sistema de controlo direcional e sistemas de travagem, a
lubrificagdo dos rolamentos, a seguranga dos terminais dos
cabos, a calibragdo do pitch (para maquinas reguladas por

pitch), filtros de éleo, etc.

Na figura 2 estd representada uma comparagdo entre os
varios tipos de manutengdo possiveis. Como se pode
observar, a manutengdo programada é executada com mais
frequéncia que a manutengdo baseada na condi¢do do
equipamento. Quando as agées de manutengdo programada
sdo executadas, o equipamento ainda se encontra num bom
estado, em comparagdo com o estado dos equipamentos
aquando da realizagdo das operagGes de manutengdo
condicionada ou corretiva. Neste Ultimo tipo de

manutengdo, o equipamento ja se encontra com problemas.
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Figura 2 — Comparagdo entre os trés tipos de manutencdo

A estratégia de manutencdo, quando é assegurada pelos
fabricantes dos aerogeradores, é definida pelos mesmos e é
carateristica para cada tipo de sistema. H4 fabricantes que
executam operagGes de manutencgdo trimestrais, sendo que
em cada trimestre um sector da turbina é analisado. Outros
propdem verificagdes semestrais, uma mais simples e outra
mais profunda e com tempos de paragem maiores. No
entanto, com o objetivo de otimizar as estratégias de
manutengdo, varios métodos tém vindo a ser desenvolvido e

aplicados.

3 Estratégias de manutencdo de parques edlicos

Baseados em estratégias que visam a otimizagdo da
manuten¢do, como forma de maximizar a disponibilidade
das maquinas e minimizar os encargos, todos os fabricantes
definem estratégias de manutengdo apropriadas as suas
maquinas. Normalmente, os fabricantes de aerogeradores
definem a manutenc¢do das suas maquinas de um forma
regular e baseada no tempo. Fabricantes como a Gamesa,
Alston, Izar Bonus e Vestas executam 2 manutengdes anuais.
Uma mais rapida, que denominam de minor maintenance e

outra mais profunda e a que chamam de major maintenance.

A minor maintenance é normalmente executada por duas
pessoas e demora normalmente 4 horas e a major
maintenance tem uma duragdo minima de 7 horas para duas
pessoas. Normalmente, os varios sistemas que existem nos
aerogeradores sdo verificados pelas mesmas equipas, pois os
elementos que as constituem possuem habilitagées para
sistemas

executarem a manutengéo dos

elétricos/eletrdnicos e dos sistemas mecéanicos.

A Enercon executa uma estratégia de manutencgdo diferente.
De trés em trés meses é feita uma verificagdo a um sistema

diferente do aerogerador.

Existe uma inspecdo baseada na verificagdo visual aos
sistemas, passados trés meses é feita manutengdo para
efeitos de lubrificagdo dos sistemas de desgaste, trés meses
depois é feita a manuten¢do dos sistemas elétricos e por

ultimo é feita a manutengdo dos sistemas mecanicos.

Além de a estratégia de manutencdo definida ser diferente
da executada pelos outros fabricantes, existe também a
particularidade de existirem equipas de manutengdo

especificas para o tipo de manutengdo a executar.
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As turbinas, mesmo que instaladas num mesmo parque
edlico, estdo sujeitas a regimes de funcionamento variaveis
e, por isso, o desgaste ndo se fara sentir de igual forma em
todas as maquinas. Desse modo, alguns componentes de
alguns aerogeradores podem ter um desgaste maior que a
média e, por isso, agdes de manutenc¢do baseadas no tempo

podem ndo ser uma boa solugdo.

3 tmeses
3 neses
Vizual Lubrificagdo
hlamatengio hlamatengio
mecitica eléctrica
3 meses 3 meges

Figura 3- Descricao dos intervalos de manuteng¢do Enercon

As estratégias de manutencdo baseadas no tempo tém assim
uma série de inconvenientes. Por um lado, um intervalo
demasiado curto entre manutengbes aumenta os custos
operacionais, obriga ao aumento dos tempos de paragem
para realizagdo das operagGes e leva a substituicdes
desnecessarias de equipamento em bom estado. No
entanto, as anomalias inesperadas ocorrem com maior
frequéncia quando o intervalo entre manutencGes é

elevado.

Como forma de minimizar os custos de operagdo e
manutengdo os diversos fabricantes e operadores de
parques eolicos comegaram a desenvolver estratégias
baseadas no estado dos equipamentos, como forma de

obter a otimizagdo da manutengao.

A principal finalidade da otimizagdo da manutengdo é
determinar a estratégia de manutengdo mais rentdvel. Esta
estratégia deve fornecer o melhor equilibrio possivel entre
custos de manutencgdo e as consequéncias da ndo realizagdo

das agbes.
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4 Principais causas de falhas

As anomalias que podem ocorrer num aerogerador sdo
fundamentalmente de trés tipos: elétricas, eletronicas e

mecanicas.

As falhas elétricas ocorrem com alguma frequéncia e sdo as
mais inesperadas, pois todo o equipamento utilizado
(mdaquinas elétricas) encontra-se bastante maduro e
estudado. Os geradores de inducgdo e os transformadores sdo
maquinas elétricas utilizadas ha décadas, dai que se espere
que estes equipamentos ndo apresentem problemas
elétricos relevantes, embora a realidade demonstre o
oposto. As falhas mais comuns estdo relacionadas com as
bobinagens, correntes de curto-circuito e problemas de
isolamento. A ocorréncia deste tipo de problemas pode ser
explicada pela constante necessidade de aumento de
poténcia das maquinas e a impossibilidade de acompanhar
esse aumento de poténcia com o inerente aumento das
dimensdes dos equipamentos. Este fator leva a necessidade
de utilizacgdo de novos materiais na construgdo dos
equipamentos, que ndo se encontram ainda inteiramente
testados. Quando ocorre uma falha num transformador ou
no gerador, os custos envolvidos sdo bastante elevados e,
normalmente, o problema é resolvido pela substituicdo do

componente defeituoso.

As falhas eletrénicas surgem mais frequentemente que as
elétricas, dando-se principalmente nos sensores e nas cartas
eletrénicas. Os anemdmetros sdo apenas um exemplo de um
componente que apresenta uma grande taxa de avaria. As
avarias do foro eletronico podem ser causadas por
fendmenos atmosféricos, sendo especialmente habituais
quando o parque é atingido por descargas elétricas de
origem atmosférica. Nesta situagdo, a solugdo passa por
substituir o componente danificado. Apesar de ndo ser
necessario qualquer equipamento especifico e dispendioso,
como por exemplo uma grua, para resolver a avaria, é
importante ter em conta que uma avaria num componente
eletrénico pode implicar a paragem da turbina edlica,

acarretando os consequentes custos associados a ndo
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producdo de energia. Uma turbina edlica possui muitos
sensores instalados, que servem para monitorizar o estado
dos diversos equipamentos, mecanicos ou elétricos. O
elevado nimero de sensores e componentes eletrénicos
existentes nas turbinas edlicas faz com que seja alta a
probabilidade de ocorréncia de erros associados a estes

componentes.

O terceiro tipo de falhas, as mecanicas, estdo associadas
essencialmente a caixa de engrenagens e as pas. O aumento
do tamanho das turbinas edlicas implica a captagdo de
ventos com velocidades mais elevadas e, como
consequéncia, as forgas aplicadas as rodas dentadas sdo

bastante elevadas, o que pode levar a rotura dos materiais.

Quanto as pas, o problema mais usual ocorre quando sdo
atingidas por descargas elétricas atmosféricas. O aumento
das dimensdes deste componente, como forma de captar
cada vez ventos mais fortes, faz com que estejam sujeitas a
vibragdes continuas acarretando, por isso, problemas de
resisténcia dos materiais. As fissuras originadas pela erosdo

ou por impactos, também sdo um sério problema.

Varios estudos efetuados em parques edlicos tém surgido
como forma de se determinar as avarias mais frequentes e o
inerente tempo de paragem originado pelas respetivas

avarias.

Estes estudos sdo baseados em registos de dados e relatorios
elaborados pelas equipas de manutengdo em parques

instalados onshore, ou offshore.

Um estudo levado a cabo pelo Fraunhofer Institute of Wind
Energy Systems (IWES), analisou cerca de 193000 relatérios
de operagdo mensais e 64000 relatérios de manutengdo e
reparacdo, feitos pelas equipas de manutengdo em 1500
turbinas edlicas instaladas em parques na Alemanha,

durante 10 anos.

Com o objetivo de determinar a influéncia das condigdes
meteoroldgicas no funcionamento das turbinas edlicas, foi
calculada a taxa de avarias e o tempo de paragem associado,

estando os resultados apresentados na figura 4.

Electrical System 0,57 | : 0,88
Ebectronic Control 043 | 0.68
Sensors 0,25 0,35
Hydraulic System 023 | [ 0,32
Yaw System opa | |2,70 0,48
Rotor Hub oji7 | 14.71 0.64
Mechanical Brake 0,13 | 2,89 0,39
Rotor Blades 0,1 : 2,60 0,30
Gearbox 0,10 ]6,21 0,60
Generator 0,11 [ [ 15,39 0,59
Support & Housing 0.10] [ [ 4,90 047
Drive Train 0,05 E [ 19.71 0.31
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Annual failure rate
(total 2,4 failures)

Mean annual
Downtime [days]
(total 6,0 days)

Downtime per failure [days]

Figura 4 — Taxa de avarias e tempo de paragem dos parques alemaes
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Um estudo semelhante, foi elaborado para os parques
edlicos da Suécia. Foram analisados os dados de mais de 500
turbinas entre os anos 2000 e 2004. A taxa de avarias e o

respetivo tempo de paragem estdo apresentados na figura 5.

Da andlise feita a todos os estudos apresentados é possivel

concluir que os equipamentos que tém mais falhas sdo os
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eletroénicos e os elétricos. No entanto, o tempo de paragem
originado por essas falhas é bastante baixo. Ha contudo trés
componentes, que devido ao tempo de paragem que
acarretam e aos custos inerentes a reparagdo, necessitam de
atencdo especial parte dos sistemas de

uma por

monitorizagdo, a caixa de engrenagens, o gerador e as pas.

Distribution of Number of fallures [%]
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Yaw System 6,7

Hydraulics 13,
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Figura 5 — Taxa de avarias e tempo de paragem dos parques suecos
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4.1 Avarias nas pas

As pas, em condi¢cdes de operagdo normal, sdo
equipamentos suscetiveis de falhas, devido a fendas
decorrentes da fadiga, a descargas elétricas e a defeitos nos
materiais. Estando os parques edlicos normalmente
instalados em locais de elevada altitude, a acumulagdo de

gelo também é causadora de falhas nas pas.

O constante contacto com poeiras e insetos e o
congelamento e respetivo degelo, faz aumentar a aspereza
da superficie das pas, originando uma diminui¢cdo da
poténcia produzida devido a redugdo do desempenho

aerodinamico do perfil da pa.

4.2 Avarias na caixa de engrenagens

A caixa de engrenagens, quando existe, € um dos principais
componentes de uma turbina edlica e fica situada na nacelle,
entre o rotor e o gerador. A sua fungdo principal é adequar a
velocidade rotacional das pds a velocidade de rotagdo do

gerador.

As caixas de engrenagens planetarias sdo as mais usuais nas
aplicagdes em turbinas edlicas. Apesar de mais complexas,
possuem algumas vantagens em relagdo as anteriores,

nomeadamente em termos de dimensdo e peso.

Este tipo de caixa de velocidades é composto por uma
engrenagem central e varias engrenagens em volta,
normalmente trés. A figura 6 mostra uma caixa de

engrenagens desse tipo.

A engrenagem central roda a velocidade imposta pelas pas
do aerogerador, enquanto que as trés engrenagens mais
pequenas fazem o aumento da velocidade. O eixo associado
ao nivel de velocidade mais elevado é o que vai estar

acoplado ao gerador elétrico.

As caixas de engrenagens, normalmente ndo avariam nos
primeiros anos de funcionamento. As caixas de engrenagens
das turbinas edlicas, na gama de poténcia entre 1,5-3 MW,
foram desenvolvidas pela experiéncia adquirida em caixas de
engrenagens mais pequenas, usadas noutros equipamentos
industriais. No entanto, as inspegdes feitas a partir dos trés
anos de funcionamento mostram que o desgaste deste
equipamento leva normalmente a falhas graves, que
originam a necessidade de grandes reparagdes, ou até

mesmo a sua substituicdo apds alguns anos.

Como a caixa de engrenagens é um equipamento puramente
mecanico, com imensas partes rotativas, as causas principais
de avarias ocorrem, normalmente, devido a falta de
lubrificagdo, ao desgaste dos materiais, a falhas dos

rolamentos e quebra dos dentes das engrenagens.

High Speed Shaft
Bearing

Intermediate
Shaft

Planet
Bearing

Figura 6 — Caixa de engrenagens planetaria
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4.3 Avarias no gerador elétrico

O gerador elétrico, tal como a caixa de engrenagens, é um
elemento preponderante e as avarias causam tempos de
paragem elevados e necessitam da mobilizagdo de meios
especificos, se for necessdria a sua substituicdo. Sendo o
gerador uma maquina elétrica ha muito desenvolvida e
testada pelos fabricantes, ndo sdo de esperar grandes
avarias. No entanto, o rdpido crescimento em termos de
poténcia e a impossibilidade de as dimensdes da maquina
poder acompanhar o crescimento da poténcia, levam a
necessidade de se usarem novos materiais, com melhores
carateristicas, como forma de assim se reduzirem as

dimensdes, o que muitas vezes pode ser causa de avarias.

As falhas que podem ocorrer no gerador incluem,
nomeadamente, o abaixamento da resisténcia de
rolamentos,

isolamento, sobreaquecimento dos

enrolamento em circuito aberto ou ligado a terra. As
principais causas do abaixamento da resisténcia de
isolamento podem dever-se as altas temperaturas, danos
mecanicos, humidade, poeiras, particulas condutoras e
outros materiais poluentes que corroem os enrolamentos do

gerador.

Aquando das ag0es periddicas de manutengdo ao gerador
elétrico, deve ser acautelada a climatizagdo e o
condicionamento do ar durante as referidas. Qualquer
poeira ou residuos estranhos dentro do estator ou do rotor

pode causar falhas futuras.

A alta temperatura, o desgaste, a vibragdo e pd nas escovas
de carbono pode resultar num defeito entre as fases do

enrolamento.

Os enrolamentos podem ficar em circuito aberto, em curto-
circuito entre espiras ou em curto-circuito a massa, devido a
quebra mecanica dos enrolamentos, ma soldadura,
humidade, poeira, ou particulas condutoras a envolver o

enrolamento.
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5 Conclusao

Os custos com a manutengdo das turbinas dos parques
edblicos assumem um peso importante na exploragdo dos
parques. Os operadores dos parques edlicos tendem a
explorar os seus parques de forma mais econémica, com o
objetivo de aumentar os lucros. Nesse sentido, necessitam
de técnicas de planeamento da manutengdo que levem a
uma efetiva redugdo dos custos de exploragdo, em

comparagdo com as técnicas de manutengdo usuais.

As avarias que levem a substituicdo de equipamentos de
grande dimensdo, tais como a caixa de engrenagens, o
gerador ou as pas, tém que ser evitados ao maximo porque,
para além de levarem a tempos de paragem muito grandes,
necessitam de equipamentos, gruas, que ndo estdo
disponiveis com facilidade. O aumento da idade das atuais
turbinas edlicas, algumas delas com mais de 15 anos de
instalacdo, faz também aumentar os custos de operagdo e

manutengao.
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Miguel Leichsenring Franco
Revista Neutro a Terra N.2 9

INOVAR NA PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DO VENTO. O RECURSO A

POSTES DE ELETRICIDADE EXISTENTES.

1 Introdugdo

O vento é utilizado ha milhares de anos para suprir as
necessidades energéticas da atividade humana.

A energia edlica é, como a maioria das fontes de energia
renovavel, uma forma de energia solar, tendo origem no
aquecimento da atmosfera pelo sol, que pGe em movimento
as massas de ar. A rotagdo da terra, a forma e cobertura da
superficie terrestre e os planos de agua, influenciam por seu
turno o regime dos ventos, ou seja, a velocidade, diregdo e
variabilidade do vento num determinado lugar.

Através de um gerador edlico é possivel, pela rotacdo das
pas, converter a energia cinética contida no vento em
energia mecanica, que por sua vez é transformada em
energia elétrica por intermédio de um gerador elétrico.
Produz-se desta forma energia “limpa”, amiga do ambiente.
A energia edlica é ja hoje, no mundo inteiro, a energia
renovavel que produz a maior quantidade de energia
elétrica. Estima-se que a energia total armazenada no vento
seja 100 vezes superior a toda a energia necessaria pela
humanidade hoje.

Contudo, esta forma de producdo de energia elétrica ainda
ndo foi explorada completamente. Como fazé-lo utilizando

0S recursos existentes?

2 Aenergia edlica hoje

Como resultado de pesados investimentos em grandes
geradores edlicos, o vento passou de um pequeno
fornecedor de energia para um dos principais componentes
do mix energético dos paises industrializados. A eletricidade
gerada a partir do vento aumentou mundialmente a uma
taxa média de 21% entre 2006 e 2010, representando hoje
cerca de 2% do fornecimento total de energia.

Portugal aparece hoje como uma referéncia mundial neste
dominio. A energia edlica ja representa no nosso pais, em
2011, cerca de 11% do total de energias renovaveis utilizadas

na producgdo de energia elétrica.

De acordo com o documento “Estratégia Nacional para a
Energia 2020”, o aumento da poténcia edlica tera evitado o
recurso a um maior nimero de centrais térmicas de ciclo
combinado. A politica energética nacional, descrita neste
documento estruturante, define como um dos objetivos
garantir o cumprimento dos compromissos nacionais no
contexto das politicas europeias de energia e de combate as
alteragdes climdticas, permitindo que em 2020, 31% do
consumo final bruto de energia, 60% da eletricidade
produzida e 10% do consumo de energia do sector dos
transportes rodovidrios tenham origem em fontes
renovaveis.

Esta aposta nas energias renovaveis veio permitir ndo sé
diversificar ainda mais o mix energético, com a consequente
redugdo do consumo de combustiveis fosseis e dos impactos
ambientais associados, como reduzir a dependéncia
energética externa de Portugal.

Os grandes geradores edlicos precisam de muito vento para
comegarem a rodar e a produzir energia elétrica. Por isso
tém de ser instalados em zonas com muito vento e em
altura. Um gerador edlico grande, com 6 MW de poténcia,
que poderad alimentar até 5.000 habitagGes com energia
elétrica, tem de ser montado a uma altura de 120 metros,
para ser interessante do ponto de vista econémico.

Os grandes aerogeradores apresentam, contudo, um

conjunto de problemas:

a. Um elevado impacto visual, ndo contribuindo para uma
paisagem harmoniosa e bonita. Se a tendéncia de
instalacdo de mais aerogeradores se mantiver, a
paisagem sera ainda mais “poluida”.

b. Devido ao fluxo descontinuado de vento, que conduz a
grandes oscilagGes na rede elétrica, serd necessaria uma
rede elétrica inteligente, que possa armazenar a energia
elétrica produzida em excesso e que a possa injetar na
rede quando esta for necessdria. Para que a
intermiténcia associada ao perfil de produgdo edlica

sejaintegrada no sistema elétrico, é necessariaa
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introdugdo de um elemento estabilizador, que terd de
ser, no caso portugués, parcialmente garantido pelo
aumento da poténcia hidrica. A esta solugdo estdo
associados elevados custos.

c. A necessidade de obtencdo de uma licenca de
instalacdo é um processo que poderd ser muito moroso
e complexo. Adicionalmente, a contestagdo das
populagbes pode ser um elemento que inviabilize a
concretizagdo de novos aerogeradores e / ou das
correspondentes linhas de transporte de energia
elétrica, devido ao impacto visual e sonoro que
provocam.

d. O elevado custo de produgdo e instalagdo das torres,
que sdo cada vez mais altas, para conseguirem ter mais
produgdo: uma torre pode custar até 1 milhdo de euros,
tendo de se lhe adicionar os custos das respetivas
fundacgdes.

e. O impacto sobre as aves no local de instalagdo dos
geradores edlicos. O choque entre estas e as pas pode
originar a modificagdo dos seus comportamentos
habituais de migragdo.

f. O impacto sonoro: o som do vento bate nas pas
produzindo um ruido constante. As habitagdes deverdo
estar afastadas pelo menos 200m do local de instalagdo

de um grande gerador edlico.

Mas a energia edlica apresenta um conjunto muito

significativo de vantagens:

a. E uma fonte de energia segura, renovavel e existente
em grandes quantidades.

b. O funcionamento de uma turbina edlica ndo produz
nem emissGes tdxicas ou poluentes nem lixo, e permite
a continuagdo do desenvolvimento de atividades no
terreno envolvente, por exemplo, a agricultura.

c. Mesmo quando se considera todo o ciclo de vida de
uma instalagdo, desde a sua construgdo até ao seu
desmantelamento, passando pela sua exploragdo, a
energia edlica é a fonte com menor impacto ambiental,
nomeadamente em termos de emissdes de gases com
efeitos de estufa, responsaveis pelas alteragoes

climaticas.
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d. Eresponsavel pela criagio de emprego em zonas rurais.

e. Permite uma redugdo da elevada dependéncia
energética do nosso pais face ao exterior.

f. E uma das fontes mais baratas de energia, podendo
competir em termos de rendibilidade com as fontes de

energia tradicionais.

Perante os problemas que os grandes geradores edlicos
apresentam, mas havendo uma enorme pressdo para a
produgdo de energia elétrica a partir de energias renovaveis
(nomeadamente pelo abandono da opg¢do da energia
atdmica), como se pode produzir energia elétrica em
crescentes

quantidade  suficiente para cobrir as

necessidades?

3  Aaposta em solugdes inovadoras

Se é dificil obter uma licenga para instalar um gerador edlico
de grande porte, e se os grandes geradores apresentam
vdrias desvantagens, porque ndo utilizar postes de
eletricidade existentes para desempenharem uma segunda
funcdo, em adigdo a de suporte dos cabos: a produgdo de

eletricidade?

O arquiteto Wolfgang Frey, de Freiburg na Alemanha,
responsdvel pela iniciativa Free Energy, e a sua equipa de
técnicos, propdem precisamente esta solugdo inovadora: a
aplicagdo de pequenos geradores edlicos em copas de

arvores e em postes de eletricidade existentes.

Em Setembro de 2011 langaram um projeto-piloto, com a
montagem de trés pequenos aerogeradores num poste de

eletricidade existente.

As vantagens dos aerogeradores pequenos face aos

aerogeradores grandes sdo vdrias:

a. Produzem continuamente energia elétrica, pois
funcionam mesmo com vento fraco. Desta forma
obtém-se uma produgdo de energia elétrica mais
constante do que com os geradores de grande porte. Os

grandes geradores edlicos necessitam de ventos fortes



ARTIGO

e, embora produzam globalmente mais energia elétrica,
podem originar fortes oscilagGes na rede elétrica, dado
que o armazenamento da energia excedentaria
produzida é ainda de dificil concretizagdo.

Permitem produgdo descentralizada, obtendo-se uma
injecdo constante de energia elétrica na rede, apesar de
existirem oscilagbes no préprio vento.

Sdo muito mais silenciosos que os grandes geradores
edlicos.

Causam menos impacto visual.

O pedido de licenciamento de grandes aerogeradores
edlicos pode ser muito demorado e complexo. Na
Alemanha, as autoridades aboliram recentemente, em
Setembro de 2011, a obrigatoriedade de licenciamento
para pequenos aerogeradores.

Necessitam de menos espago para serem instalados e
operados.

A instalagdo é tecnicamente facil de concretizar.

Terdo o apoio das populagdes locais, pois ndo serdo
instalados novos aerogeradores na paisagem.

Podem ser instalados nos postes de eletricidade

existentes.

j. Apresentam custos reduzidos de montagem, instalacdo

e produgdo. Um aerogerador convencional de 6 MW
(energia elétrica para 5.000 habitag¢Ges) tem de ter uma
altura minima de 120 metros. Como cerca de 60 a 70%
do custo com o fabrico e montagem recaem sobre a
torre, estes serdo eliminados se forem utilizados postes

de eletricidade existentes.

Na Alemanha, no estado federal de Baden-Wiirttemberg,
estima-se que existam cerca de 30.000 postes de
eletricidade. Se se instalasse um aerogerador de 50kW em
cada poste, obter-se-ia uma poténcia instalada de cerca de
1.500 MW, o que equivaleria a poténcia de um grupo de
uma central nuclear. Em toda a Alemanha estima-se que
existam mais de 400.000 postes de eletricidade que
poderiam ser igualmente convertidos.

Os responsaveis das empresas que exploram a rede elétrica
na Alemanha tém ainda reservas quanto a solugdo
apresentada, tendo contudo autorizado a concretizagdo do
projeto-piloto. Mas uma boa parte das reservas levantadas
foram ja resolvidas. O processo de licenciamento estd ja
simplificado, porquanto na Alemanha os pequenos
geradores edlicos com uma altura de até 10 metros ndo sdo

sujeitos a licenciamento.

Figura 1 — Montagem dos geradores eélicos em poste elétrico existente (Fonte: www.freeenergyweb.eu)
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Quanto a problematica da instalagdo e da manutengdo dos
geradores edlicos, o arquiteto Frey e a sua equipa
desenvolveram também uma solugdo simples: as pas e o
gerador sdo pré-montados, sendo fixos ao suporte do poste
através de um sistema de fixagdo em baioneta. Dessa forma,
e com a ajuda de uma autogrua, o gerador pode ser
desmontado com um simples “click”, e transportado para o
solo, onde sera realizada a respetiva manutengdo. Dessa
forma evitar-se-a ter de desativar a linha de transporte de
energia elétrica para a realizagdo da manutenc¢do do gerador
edlico.

O projeto podera, contudo, falhar na vertente econdémica: o
gerador proposto tem um didmetro de 3 a 4 metros e
custara presentemente cerca de 15.000 Euros. A equipa de
Frey estima que com a produgdo em série seja possivel
reduzir os custos para 1/3, tornando dessa forma a solugdo
também viavel do ponto de vista econdmico.

Os postes de eletricidade existem em grande quantidade,
pelo que com uma adaptacdo de geradores edlicos, tornam-
se em postes com uma dupla fungdo — o transporte e a
producdo de energia elétrica - e representam uma

significativa mais-valia ecoldgica.

Uma outra solugdo — as copas das arvores

O arquitecto Frey tinha ja anteriormente instalado pequenos
aerogeradores em copas de arvores. No projecto-piloto
realizado na floresta negra na Alemanha, consegue-se
produzir 9000 kWh de energia eléctrica, o que sera o dobro
da energia eléctrica necessaria para uma habitagdo familiar

de 4 pessoas.
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Contudo, esta solugdo esbarrou inicialmente num problema
juridico: como enquadrar esta solugdo técnica no quadro
legal vigente. Perante o vazio legal detectado, as autoridades
alemads entretanto definiram que o gerador edlico montado
em cima de uma arvore ndo é uma constru¢ao, pelo que ndo
tem de ser sujeito a licenciamento. Mas, ainda assim, ter-se-
a de ter em conta o impacto ambiental que tal solugdo possa
implicar. Estd por isso a decorrer até final de 2011 um estudo
com o qual se pretende observar, através de camaras web e
de microfones, se os passaros sdao incomodados pelo gerador

edlico instalado na arvore.

Figura 2 — Pequeno gerador edlico na copa de uma arvore (Fonte:

www.freeenergyweb.eu)

Esta solugdo tem como grande vantagem a produgdo e o
consumo local de energia eléctrica. Ou seja, a energia
eléctrica produzida pelo pequeno gerador edlico instalado na
copa da arvore permitird a alimentagdo da prépria habitagdo.
Também as perdas serdo reduzidas, dado que o cabo que

interliga o gerador e a casa tem dimensdes reduzidas

Tabela 1 - Descrigdo da solugdo “Gerador edlico montado num poste elétrico existente”

Descricao da solucao:
Diametro das pas:

Poténcia:
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200 kg p um gerador de 20 kW
15.000 Euros, podendo reduzir-se para cerca de 5.000
Euros se a produgéao for feita em série e m grandes

guantidades

. elevada poupanca de custos

. baixo investimento inicial

. facilidade e rapidez de montagem
. inexisténcia de ruido

. reduzido impacto ambiental
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Montagem do
gerador edlico

Montagem na copa
da arvore

i =
60% dos custos de
um gerador incidem
sobre a torre

Figura 3 - Fases de montagem de geradores edlicos na copa de uma arvore (Fonte: www.freeenergyweb.eu)

Assistir-se-ia a uma produgdo e distribuicdo de energia
eléctrica descentralizada e regenerativa, sem interferéncia
com o ecossistema.

Esta solugdo tem como grande vantagem a produgdo e o
consumo local de energia eléctrica. Ou seja, a energia
eléctrica produzida pelo pequeno gerador edlico instalado na
copa da arvore permitira a alimentagdo da propria habitagdo.
Também as perdas serdo reduzidas, dado que o cabo que
interliga o gerador e a casa tem dimensdes reduzidas.
Assistir-se-ia a uma produgdo e distribuicdo de energia
eléctrica descentralizada e regenerativa, sem interferéncia
com o ecossistema.

Segundo Frey, desta forma, e se for possivel replicar esta
solugdo, serd possivel contribuir para a redugdo da
necessidade de construgdo de novas linhas de transporte de
energia eléctrica em alta tensdo.

Os custos globais desta solugdo, incluindo a montagem
respectiva, rondardo, segundo Frey, os 7.000 Euros,
poupando-se a torre, as fundagdes, a linha de transporte e o
posto de transformagdo que seriam necessarios para
transportar a energia eléctrica ao longo de grandes

distancias.

Ainda uma outra solugdo - rotores verticais em postes

eléctricos existentes

Os geradores edlicos poderiam contribuir ainda mais
significativamente para a melhoria do balango energético

global se ndo fossem as controversas pas.

A solugdo desenvolvida pelos designers franceses Nicola
Delon, Julien Choppin e Raphael Menard, em 2009,
denominada “Wind-In", permite que a energia eléctrica
produzida pelos geradores edlicos seja injectada

directamente na rede.

Nesta solugdo um ou mais pequenos geradores verticais sdo
instalados no interior de postes metalicos de electricidade
existentes. Segundo os seus criadores, este sistema pode ser
facilmente montado.

Segundo os caélculos realizados pela equipa do “Wind-In”,
uma adaptacdo de todos os postes de alta tensdo existentes
em Franga com um gerador edlico vertical, poderia suprir

15% das necessidades de energia eléctrica francesa.

Tabela 2 - Descrigdo da solugdo “Gerador edlico montado na copa de uma arvore”

habitacdes familiares de 4 pessoas.

Custos globais: 7.000 Euros, incluindo a respectiva montagem

Vantagens: . elevada poupancga de custos

. caminhos curtos de transporte de energia eléctrica

. inexisténcia de ruido

. reduzido impacto ambiental

. As arvores nao sao consideradas "construgdes", logo

nao é necessario submeter esta solugao a um processo
de licenciamento construtivo.
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Devido a distribuigcdo geografica dos postes, conseguir-se-ia

ainda um fornecimento homogéneo de energia eléctrica

dentro do pais. Com esta medida poder-se-iam desligar seis

centrais nucleares, estimam os criadores desta solugao.

Esta solugdo apresenta as seguintes vantagens:

a.

A energia eléctrica produzida é injectada na rede sem se
ter de desenvolver uma nova infraestrutura extensa. A
ligacdo entre o gerador e a rede é reduzida a poucos
metros, o que conduzird a uma significativa reduc¢do de
custos.

Conseguir-se-a garantir um fluxo continuo de energia
limpa.

Evita a construgdo de novos geradores edlicos de
grandes dimensdes.

Coloca os geradores dentro do espaco fisico ja ocupado
pelos postes eléctricos, ndo causando poluigdo visual

adicional.

As desvantagens das solucGes apresentadas

Mas estas solugBes inovadoras apresentam ainda algumas

desvantagens:

a.

Os postes existentes ndao foram construidos para
acomodar geradores edlicos, por isso necessitardo de
ser reforcados estruturalmente, o que poderd ser
simples ou extremamente complexo de realizar, do
ponto de vista técnico. Contudo, com o passar dos anos,
muitos dos postes existentes terdo de ser reforcados ou
mesmo substituidos por novos, pelo que a verificar-se,
deverdo ser desde logo preparados para possibilitar a

instalagdo de pequenos geradores edlicos.
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Figura 4 - Geradores edlicos verticais instalados em postes eléctricos existentes

As adaptagOes necessarias nos postes eléctricos
poderdo ser dificeis de justificar economicamente. O
custo dos pequenos geradores edlicos é ainda elevado,

devido a reduzida quantidade de equipamentos
produzidos anualmente.

A injeccdo da energia eléctrica na rede tem de ser
garantida por transformadores que terdo de converter a
baixa tensdo no gerador em alta tensdo da rede.
Igualmente problematico poderd ser o sistema de
protecgdo eléctrica da rede. Estes problemas técnicos
ainda ndo foram totalmente solucionados. Também a
gestdo da injeccdo local da energia eléctrica produzida
na rede de transporte terda de ser acautelada, para
evitar o colapso da mesma. Mas para além da solugdo
técnica serd necessario verificar a viabilidade
econdmica associada a instalagdo dos transformadores
necessarios e a gestdo da prépria rede.

Tém de ser instalados equipamentos de protecgdo, para
evitar que componentes do gerador edlico que
eventualmente se soltem, possam danificar a linha de
transporte de energia eléctrica que se encontra fixada
também no poste onde foi alojado o gerador.

A aplicagdo de geradores edlicos verticais, um por cima
do outro, como no caso do projecto “Wind-In”, podera
ndo ser a forma mais econdmica de produzir energia
eléctrica, aplicando-se a regra de que quanto mais alto
se instalar o gerador edlico, mais fortes sdo os ventos e
logo mais energia se podera obter.

Toda a manuten¢do dos geradores edlicos podera ser
complexa, pois estes estardo alojados em postes que

suportam linhas de transporte de energia eléctrica de

alta tensdo, em carga.
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Mesmo estando resolvidas todas as questdes técnicas
inerentes, o licenciamento associado a autorizagdo da
injeccdo da energia eléctrica produzida, na rede de
transporte, que depende também da vontade politica,
podera condicionar o sucesso das solugdes apresentadas.

A abertura das empresas de produgdo, de transporte e de
distribuicdo de energia eléctrica a estas novas solugdes serd
igualmente determinante. Normalmente a empresa que gere
a produgdo de energia eléctrica, ndo é a mesma que tem a
seu cargo a gestdo do transporte da mesma, pelo que as
solugBes apresentadas poderdo ser dificeis de concretizar no
curto prazo.

Pressionados com a decisdo do governo alemdo em
abandonar a produgdo de energia eléctrica em centrais
nucleares e com 0s compromissos assumidos no ambito da
Unido Europeia, que prevéem a incorporagdo de energias
renovaveis em cerca de 20% no consumo de energia final em
2020, existem hoje varias conversagbes com empresas
produtoras e de distribuicdo de energia eléctrica na
Alemanha. Estas estdo juntamente com a equipa de Frey a
estudar e a concertar tecnicamente as solugdes
apresentadasem cima.

Também os governos regionais e o proprio governo central
alemdo comegam a interessar-se por este tema, tendo
permitido que fosse contratualizado um segundo projecto-
piloto. Este engloba a instalagdo de geradores edlicos em
postes de electricidade da rede de alta tensdo, ao longo de
quatro quilémetros, estando a sua instalagdo prevista para o

final do corrente ano.

T

Uma viséo do futuro. o

Figura 5 - Assim sera o futuro (talvez)

(Fonte: www.freeenergyweb.eu)

Assim, mesmo que os postes tenham de ser reforgados
estaticamente para poderem albergar os geradores edlicos,
econdmica e ambientalmente havera sempre uma grande
vantagem face a construgdo de novos geradores. Desde logo
porque se obtém, ao evitar as torres e respectivas
fundagbes, uma consideravel redugdo de custos na
concepgao, produgdo e instalagdo, e porque havera também
uma maior aceitagdo por parte das populagdes.

Também em Portugal, onde existem mais de 8.000 km de
linhas de transporte, havera um grande potencial para a
instalagdo de geradores edlicos em postes.

Com este artigo pretende-se sensibilizar (também) os
agentes em Portugal (empresas de produgdo, de transporte
e de distribuicdo de energia eléctrica, reguladores e outras
entidades publicas) para a utilizagdo destas solugdes

inovadoras.

Produzir energia eléctrica de uma forma simples, utilizando
recursos existentes, implica ainda a resolugdo de algumas
questdes técnicas em aberto. Mas a histdria ensina-nos que

“a necessidade aguga o engenho”.
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COGERAGAO E TRIGERAGCAO

UM CASO PRATICO

1 Introdugdo

A necessidade de diminuir os consumos de energia, ndo sé
por questdes financeiras mas, essencialmente, por questdes
ambientais fez com que fossem feitos esforgos no sentido da
implementacdo de sistemas de energias renovaveis ou
mesmo com rendimentos o mais elevados possiveis. Surge,
entdo, em alternativa as grandes centrais convencionais e as
redes de distribuicdo em alta tensdo, a produgdo
descentralizada de eletricidade, sendo que a cogeragdo era
em finais de 2010 segundo a Galp Energia, responsavel pela
produ¢do de cerca de 12% de todo o consumo de
eletricidade no pais e por 34% da produgdo em regime

especial.

A cogeragdo/trigeragdo surge como uma tecnologia
interessante ao garantir economias de energia e
competitividade acrescida as empresas e consiste
basicamente na produgdo combinada de energia térmica e
elétrica num mesmo equipamento, destinando-se ambas ao
consumo da prépria empresa ou de terceiros, evitando ou
atenuando a utilizagdo de equipamentos préprios de
produgdo de calor e aquisi¢do de energia elétrica a rede.

Neste artigo vamos familiarizar-nos com esta solugdo
energética, a cogeragdo/trigeracdo, que prova ser bastante
eficiente, aplicando os principios da produgdo combinada de

eletricidade, calor e frio.

2 Conceitos e principios

As centrais convencionais convertem em eletricidade apenas
cerca de 1/3 da energia do combustivel que consomem, o
resto é perdido na forma de calor. Tal desperdicio acarreta
efeitos adversos para o meio ambiente tornando-se
imperativa a necessidade do aumento de eficiéncia no
processo de produgdo. A cogeragdo apresenta um racio onde
4/5 da energia primaria é convertida em energia utilizavel

apresentando vantagens na area financeira e ambiental.

O conceito de produgdo distribuida diz respeito a produgdo
de energia o mais préoximo de onde ela é consumida, ou seja,
a energia é produzida no local de consumo sendo evitadas as
perdas nas redes de distribuicdo, e aplicades no sector
industrial e em edificios onde existe uma exigé
simultanea de energia elétrica e térmica calor e/ou fr

No processo convencional de transformagdo de ciizigio

em energia elétrica a maior parte da energia contida no
combustivel é transformada em calor e perdida no meio

ambiente.

Cogeragao

Comegando pela necessidade de entender o conceito poder-
se-a dizer que a cogeracdo consiste, basicamente, na
producdo de eletricidade junto dos centros de consumo,
permitindo o aproveitamento de calor no processo de
geragdo, também designada por CHP (Combined Heat and
Power). O aproveitamento pode dar-se sob a forma de calor
ou agua quente, para uma aplicagdo secundaria. Os
processos conseguem assim um maximo de aproveitamento
de combustivel consumido e poupam energia primaria.
Devido as grandes dificuldades no transporte da energia
térmica o calor sé pode ser utilizado perto do centro
produtor, o que limita estas instalacGes a centrais
relativamente pequenas. O limite de distancia para o
transporte de calor ser economicamente viavel fica em torno

de 5km. .
Combustivel (Ex: Gas Natural)

Exaustdo

Troca de calor Troca de calor
fgua (Sist. dg (Sistema de figua
fria <p arrefecimento) exaustio) ; fuente

Figura 1 — Esquema de um sistema de cogeragao
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Trigeragao

J& no que diz respeito a trigeracdo poder-se-a dizer que esta
implica a produgdo simultanea de eletricidade, calor e frio a
partir de um Unico combustivel. E um esquema de produgéo
de energia em que se recupera calor desperdicado para se
obter frio. Compreende sistemas CHP combinados com

chillers de absorgao.

Nos servigos, o calor gerado pelos sistemas de cogeragdo é
essencialmente utilizado para a climatizagdo, dos edificios,
no entanto as necessidades de aquecimento sdo limitadas a
alguns meses de Inverno. Ha, contudo, necessidades
significativas de arrefecimento, ar condicionado, durante os
meses de Verdo. A Energia térmica proveniente de uma
instalacdo de cogeracdo, sera utilizada para produzir frio,
através de um ciclo de absorg¢do. Este processo “alargado” de
cogeragdo € conhecido por trigeragdo ou produgdo
combinada de eletricidade, calor e frio (CHCP, combined

heat, cooling and power production).
Vantagens e beneficios da trigeragao
No sector tercidrio a trigeragdo ja provou ser uma solugdo

apropriada para uma vasta gama de tipos de edificios,

nomeadamente Hotéis, Hospitais, Escolas, Universidades,
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Aeroportos, e grandes Centros Comerciais. Apresentando as

seguintes vantagens:

a. Economias de energia primaria: Cerca 25%
comparativamente a produgdo convencional de energia

elétrica.

b. Redugdo de emissdes poluentes: Com a utilizagdo de
gas natural em vez de combustiveis derivados do
petrdleo ou carvdo, as emissdes de CO2 e particulas sdo

praticamente nulas.

c. Beneficios econémicos: Os custos energéticos das
instalagOes de trigeragdo sdo menores do que os das
instalagbes convencionais. Pode dizer-se que a redugdo

de pregos é da ordem dos 20-30%.

d. Aumento da fiabilidade do aprovisionamento
energético: Pequenas centrais de cogeragdo/trigeragdo
de energia elétrica, calor e frias ligadas a rede elétrica,
garantem uma operagdo ininterrupta da instalagdo, no
caso de falha do funcionamento da central ou do
abastecimento da rede. Ao nivel nacional favorecem a
produgdo descentralizada, reduzindo a necessidade de
grandes centrais termo-elétricas. Contribuindo também

para o aumento do emprego a nivel local.

Agus Gelada

Cire. Alta Temp,

Electrickdade

e

—
Edificle Fop Coe Bams -;mu
>
R o

Figura 2 — Esquema de trigeragdo (Fonte: STET, 2008)
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e. Aumento de estabilidade do sistema elétrico: As
unidades de trigeragdo proporcionam um alivio significativo
as redes do sistemas elétrico durante os meses quentes de
verdo. As cargas de arrefecimento sdo transferidas da
eletricidade para um combustivel féssil, uma vez que o
processo de arrefecimento/refrigeragdo muda dos,
largamente, utilizados ciclos de compressdo de vapor para os
de absorgdo. Isto contribui ainda para o aumento da
estabilidade das redes elétricas e para a melhoria da
eficiéncia do sistema, porquanto os picos de verdo sdo
servidos pelas empresas elétricas distribuidoras através de
unidades de apoio ineficientes e linhas de transporte de

energia elétrica sobrecarregadas.

3  Tecnologias de trigeragao

A parte mais importante de uma instalagdo de trigeragdo é a
maquina que produz eletricidade e energia térmica (calor).
Esta mdquina caracteriza a instalagdio ou central de
cogeragdo (CHP). Seguindo-se o aparelho que produz o frio,
utilizando energia térmica do processo de cogeracao (chiller

de absorgdo).

Presentemente as tecnologias mais importantes disponiveis
no mercado para cogeragdo sao:

e  Turbinade gas;

*  Turbina de vapor;

¢ Ciclo combinado;

¢ Motor alternativo de combustdo interna;

¢ Pilhas de combustivel;

e Micro-turbinas

As primeiras quatro tecnologias, usando turbinas ou motores
alternativos de combustdo interna, tém sido aplicadas em
instalagbes de cogeragdo nas Ultimas décadas. As pilhas de
combustivel e micro-turbinas estdo em fase de

desenvolvimento e inicio de comercializagdo.

Para a trigeragdo, os tipos vulgarmente mais aplicados sdo os
motores de combustdo interna, muitas das vezes em grupos
de mais que um para fazer face a variagdo de carga. As
turbinas de gas sdo utilizadas em grandes complexos de
edificios tais como Hospitais ou redes urbanas de calor e frio.
As pilhas de combustivel sdo utilizadas, essencialmente no

sector terciario, devido ao seu funcionamento silencioso.

Outra vantagem fundamental deste sistema, reside nos sub-
produtos da operagdo, nomeadamente o hidrogénio. Este
pode ser utilizado como meio de armazenar energia,
contribuindo para o aumento global da instalagio de

trigeragao.

Para comparagdo, a tabela | resume as caracteristicas
técnicas dos tipos de tecnologias de cogeragdo mais

utilizados.

Unidades produtoras de agua refrigerada (Chiller)

Um chiller é uma maquina que tem como fungdo arrefecer

agua ou outro liquido em diferentes tipos de aplicagGes,

através de um ciclo termodinamico.

Tabela | - Caracteristicas dos diferentes tipos de sistemas de cogeragdo

Maquina Motriz Turbina de gas Turbina de Vapor Ciclo Combinado Motor de Combustao Célula de Combustivel
Potencia (MWe) 0,2-100 0,5-100 4-100 0,015-30 0,01-0,25
Razao Calor/Eletricidade 1,12-2 2-10 0,5-1,7 0,4-1,7 11
Rend. Eléctrico (%) 15-35 10-40 30-40 25-45 35-40
Rend. Térmico (%) 40-59 40-60 40-50 40-60 20-50
Rend. Total (%) 60-85 60-85 70-90 70-85 55-90
Tempo de Vida (anos) 15-25 20-35 15-25 10-20 >5
Carga Minima (%) 75 20 75 50 Sem limites
Eficacia (%) 90-98 99 90-98 92-97 >95

Uso Energia Térmica Aquecimento, AQS,

Vapor BP e AP

Combustivel Gasoso, Liquido Todos

Vapor BP e AP

Vapor BP e AP Aquecimento, AQS,

Vapor BP e AP

AQS, Vapor BP e AP

Gasoso, Liquido Gas, Gasolina, Gasdleo Gas




Os dois principais tipos de chiller sdo:
e Chiller de compressdo ou elétrico;

e Chiller de absorgdo.

Os chillers de compressdo utilizam um compressor mecanico
acionado, normalmente por um motor elétrico, de forma a
aumentar a pressdio em determinada fase do ciclo

termodindmico do sistema.

Os chillers de absor¢dao permitem produzir dgua gelada a
partir de uma fonte de calor utilizando para tal uma solugdo
de um sal (brometo de litio) num processo termoquimico de
absor¢do. Os chillers de absorgdo sdo, muitas vezes,
integrados em sistemas de cogeragdo, de forma a permitir o
aproveitamento do calor que de outra forma seria

desperdicado.

Principais componentes de um chiller de absor¢do estdo

representados na figura 3.

4 Casode estudo

Este capitulo apresenta os principais resultados do
levantamento efetuado a central de cogeragdo/trigeracdo do
Norteshopping, com o intuito de proporcionar uma melhor
compreensdo da sua importancia, a sua influéncia na
producdo distribuida e seu desempenho e o0s seus

contributos na melhoria do meio ambiente.

Figura 4 — Motor de combust&o instalado no Norteshopping

A central de trigeragdo do Norteshopping entrou em
funcionamento em 1998 e totaliza atualmente 54 500 horas
de funcionamento, E constituida por dois motores de
combustdo interna utilizando como combustivel o gas
natural. Tem uma poténcia elétrica instalada de 2950 kWe
(quilo Watt elétrico) por grupo, num total de 5900 kWe, uma
poténcia térmica de 2750 kWt (quilo Watt térmico) por
grupo, num total de 5500 kWt. Estdo ainda instalados dois
chillers de absor¢do com uma poténcia de frio de 1750 kWt

por grupo, num total de 3500 kW.

Toda a energia elétrica produzida pela central é vendida a
EDP, sendo a energia térmica utilizada para climatizagdo do
Norteshopping. A central de trigeracdo estd em

funcionamento de segunda a sexta das 7H00 as 24HQ0,

SEGUNDA ETAPA
GERADOR

PRIMEIRA ETAPA
GERADOR

QUEIMADOR
DE GAS

PERMUTADOR
DECALOR

I | Vaporde dgua

[ solugto diluida de Libr
- soluglo concentrada de LiBr

CONDENSADOR

EVAPORADOR

ABSORVEDOR

BOMBA DE CIRCULAGAO

- Agua Liguida
- Sistena de dgua refrigerada
I:] Agua para arrefecimento

Figura 3 — Esquema de um chiller de absorgdo (Adaptado de: www.fscc-online.com)
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funcionando a carga maxima nas horas de ponta e a 95% nas
horas cheias, nas horas do vazio e super vazio ndo se

encontra em funcionamento.

Na tabela Il sdo apresentados os dados energéticos da

central de cogeragdo/trigeragdo do Norteshopping em 2010.

Através dos vetores energéticos apresentados no quadro,
podemos entdo proceder ao célculo da poupanca de energia
primaria (PEP) da atividade da cogeragdo relativamente a
producdo separada de calor e de eletricidade, em
conformidade com o estabelecido no decreto lei n223/2010

de 25 de Margo, medida de acordo com a seguinte féormula.

1
"~ CHP_Hp , CHP_Ep
REF _Hny REF _Enp

PEP =|1

CHP Hn é a eficiéncia térmica do processo, definida como a
producdo anual de calor util dividida pelo combustivel

utilizado na produgdo total de calor e de eletricidade;

b =L 100  13:838.060

= x100 =233% ()
C 59.417.911

T - energia térmica Gtil consumida anualmente
C- energia primdria consumida anualmente e avaliada a

partir do poder calorifico inferior do gds natural

Ref Hn é o valor de referéncia da eficiéncia para a produgdo
separada de calor, estando este valor compreendido entre

0s 35% e 45%.

CHP En é a eficiéncia elétrica, definida como a produgdo
total anual de eletricidade dividida pelo combustivel
utilizado na produgdo total de calor util e de eletricidade

num processo de cogeragao.

En :EXIOO: 22-122-1255
c 59.417.911

x100 =37,2% (3)
E - energia elétrica produzida anualmente
C- energia primdria consumida anualmente e avaliada a

partir do poder calorifico inferior do gds natural

Tabela Il - Vetores energéticos da central de cogeragdo/trigeragio noano 2010

ESP. UN. 2010
HORAS DE FUNCIONAMENTO
Cogeragdo — 2010 H 8.570
GN 2010 Nm3 5.544.732
GN (PCIl) 2010 kWh 59.417.911
GN (PCS) 2010 kWh 65.796.976
PRODUCAO ENERGIA ELETRICA
PROD (W#1+W#2) kWhe 22.122.255
Prod>EDP 2010 kWhe 20.840.770
PRODUCAO ENERGIA TERMICA
En.Térmica 2010 kWht 13.838.060
AF 2010 kWht 8.449.712
AQ 2010 kWht 1.767.043
ENERGIA TERMICA SERVICOS COMUNS
AF SC 2010 kWh 8.089.662
AQSC 2010 kWh 1.614.846
CUSTO COMBUSTIVEL
CUSTO ESPECIF.GN Eur/kWhGas(PCl) 0,02479
CUSTO ESPECIF.GN Eur/kWheu 0,07827
PRECO VENDA ENERGIA
AF Eur/kWh 0,04410
AQ Eur/kWh 0,04467
EEW Eur/kWh 0,11489
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Ref En é o valor de referéncia da eficiéncia para a produgdo
separada de eletricidade, estando este valor compreendido

entre os 35% e 45%.

Calculada a eficiéncia energética elétrica e térmica, e
conhecidos os valores de referéncia correspondentes
procederemos entdo ao calculo da poupanga de energia

primaria (PEP) da atividade da cogeragdo.

PEP=|1-——————— [x100 =1 (4)
0,233 0372 x100=159%
0,9 0,4

Eficiéncia Global do Sistema - A eficiéncia global

corresponde ao total anual da produgdo de energia elétrica
e da produgdo de calor util dividido pelo consumo de
combustivel utilizado na produgdo de calor num processo de
cogeragdo e na produgdo bruta de energia elétrica e
mecanica, sendo a eficiéncia calculada com base no poder
calorifico liquido dos combustiveis (também denominado

poder calorifero inferior).

G = EgT ©100 = 13.838.060 + 22.122.255

x100=60,5%  (5)
59.417.911

Rendimento elétrico equivalente- A legislagdo portuguesa
define o rendimento elétrico equivalente REE por forma a
avaliar o rendimento efetivo da instalagdo de trigeragdo.
Para o presente caso como a central funciona a gas natural o

REE tém de ser superior a 55% sendo dada pela seguinte

exNrecsin
H

E 22.122.255

REE = =
C—-— 59.417.911—W
09 0.9

=502% (6)

Analisando o fornecimento de energia elétrica aos clientes
finais de eletricidade podemos verificar que este é suportado
por um sistema centralizado de produgdo baseado em
centrais termoeléctricas de grande poténcia e um sistema de
transporte de energia de longas distancias. A central de
cogeracgdo/trigeracdo do Norteshopping, embora apresente

um rendimento elétrico equivalente abaixo das mais
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recentes centrais de cogeragdo/trigeragdo constituiu ao logo
dos ultimos treze anos um meio de produgdo alternativo ao
sistema centralizado evitando o custo de produgdo e
transporte dessa energia pelas centrais convencionais e

reduzindo o impacto ambiental.

5 Enquadramento juridico cogeragdo/trigeracio

DL 538/1999 - Regulamenta a atividade de cogeragéo.

DL 313/2001 - Modifica o clausulado do DL 538/1999.
Declaragdo de Retificagdo 8-B/2002 - Corrige o DL 313/2001.
DL 68/2002 e Portaria 764/2002 — Regulamenta a Producdo
de eletricidade de baixa tensdo (microgeragdo).

P 399/2002 - Disposigdes sobre a aplicagdo do DL 313/2001.
DL 363/2007 - Regulamenta a microprodugao.

DL 23/2010 - Estabelece o regime juridico e remuneratdrio
aplicavel a energia elétrica e mecanica e de calor util

produzidos em cogeragao.

6  Conclusoes

A Cogeragdo/Trigeragdo desempenha um importante papel
no esforgo de redugdo de emissGes de CO, e outros gases de
efeito de estufa, pois o caracter integrado da trigeragdo
implica maiores taxas de conversio de energia e, por

conseguinte, menores emissGes poluentes.

A vantagem resultante para o sector energético da utilizagdo
da cogeracgdo/trigeracdo é importante referir, que na sua
maioria dizem respeito a producdo de eletricidade. As
centrais de trigeracdo produzem trés formas de energia util,
eletricidade, calor e frio, a partir da queima de um
combustivel. Comparando com as centrais convencionais
consegue-se o reaproveitamento da energia desperdicada
sob a forma de energia térmica, aumentando desta forma
claramente o rendimento, que nas centrais convencionais
situar-se-iam entre os 30% e os 50% enquanto que os de
produgdo de calor situar-se-iam entre os 85% e os 95%,
facilmente se percebe que o potencial na melhoria dos
rendimentos de conversdo so existe, na prética, no lado da

produgdo de eletricidade.
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Um facto importante a retirar é que o custo de produgdo do
calor, frio e da eletricidade nestas unidades é diretamente
afetado, pelo custo do combustivel consumido. Se o
consumidor de calor ja esta familiarizado com essa
indexagdo permanente de energia térmica, a aquisicdo de
eletricidade no mercado, regulado ou liberalizado, ndo
agrega uma atualizacdo direta, porque vigora o método de
estabilidade dos pregos. Se é um facto que os projetos de
cogeracgdo/trigeragdo melhoram a eficiéncia energética, ndo
se pode dispensar a existéncia de uma remuneragdo da
eletricidade de cogeragdo, que agregue, em cada momento,
um mecanismo de indexagdo aos pregos dos combustiveis

em detrimento de uma criagdo de tarifarios.
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INSTALACOES OFFSHORE.

ESTRUTURAS DE FIXACAO DE AEROGERADORES.

1. Introdugao

Foi de forma natural que o aproveitamento do recurso edlico
evoluiu dos tradicionais parques em terra (onshore) para
locais offshore. Se por um lado os melhores locais para
instalagdo em terra comegam a escassear, a grande
disponibilidade de recurso offshore permite a
disponibilidade de d&reas muito elevadas para a sua

exploragdo.

Os ventos mais fortes, no mar, associados a uma rugosidade
de classe zero criam condigOes ideais para a instalagdo de
geradores edlicos de poténcia elevada tornando assim
possivel uma maior produtividade, que pode compensar os

inerentes custos de instalagdo e de operagdo mais elevados.

No entanto existem alguns desafios que necessitam de ser
mais investigados e que estdo a ser alvo de investimento,
tais como as torres, os sistemas de fixacdo e a instalagdo da

cablagem.

2. Situagao atual e previsoes futuras para a Europa

Atualmente, de acordo com dados da associagdo europeia de
energia edlica (EWEA) estdo instalados, offshore, 4,3 GW. No

entanto, esta previsto que para 2020 se possa chegar aos 40

GW instalados, num cenario otimista.

Offshore wind development 2006 - 2020

(Curnulative, GW)

400
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Figura 1 — Evolugdo do offshore até 2020 (Fonte: EWEA)

Um sinal da evolugdo que se tem sentido neste setor tem a
ver com a dimensdo dos parques offshore. Em 2007 a grande
maioria dos parques edlicos offshore eram de pequena
dimensdo e poucos eram os que ultrapassavam, em termos
de poténcia instalada e nimero de turbinas, o parque Horns
Rev, instalado na Dinamarca e que possui 80 turbinas de 2
MW cada, instaladas a uma distancia entre 14 e 20 km da
costa e a uma profundidade que varia entre os 6 e os 12

metros.

Figura 2 — Parque edlico de Horns Rev

Em 2009 foi colocado em funcionamento o parque Horns
Rev Il com mais 209 MW instalados a uma distancia que
varia entre os 20 e os 30 km da costa e uma profundidade de
9 a 17 metros. Sendo este conjunto dos dois parques o maior
complexo offshore em exploragdo. No entanto estdo
planeados e em alguns casos ja em construgdo, parques
edlicos com poténcias muito superiores, em paises como o
Reino Unido, Alemanha ou Suécia, onde se pretende
explorar parques com poténcias instaladas superiores a 1

GW.

Com a necessidade de explorar o recurso edlico em
localizagGes cada vez mais afastadas da costa e em daguas
muito profundas, torna-se imperioso desenvolver novas
solugBes de fixagdo das turbinas, de suporte e em termos
dos materiais usados na conversdo edlica, por forma a
otimizar todo o sistema e assim reduzir os custos de

instalagdo, exploragdo e manutengdo dos parques.
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3. Fixagao das Turbinas

Nos parques instalados onshore os sistemas de fixagdo das
torres usados foram-se generalizando em torno de um Unico

método, baseado numa sapata em betdo, no qual depois sdo

fixadas as torres.

Figura 3 — Sistema de fixagdo de uma torre
edlica onshore

No caso offshore os sistemas de fixacdo sdo variados e
dependem de muitos fatores influenciados pela
profundidade, pelo tipo de terreno do fundo do mar, pelo

tipo de turbina a instalar e pelos custos e riscos técnicos.

ARTIGO

Os sistemas de fixagdo podem dividir-se em duas
tecnologias, os sistemas fixos ao fundo e os sistemas

flutuantes.

O primeiro tipo de tecnologia estd mais desenvolvido e é

muito utilizada em parques ja em operagdo.

Os sistemas flutuantes estdo ainda em fase de
desenvolvimento, estando instalados alguns sistemas piloto,

ndo se tendo ainda alcangado uma fase comercial.

Dentro da classe das fundagdes do tipo fixo estdo
desenvolvidas varias tecnologias. No entanto, podem ser
classificadas em 3 tipos, fixagdes por monopilar, fixagdes por
gravidade ou fixagbes que usam uma estrutura de pilares.

Nas figuras 4 e 5 podem ser visualizadas as trés tecnologias.

A maioria dos parques edlicos offshore em operagdo estdo
instalados a profundidades entre 20 a 25 metros e usam
fundagGes do tipo monopilar, isto porque sdo relativamente
simples de produzir e faceis de instalar, tornando-se desta
forma mais econdmicas. O segundo maior tipo de fundagGes
é baseado em estruturas fixas por gravidade, ficando um
nimero muito pequeno de turbinas instaladas por sistemas

de fixagdo por estrutura de pilares.

Monopile

Gravity-based Structure (GBS)

Figura 4 — Fixagdo por monopilar e por gravidade
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Space Frame (Tripod)

Space Frame (Jacket)

Space Fame (Tri-pile)

Figura 5 — Fixagdo por estrutura de pilares

A figura 6 apresenta o tipo de fundagdes usadas em parques

eolicos offshore até ao ano de 2012.

O estudo prévio do fundo do mar no local da instalagdo é
essencial pois isso vai determinar o tipo de fixagdo a usar e o
processo de instalagdo, que por sua vez influenciam o
método de transporte. A escolha do potencial local para o
parque edlico deve ser efetuada de forma a ndo sé escolher
a melhor opg¢do em termos técnicos mas também a que

permita a viabilidade econémica do parque.
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3.1 Fixagdo por monopilar

A fixacdo por monopilar consiste na introdugdo de um pilar
em ago no fundo do mar. A profundidade a que é enterrado
bem como o didmetro e espessura do pilar sdo determinados
pela profundidade do local de instalagdo e pela poténcia do

aerogerador.

Normalmente este tipo de fixagdo é usado para
profundidades até 25 metros. Em locais mais profundos a

estrutura tem tendéncia para tornar-se instavel.

1990 1991 1912.1993.1994 1998 1996 1997 1998 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

mMonopile  ® Gravity-based structure

1 Space-frame

Source: GL Gamad Hassan

Figura 6 — Tipo de estruturas de fixagdo de aerogeradores em parques offshore em utilizagdo
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3.2 Fixagdo por bases graviticas

Este tipo de fixagcdo é construido em doca seca sendo depois
transportado para o local de instalagdo. Depois de colocado
no local, a base é cheia com betdo ou ferro, por forma a
aumentar o seu peso e assim a tornar presa ao fundo do

mar.

Este tipo de fixagdo é adequado para profundidades até 30
metros e é dimensionada para evitar as forgas de tragdo e de
elevagdo existentes entre a base da estrutura e o fundo do

mar.

33 Fixagdo por estrutura de pilares

A fixagdo por estrutura de pilares pode ser efetuada através
de dois métodos, as estruturas multi-estaca e a estrutura
entrelagada, designada por “jacket”. Este tipo de estruturas
sdo dimensionadas para transmitir as forgas para o fundo do
mar através dos varios pilares de fixacdo da estrutura. Por se
tratar de um sistema composto por vdérios pilares,

normalmente o didmetro dos pilares de fixagdo é pequeno.

A estrutura designada por tripod é composta por 3 pilares
ligados ao pilar central que por sua vez suporta a estrutura
do aerogerador. A ligagdo dos pilares de fixacdo ao pilar
central é efetuada abaixo do nivel da agua. A profundidade
de fixacdo dos pilares pode ser ajustada de acordo com as
carateristicas do terreno, tendo os pilares um diametro que,
normalmente varia entre os 2 e 3 metros, ou seja, uma

dimensdo muito menor que a do pilar central.

Este tipo de estrutura de fixagdo é aconselhada para locais

em que a profundidade se situa entre 20 a 50 metros.

A fixacdo por tripé (tri-pile) é caraterizada por trés pilares
que servem de base a torre do aerogerador. O ponto de
ligagdo dos pilares a torre é feito acima do nivel da dgua e é
aconselhado o seu uso em locais com profundidade

semelhante as dos tripods.

As estruturas entrelagadas sdo compostas por 4 pilares que

sdo conectados entre si por uma estrutura entrelagada.
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Uma das vantagens deste tipo de fixagdo em relagdo as
anteriores é de necessitar de ocupar uma menor area, no

fundo do mar.

Como a estrutura é entrelagada, a dimensdo dos pilares
também pode ser menor, em comparagdo com a fixagdo por

tripé ou tripod, reduzindo-se assim os custos da estrutura.

3.5 Sistemas flutuantes

Os sistemas flutuantes ainda estdo em fase de investigagdo,
no entanto existem ja alguns protdtipos instalados. Tendo
como base as plataformas petroliferas, que usam este tipo
de fixacdo, estdo a ser desenvolvidas plataformas para

utilizagdo em aerogeradores.

Este tipo de sistemas de fixagdo pode ser usado em aguas
muito profundas, o que se pode considerar uma vantagem

em relagdo aos sistemas de fixagdo anteriores.

De entre os sistemas em investigagdo, destacam-se o
windfloat (Figura 7), cujo protétipo foi construido e instalado
em Portugal, no parque offshore da Agugadoura e o Hywind

(Figura 8), instalado a 10 km a sudoeste da costa da Noruega.

| - b =)

Figura 7 — Projeto Windfloat
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Figura 8 — Projeto Hywind

Ambas as estruturas de fixagdo sdo flutuantes encontrando-
se fixas ao fundo do mar por um sistema de amarragdo por
ancoras. Por ndo estarem diretamente ligadas ao fundo do
mar, podem ser aplicadas em d&guas com profundidade

muito elevada, acima dos 100 metros.

Uma outra vantagem deste tipo de estruturas é que podem
ser todas construidas em doca seca, sendo depois arrastadas
para o local de instalagdo através de barcos rebocadores,
evitando-se assim o uso de navios especialmente
dimensionados para as instalagGes edlicas offshore e os

inerentes custos associados ao seu uso.

Apesar de serem estruturas muito caras, tornam-se
economicamente vantajosas quando a profundidade é muito
elevada, onde as normais estruturas de fixagdo se tornam

invidveis mas onde o potencial eélico é muito elevado.

4. Conclusdo

O potencial edlico offshore estd, na sua grande parte, por
explorar. Se por um lado o recurso edlico é enorme, os
custos de instalagdo e exploragdo sdo muito elevados, em

comparagdo com as instalagGes onshore.

Existem ainda muitos desafios que tém que ser
ultrapassados e que tém ocupado os diversos investigadores

que se debrugam sobre esta area.

A aplicagdo de novos materiais, mais resistentes, e as
estruturas de fixacdo dos aerogeradores sdo exemplos de

areas onde é preciso evoluir mais.
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A EVOLUGAO DO DEFICE TARIFARIO EM PORTUGAL.

1. Introdugao

Segundo as previsOes da Entidade Reguladora dos Servigos
Energéticos (ERSE), o défice tarifario devera atingir em finais
do 2013 um valor acumulado de 3,7 mil milhdes de Euros. Na
comunicagdo social, o défice tarifario (DT) é considerado
como mais uma “renda” a alguns grupos de interesse. Na
realidade o DT é justificado por uma acumulagdo sucessiva
de diversos tipos de sobrecustos do sistema elétrico que ndo
foi considerada nas tarifas e pregos da eletricidade nos anos

anteriores aos respetivos consumidores elétricos.

O trabalho aqui apresentado corresponde a uma primeira
tentativa de analisar as razdes politicas e econdmico-
financeiras para a existéncia do défice tarifario. Nesse
sentido serdo abordadas: as origens e justificagbes dos
diferentes sobrecustos (CAE’s, CMEC’s, Garantia de Poténcia,
Produgdo em Regime geral (PRE), convergéncia tarifaria com
as regiGes auténomas dos Agores (RAA) e da Madeira (RAM),
entre outros); a analise dos diferentes tipos de mecanismos;
os parametros no calculo dos sobrecustos bem como as
possiveis solugdes e medidas ja implementadas para reduzir

os efeitos do défice tarifario nas tarifas nos consumidores.

2. A evolugdo do défice tarifario

O défice é o resultado da decisdo politica de ndo permitir
que, num ano, os pregos da eletricidade (regulados) reflitam
os seus custos, limitando os aumentos de preco a um teto
administrativo arbitrario e obrigando assim os consumidores
(cerca 6,4 milhGes) a pagar os juros referentes ao
deferimento do pagamento. Desde de 2006, todos os anos,
os pregos foram manipulados a revelia do direito
comunitdrio, das regras basicas da economia de mercado e
dos verdadeiros interesses dos consumidores. Onde se
encontra o défice na fatura do consumidor? A fatura da

eletricidade é constituida por duas componentes : a) uma

componente que varia com o consumo, dada em euros/kWh
e b) uma que é fixa e depende da poténcia contratada em
euros/dia. A componente varidvel (consumo) é composta
por sua vez por trés componentes de custos: i) o custo com o
valor da energia; ii) o custo da utilizagdo das redes elétricas
de (AT, MT, BT) e iii) dos chamados custos de interesse
econdmico geral (CIEG’s). A distribuicdo destes trés tipos de
custos para consumidores domésticos e industriais estd

representada na tabela 1.

| Tipode custo | _Doméstico | _industrial _|
51% 66%
24% 19%
25% 16%

Tabela 1 - Comparagao da distribuicao dos custos de energia, redes

e CIEGS entre consumidores domésticos e industriais

Na componente fixa estdo incluidos também uma parte dos

custos com as redes elétricas e dos CIEG’s.

Rendas Pagas sos Municipios - 25%
B Sobrecusto da Producdo em Regime Especial (essencial/ energias renovavelis) - 16%
B Sobrecusto da Produg3o em Regime Especial (essencial/ energias ndo rencvaveis) - 11%
B Sobrecusto das Regides Autdnomas - 11%
W Sobrecusto da Produgdo em Regime Ordindrio fcentras térmicas e hidricas) - 24%
B Rendas de Défices de Tarifas - 10%

Outros Custos © 3%

Figura 1 - Distribuicdo das diferentes componentes nos CIEGS para

o caso de um consumidor doméstico tipico.
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Nos custos de interesse econdmico geral estdo incluidos
varios custos de politica ambiental e energética, como por
exemplo: o apoio a produgdo em regime especial PRE
(baseado em fontes de energias renovaveis e ndo
renovaveis/cogeragdo); a convergéncia tarifaria das regiGes
auténomas; as compensagdes para a produgdo em regime
ordinaria (PRO); rendas pagas aos municipios; rendas devido
ao défice tarifario (juros e amortizagdes) e outros custos
globais do sistema. Na figura 1 apresenta-se a distribuigdo
relativa as diferentes componentes nos CIEG’s para um
consumidor doméstico. Nos ultimos anos a evolugdo dos
CIEG’s sofreu um drastico aumento como se pode observar

na figura 2.
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Figura 2 — Evolugdo dos CIEG’s [4]

As razles deste forte aumento devem-se ao aumento dos
sobrecustos com as PRE’s e as compensagdes aos produtores
PRO, nomeadamente os com contratos de aquisicdo de
energia de longa duragdo (CAE) e contratos de manutengdo e
equilibrio contratual (CMEC). Todavia, a partir do ano 2009,
ndo foram incluidos nas tarifas todos CIEG’s. Para evitar
grandes aumentos da eletricidade (estabilidade tarifaria) nos
consumidores, foram publicados desde 2008 diversos
decretos lei (exemplo: DL 165/2008 de 21 de agosto) que
tiveram como objetivo deferir os sobrecustos para periodos
de 10 a 15 anos acrescidos do pagamento dos respetivos

juros.

Ao ndo incluir a totalidade dos CIEG’s no custos globais do
sistema, os governos evitaram os aumentos das tarifas

reguladas estimadas e propostas pela ERSE nos sucessivos
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anos. Para ndo colocar as empresas do SEN em dificuldades
financeiras foi lhes permitido ceder a terceiros (banca) os
respetivos créditos (n23 do artigo n23 DL 165/2008 de 21 de
agosto). Conforme pode ser observado na figura 3, que
representa a evolugdo do défice tarifario desde 2006, o
resultado daquelas decisdes resultou na acumulagdo de uma
cada vez maior divida dos “consumidores” ao sistema
elétrico nacional (SEN) atingindo, em finais de 2013, valores

estimados em cerca 3,7 mil milhGes de euros.
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Figura 3 — Evolugdo do défice tarifario acumulados

Segundo, a ERSE existem 6,4 milhdes de consumidores em
Portugal. Partindo deste nimero, cada consumidor tem uma
divida ao SEN de 570 Euros. Para eliminar a totalidade da
divida de um ano para o outro seria necessario aumentar as
tarifas em 0,075€/kWh, o que corresponderia no caso do
tarifario simples em BT a um aumento de 53%. Os credores
do défice sdo as empresas reguladas do SEN, nomeadamente
a REN Trading, SA, REN, SA (concessionaria da rede de
transporte), EDP Distribuigdo, SA (concessiondria da rede de
distribuicdo), EDP Servigo Universal, SA (comercializador de
ultimo recurso), EDA, SA (concessionaria do transporte e
distribuicdo na Regido Auténoma dos Agores, RAA) e a EEM,
SA (concessionaria do transporte e distribuicdo na Regido
Auténoma da Madeira, RAM). Como uma parte da divida foi
cedéncia a terceiros pelas empresas reguladas, temos ainda
as seguintes entidades titulares da divida: Tagus, SA (EDP
Distribuigdo) e BCP, CGD (EEM e EDA).
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3. As origens do défice tarifario

As origens das diferentes componentes que compdem o
atual défice tarifario devem-se a orientagdes de politica
econdmica e ambiental que tem a sua origem em Diretivas
Europeias e a uma decisdo de coesdo social e nacional. Com
base na Diretiva Europeia 2003/54/CE, o estado portugués,
através do DL 29/2005 de 15 de fevereiro, iniciou o processo
final da implementagdo da transformagdo de um mercado de
eletricidade monopolista (verticalizado) para um mercado
liberalizado (horizontal) em que as atividades da produgdo e
da comercializagdo sdo liberalizadas e as atividades de
transporte e distribuicdo sdo atribuidas a uma entidade

privada sobe concessao.

3.1 Contratos de manutengdo e equilibrio contratual

O decreto lei 264/2007 de 24 de Julho, definiu a cessagdo
antecipada (a partir de 1 de Julho de 2007) dos contratos de
aquisicdo de energia CAE. Os CAE’s foram convertidos em
contratos de manutencdo do equilibrio contratual (CMEC).
Os produtores vendem a produgdo em mercado mas
beneficiam de uma compensagéo correspondente a
diferenca entre as receitas obtidas em mercado e as que
obteriam se estivessem em regime de CAE. As centrais termo
e hidrelétricas, atualmente com CMEC’s, deixam de

beneficiar deste regime em 2027.

3.2 Contratos de aquisicao de energia (CAE)

Para os produtores, com contratos remanescentes de CAE, o
decreto lei definiu a forma de aquisicdo e compensagdo da
energia. Os produtores vendem a energia a REN Trading, SA
que por sua vez coloca essa energia no mercado. A ERSE
estabelece as regras no ambito do regulamento tarifario,
para repercutir na tarifa de uso global do sistema, a
diferenca entre os encargos totais a pagar pela REN Trading,
SA e a receita proveniente da venda da totalidade da energia
elétrica adquirida no ambito dos CAE em vigor, bem como os
mecanismos de incentivos a aplicar a esta entidade para a
eficiente otimizacdo da gestdo e dos custos associados a
estes contratos. Existem dois contratos CAE’s que terminam

em 2021 (Tejo Energia) e em 2024 (Turbogas).

O valor do sobrecusto dos CAE’s depende de varios fatores,
nomeadamente do encargo de poténcia (indexada a inflagdo
e taxa de juro), encargo de energia e licengas de CO,. O valor
do sobrecusto estda com uma tendéncia de diminuigdo nos
ultimos 3 anos, passando valores de 200 para 162 milhdes de

euros [1].

33 Garantias de poténcia

A portaria 765/2010 de 20 de Agosto, estabelece o regime de
garantia de poténcia que os electroprodutores em regime
ordinario (PRO) podem prestar ao SEN. A portaria aplica-se
aos produtores suscetiveis de prestar servigos de garantia de
poténcia ao SEN, nas seguintes modalidades: Servico de
disponibilidade e incentivo ao investimento. Ndo podem
estar abrangidos pela acima referida portaria, produtores em
regime de CMEC e CAE’s. Esta portaria foi revogada pela
portaria 139/2012 de 14 de Maio, que por sua vez esta
suspensa durante a vigéncia do Programa de Assisténcia

Financeira.

3.4 Convergéncia tarifaria

Em geral os custos de produgdo nas regides auténomas dos
Acores e da Madeira sdo superiores aos do Continente
devido a grande utilizagdo de combustiveis fosseis e a falta
de acesso ao mercado e menor escala do sistema. Para que
as tarifas reguladas entre as regiGes auténomas e o
continente sejam “semelhantes”, implementou-se o
conceito de convergéncia tarifaria. O sobrecusto devido é
suportado pelo sistema global elétrico nas tarifas uso global
do sistema. Na tabela 2 apresenta-se o impacto de
convergéncia nas tarifas de venda a clientes finais de BT para
as regides auténomas Madeira e Agores e no Continente,

para o ano 2011.

Tarifas de Venda a Sem Com

Clientes Finais convergéncia | convergéncia

2,3% 3,8%
Regido dos Agores 45,9% 3,8%

o da Madeira 26,5% 3,8%

Tabela 2 — Impacto do mecanismo de convergéncia das tarifaria.
|
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Na figura 4 apresenta-se a evolugdo desde 2003 dos
sobrecustos com convergéncia tarifaria para as duas regides

auténomas.

O DL 237-B/2006 de 18 de dezembro, determinou que tendo
em conta que os aumentos das tarifas para 2007 seriam
muito superiores a taxa de inflagdo prevista, as tarifas a fixar
para o ano 2007 ndo incluiriam os custos com a convergéncia
tarifaria.
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Figura 4 — Evolugdo dos sobrecustos com a convergéncia tarifaria

Estes sobrecustos seriam “recuperados”, acrescidos de juros,
em prestagdes constantes, ao longo de um periodo de 10
anos, a partir de janeiro de 2008. O mesmo processo foi

utilizado em finais de 2007 com respeito as tarifas de 2008.

3.5 Produgdo em regime especial (PRE)

Com a publicagdo do DL 33-A/2005 de 16 de fevereiro
(alteragdo do DL 189/1998 de 27 de maio) iniciou-se a
promog¢do da producdo em regime especial de energia
elétrica através de fontes renovaveis, PRE-FER (edlica, solar,
biomassa, mini-hidrica, entre outras) através da defini¢do de
tarifas bonificadas (feed-in tariff) que permitem uma
remunera¢do garantida durante 15 anos bem como a
garantia de aquisicdo de toda a energia produzida
(prioridade no despacho). A fixagdo da remuneragdo é
dependente da tecnologia utilizada e da sua respetiva
maturidade, dos custos evitados e esta indexada a variagdao

relativa do indice de pregos ao consumidor (IPC/IPC,).
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Dentro da produgdo em regime especial estda incluida a
producdo de cogeragdo que também tem uma tarifa de
compra garantida e aplicada a toda a produgdo (incluindo o
autoconsumo). A tarifa é baseada no racional dos “custos
evitados”, indexada ao IPC, Brent e ao cambio Euro - Délar.
Toda a energia é adquirida pelo comercializador de Ultimo
recurso (EDP Servigo Universal, SA) e vendida no mercado a
precos de mercado (ERSE estima um preco médio de
mercado de 57,56€/MWh [1]). O sobrecusto, resultante da
diferenga entre o prego de compra e venda, deverd ser

inserido na tarifa global do sistema.
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Tabela 3 - Preco de aquisi¢do e sobrecustos das diferentes

tecnologias na PRE no Continente para os anos 2010 e 2013 [1]

O forte aumento da capacidade instalada de fontes
renovaveis (em particular a edlica) nos ultimos anos e a
indexagdo das tarifas a inflagdo fazem com que as renovaveis
tomem um peso muito grande nos CIEG’s. A titulo de
exemplo, verificou-se um aumento de 34% no sobrecusto
devido a produgdo edlica no Continente de 2010 para 2013.
O preco da tarifa média para as centrais edlicas passou de
91,07 €/MWh para 98,79 €/MWh. Esta tendéncia tendera a
manter-se nos préoximos 10 a 15 anos devido ao previsivel
aumento da inflagdo. S6 com o fim das tarifas garantidas

para as PRE’s, desaparecera o sobrecusto.
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A figura 5 apresenta a evolugdo do prego unitario da PRE, por
tecnologia, entre 2001 e 2011 (valores ocorridos), estimativa

para 2012 e previsdo para 2013.
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Figura 5 — Evolugdo do custo unitdrio PRE por tecnologia (€/MWh)
[1]

Como se pode verificar na tabela 3 e na figura 5, todas
aumentaram nos ultimos anos. A Unica exce¢do sdo as tarifas
da micro e miniprodugdo, que desde a sua implementagao,

em 2008, estdo em queda.

4 A futura evolugao do défice tarifario

Segundo a ERSE, o défice tarifario do 2012 no valor de 2,853
mil milhdes de euros serd amortizado em 614 milhdes euros
em 2013. O valor das amortizagdes e os juros no valor de 110
milhdes euros estdo incluidos nas tarifas de 2013. A ERSE
estima que o défice tarifario, em finais de 2013, deverd
aumentar em mais 824 milhGes atingindo um valor de 3,677

mil milhGes de euros.

Analisando os dados da divida atual, 91% é composta pelos
sobrecustos e desvios da Produgdo em Regime Especial (PRE)
que nao foram repercutidos na tarifas em 2007, 2008 e 2009
no valor de 1,334 mil milhdes de euros, diferimentos do

sobrecusto PRE de 2012 e 2013 no valor de 751 milhGes e

5.000
M Sobrecustos

1,275 mil milhGes de euros, respetivamente.
® Sobrecustos acumulados
4.000 |

il
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Figura 6 — Evolugdo dos sobrecustos anuais e acumulados (valores
em milhdes de euros) devido a componente da produgdo eélica na

PRE para o periodo entre 2014 e 2027

A utilizagdo de mecanismos de alisamento quinquenal dos
sobrecustos com a aquisicdo de energia a produtores em
regime especial (PRE) de cada ano, previstos no artigo 732-A
do DL 78/2011 de 20 junho, implica uma dilui¢do dos custos
por um periodo de 5 anos. Este processo de deferimento
resolve o aumento das tarifas de um ano para o outro, mas
aumenta o défice tarifario devido a necessidade de
compensar esta transferéncia intemporal de proveitos
através do pagamento de juros (definidos através do n24 do
Artigo 732-A do DL 78/2011 de 20 junho). Para o caso de
deferimento dos sobrecustos com as PRE em 2012, o valor

total em juros a pagar até 2017 sera de 428 milhdes euros

[1].

A dimensdo do “monstro” défice tarifario € bem visivel na
evolugdo dos sobrecustos devido a produgdo edlica (para o
Continente) até ao final do periodo dos Ultimos contratos
com tarifas bonificas baseados no DL 33-A/2005 de 16 de
fevereiro. A figura 6 mostra uma estimativa da evolugdo dos
sobrecustos anuais e acumulados até 2027, baseados na

poténciainstalada acumulada de 4456 MW (em 2013 [3]),
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uma produgdo anual de 2244 horas/MW, uma variagdo do
IPC/ICP, anual de 2% e um prego de mercado de referéncia
de 54,4 €/MWh. Os valores do sobrecusto atingem valores
maximos, em 2019, na ordem dos 550 milhGes de euros. A
partir 2020, se entretanto ndo forem efetuadas mais
alteragdes, os sobrecustos anuais diminuirdo até serem
integralmente anulados em 2027. Em termos de valores
acumulados (a partir de 2014) aumentam até 2020, para
depois estabilizar em 2025 com um valor de 4,4 mil milhGes
de euros. A este valor é necessdrio acrescentar o valor
acumulado existente em 2013, de 3,7 mil milhdes de euros,
mais os outros sobrecustos da PRE (FER) e PRE (ndo

renovavel, cogeragdo).

5 Medidas para diminuir ou controlar o défice

Um dos compromissos assumidos pelo estado portugués
com a “troika” foi a redugdo das “rendas” na area da energia.
Os pontos 5.6 a 5.12 do memorando sdo dedicados aos
sobrecustos associados a produgdo em regime ordindria
(5.6.) e a produgdo em regime especial (5.7 a 5.12). Os
compromissos preveem a renegociagdo ou revisdao em baixa
dos CAE e CMEC a longo prazo (5.6), avaliar a possibilidade
de renegociar (em baixa) os contratos existentes com tarifas
bonificas para a PRE e cogeragdo; e para novos contratos em
PRE, rever em baixa as tarifas de forma a que os produtores
ndo sejam “excessivamente” compensados. O atual governo
efetuou algumas medidas para cumprir os compromissos
com a “troika” e ao mesmo tempo controlar o aumento das
tarifas nos consumidores. Em Outubro de 2011, o Governo
analisou um cendrio da evolugdo do défice tarifario, que
tinha como pressupostos um aumento anual real da
eletricidade de 1,5%, ano seco, pregos das licengas de CO,
elevados e uma taxa de juro de 8%. Nesse cenario, o valor do
défice tarifario atingiria em 2020 um valor de 7,8 mil milhdes

euros [2].

Umas das primeiras medidas, foi a suspensdo da atribuicdo
de novas licengas para PRE (edlica, mini-hidricas, etc.), a
redugdo das tarifas bonificadas para a micro e miniprodugdo,
a redugdo da remuneragdo na cogeragdo (portaria 140/2012
de 14 de maio), a suspensdo tempordria (durante o periodo
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do Programa de Assisténcia Financeira) do pagamento da
garantia de poténcia as centrais e diminui¢do do seu valor no
futuro (portarias 139, 251 de 2012), bem como a diminuigdo
dos juros pagos a EDP pela parcela em divida do CMEC
(portaria 85A/2013). Com a publicacgdo do decreto lei
35/2013 de 16 de fevereiro, o governo aparentemente
imp6s um limite de 25 anos para a tarifa bonificada
garantida para as mini hidricas. Todavia, o DL 33-A/2005 de
16 de fevereiro previa um limite maximo de 15 anos e sé em
caso excecional admitia um periodo adicional de 10 anos!
Esta medida corresponderd a uma poupanca de 285 milhdes

entre 2013 e 2030.

Segundo o governo, aquelas medidas irdo resultar numa
poupanga de 2 mil milhGes de euros para o periodo de 2012
a 2030, o que corresponde a uma poupanc¢a anual de 110

milhGes de euros.

No caso dos produtores edlicos, o Artigo n21 do DL 35/2013
de 16 de fevereiro prevé-se o pagamento de uma
compensagdo anual ao Sistema Elétrico Nacional (SEN) entre
5000€ a 5800€ por MW instalado, no periodo de 2013 e
2020. Com base na poténcia instalada de 4456 MW esta
compensagdo correspondera a um valor anual de 25 milhdes

e 205 milhGes de euros até 2020.

Em contrapartida os produtores eélicos veem o periodo de
remunerac¢do garantida de 15 anos alargada para mais 5 ou 7
anos. Os produtores sdo obrigados de vender a energia
elétrica no mercado mas tém um prego minimo assegurado
de 60 €/MWh ou uma “gama” de pregos entre 74 €/ MWh e
98 €/MWh garantidas. E de real¢ar que o preco médio final
no mercado diario (OMIE) nos Ultimos quatros anos foi de
50,63 €/MWh e nos ultimos dois anos 58,5 €/MWh. Na figura
7 apresenta-se a evolugdo dos sobrecustos acumulados,
devido a produgdo edlica no continente, com e sem a
compensagdo prevista no DL35/2013 de 2014 até 2034. Esta
“contrapartida” de 205 milhGes de euros resultard num
aumento em mais de 1,1 mil milhdes de euros e de um
prolongamento do défice tarifario (até 2034) para a qual ndo
existe qualquer justificagdo transparente. Sem o

prolongamento do periodo de uma remuneragdo garantida
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(mesmo a valores inferiores), os produtores, como previsto
no decreto lei 33-A/2005 de 16 de fevereiro, teriam que
vender toda a energia no mercado a pre¢o de mercado.
Interessante de referir, o fato desta “compensacdo” e
“alargamento da remuneragdo garantida” ser introduzida sé
para os produtores edlicos e ndo para as outras fontes de
energias renovaveis como por exemplo a biomassa, RSU,

mini-hidricas ou solar fotovoltaica entre outras.
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Figura 7 — Evolugdo dos sobrecustos acumulados (milhdes de euros)
devido a produgdo edlica com e sem compensagdo prevista pelo

decreto lei 35/2013

As medidas implementadas até a data, ndo garantem a
diminuicdo do atual défice tarifario nem o seu agravamento
nos proximos 10 a 15 anos. A ndo incorporagdo anual de uma
parte significativa dos sobrecustos nas tarifas (acesso)
resultara quase certamente em mais custos (juros) sem
qualquer justificagdo racional. O deferimento da PRE e a
reducdo dos sobrecustos com a cogeragdo sdo importantes
medidas, mas parecem claramente insuficientes. Uma
alternativa seria cortar nas tarifas bonificadas nos contratos
PRE — FER baseadas no DL 33-A/2005 de 16 de fevereiro,
eliminando por exemplo a indexagdo a inflagdo (IPC/IPC,)
ou reduzindo o valor referéncia das tarifas. Uma medida
alternativa, que ja foi implementada em Espanha e proposta
pelo anterior Secretdrio Estado da Energia do Governo
(Henrique Gomes), é a aplicagdo de uma contribui¢do dos

electroprodutores (PRE-FER) [2].

6 Conclusoes

Da andlise dos dados fornecidos pela ERSE e pela DGEG
parece claro que o problema do défice tarifario devera
manter-se e até agravar-se nos proximos 10 anos. As
medidas legislativas desenvolvidas pelo atual Governo vao
permitir reduzir o aumento do défice até 2030 em cerca 2

mil milhGes de euros.

Todavia, por outro lado, com o prolongamento da
remunera¢do “garantida”, acima do pre¢o atual médio de
mercado, para mais 5 a 7 anos para os produtores edlicos
(unicamente para esse setor), prevé-se um aumento minimo
de 1,1 mil milhGes de euros com uma contrapartida total de

205 milhdes de euros.

O deferimento quinquenal previsto para a produgdo em
regime geral PRE a partir de 2012 vai aumentar ainda mais o

défice tarifario (pagamento de juros).

Para reduzir efetivamente o atual valor do défice e diminuir
0 acréscimo na proxima década sera necessario tomar
medidas adicionais, como agir nas tarifas garantidas nos
atuais contratos PRE ou aplicar uma “taxa de energia” sobre

os produtores.
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POTENCIAL DE PRODUGAO DE ENERGIA EOLICA EM PARQUES OFFSHORE

1. Introdugao

A producdo de energia edlica é essencial para o
cumprimento dos objetivos europeus, no ambito das
energias renovaveis. De acordo com as previsdes da Unido
Europeia (UE), a produgdo hidroelétrica ird manter a sua
posicdo dominante como fonte de energia renovavel para a
produgdo de energia elétrica. No entanto, o uso da energia
edlica ird continuar a expandir e, em 2020 a capacidade

edlica instalada devera superar o setor hidroelétrico [1].

O setor edlico offshore comega também a dar sinais de
interesse por parte de investidores e governantes. No
entanto, os investimentos offshore diferem em muito dos
investimentos onshore. O planeamento é muito mais
complexo e demorado, a construgdo e manutengdo
requerem novas solugdes e a ligagdo a rede é um processo
exigente. Dada a reduzida experiéncia das empresas, a
incerteza associada ao investimento é elevada. Deste modo,
os parques edlicos offshore sdo uma area de negdcio
inovadora e de elevado risco, que requerem elevados
recursos organizacionais associados frequentemente a

grandes empresas do setor da energia.

O relatério da Comissdo das Comunidades Europeias,
destaca a energia edlica offshore como um setor prioritdrio.
Contudo, evidéncia a necessidade de tempo para o
desenvolvimento da tecnologia, assim como, a importadncia
de assegurar a induUstria maior seguranga e condi¢Ges de

mercado mais estaveis.

2. O recurso edlico Offshore

Entre 1970 e 1990, foram instalados parques edlicos
principalmente em terra, devido a fatores econdmicos.
Contudo, o aumento das dimensdes e da eficiéncia dos
aerogeradores, a par das vantagens da energia edlica
offshore, reduziram os custos de construgdo e de

funcionamento dos parques offshore.

Até ao momento, o desenvolvimento da tecnologia edlica
offshore tem se centrado sobretudo nos paises do Norte da
Europa. No final de 2011 a capacidade instalada em parques

edlicos offshore na Europa ascendiaa 3810 MW [2].
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Figura 1 — Capacidade edlica offshore instalada na UE (EWEA)

Um dos fatores que influenciou um maior aproveitamento
da energia edlica offshore foi o desenvolvimento na
concegdo dos aerogeradores que conduziu a introdugdo de

novos materiais (ex. fibra de carbono e fibra de vidro).

Os fabricantes estdo a testar aerogeradores maiores, com
velocidades elevadas, de modo a aumentar a eficiéncia e a
produzir mais energia. Os grandes aerogeradores poderdo
ser o futuro da edlica offshore, uma vez que a principal
barreira para a energia edlica offshore era o custo de capital
dos parques. O fabrico de aerogeradores maiores vai
possibilitar a reducdo do custo de capital, bem como dos

custos de operagdo e manutengdo por kWh.
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Estdo ainda em investigagdo melhorias na estrutura das
fundagdes, no sentido de viabilizar a instalagdio em

aguas mais profundas e em fundos do mar dificeis.

Em abril de 2013 entrou em funcionamento o maior
parque edlico offshore do mundo, o London Array,
construido ao longo de 90 km’ no estuario do Rio
Tamisa, na costa de Londres. Esta instalagio é
constituida por 175 turbinas com uma capacidade total
instalada de 630 MW. Esta é a primeira fase do projeto,
que durou dois anos para ser concluida. A segunda fase,
prevé a instalacdo de mais 166 turbinas, elevando a
produgdo para 1GW, energia suficiente para fornecer

energia a 750 mil habitagdes por ano [3].

3) Potencial edlico offshore em Portugal

No final de 2011, a poténcia edlica instalada ascendia ja a
4081 MW [4], colocando Portugal entre os principais

produtores de eletricidade por via edlica da UE.

No entanto, devido a grave crise econdémica tem-se
verificado nos Ultimos anos uma diminuigdio nos
investimentos edlicos em Portugal, como demostra o gréfico

seguinte.
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Figura 2 — Parque edlico de London Array no Reino Unido (London Array)

De acordo com o Laboratério Nacional de Engenharia e
Geologia (LNEG) existe um elevado potencial offshore em

Portugal, na ordem dos 2000 a 2500 MW.

Ao largo de Viana do Castelo e do Porto, é possivel instalar
500 MW. Mais abaixo, na zona Centro, é possivel instalar 700
MW, com uma produtividade que chega a 3400 horas/ano

[5].

Estes dados constam do Atlas do Vento Offshore em

Portugal, elaborado pelo LNEG.
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Figura 3 — Evolugdo da poténcia edlica instalada em Portugal (REN)
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Figura 4 — Mapa edlico offshore Portugal Continental (LNEG)

Em junho de 2012 foi inaugurado a primeira edlica flutuante

do mundo ao largo da Agugadoura, na Pévoa do Varzim.

O projeto-piloto Windfloat é composto por um aerogerador
de 2 MW, o suficiente para abastecer de energia 1300

habitagdes [6].

A concretizagdo do projeto Windfloat envolveu 60 empresas,
40 das quais portuguesas, através da joint-venture WindPlus,
que reune EDP, Repsol, Principle Power, A. Silva Matos,

Vestas Wind Systems A/S e a Inovcapital.

O protoétipo devera ficar dois anos em fase de testes, mas ja
estd previsto criar, a partir daqui, o primeiro parque edlico
flutuante do mundo, com cinco turbinas e uma poténcia

cinco vezes superior a atual.

Figura 5 — Parque edlico da Agu¢adoura (EDP Inovagdo)
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4, Andlise do projeto edlico offshore

Os projetos de produgdo de energia sdo geralmente
complexos, envolvendo diversos intervenientes e com
efeitos externos significativos. O estudo de um projeto de
energia edlica offshore implica a analise técnica, de modo a
identificar o potencial edlico de cada local, o equipamento
disponivel e a implementacio apropriada. E também
fundamental proceder a andlise estratégica, visando
compreender a realidade externa do setor e capacidade
interna das empresas envolvidas. Com base na informacgdo
recolhida, nestes estudos serd possivel partir para a
avaliagdo financeira do projeto concluindo sobre as

condigdes necessarias a sua viabilizagdo.
4.1.  Analise Econémica

Embora ndo estejam disponiveis valores exatos, a Offshore
Wind Energy (OWE) aponta para que os custos das
fundagbes em instalagdes offshore possam ser superiores
até 30% relativamente aos custos das fundagdes onshore e
que os restantes custos sejam aproximadamente 25% mais
altos. Alguns parques offshore recentemente construidos,
tém custos de investimento de €1200 - 1300/kW, que sdo
mais razodveis quando comparados com os custos de
investimento de €700-1000/kW dos parques edlicos onshore

[7].

24%
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Prevé-se que, no futuro estes custos por kW baixem, devido

ao  continuo desenvolvimento  de embarcagdes
especializadas utilizadas no transporte e instalagdo dos

aerogeradores edlicos.

O aumento das dimensdes dos aerogeradores (i.e. maior

capacidade) implica economias de escala.

Tendo em conta as condigGes mais favordveis de vento nas
localizagGes offshore, prevé-se que o custo global por kWh

produzido seja mais baixo do que em localizagdes onshore.

Onshore

@ Turbine

@ Foundation

0 Grid connection
0O Management

@ Roads & buildings
ooam

M Necommiksinning

Figura 6 — Custo dos investimentos edlicos onshore e offshore por componente (CA-OWEE)
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4.2.  Analise Estratégica

A Anadlise SWOT é uma ferramenta muito utilizada pelas
empresas para o planeamento estratégico. Esta andlise é til,
uma vez, que engloba quatro fatores importantes: pontos
fortes (Strenghts), pontos  fracos (Weaknesses),

oportunidades (Opportunities) e ameagas (Threats) [8].

A tabela 1 representa a analise SWOT para