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EDITORIAL

Estimados leitores

Honrando o compromisso que temos convosco, voltamos a vossa presenga com a publicagdo da 162 Edigdo da nossa revista
“Neutro a Terra”. Ao terminar um ano que foi dificil, mas que ao mesmo tempo permitiu podermos viver sem a Troika,
esperemos que por muito tempo, ou para sempre, a industria eletrotécnica que ndo esteve imune as dificuldades que todos
sentiram, manteve apesar de tudo uma dindmica muito apreciavel. No ambito da nossa revista, esta dindmica fez-se sentir
fundamentalmente no interesse que algumas empresas do setor eletrotécnico manifestaram pelas nossas publicagdes,
demonstrando vontade em colaborar connosco ndo s6 com a publicagdo de artigos técnicos, mas também colaborando no

desenvolvimento de assuntos técnico-cientificos em que varios dos autores da nossa revista se encontram envolvidos.

Um facto importante, que se deve destacar, é o crescimento exponencial que se tem verificado da procura e visualizagdo da
revista “Neutro a Terra” um pouco por todo o mundo, destacando-se neste caso os Estados Unidos. Assim, mantemos o
compromisso de publicar um artigo de natureza mais cientifica em lingua Inglesa, nesta edigdo um interessante artigo sobre

Transformadores, “Types and Construction of Power Transformers”, da autoria do Engenheiro Manuel Bolotinha.

Ainda num ambito mais cientifico, destaca-se a publica¢do do artigo “Requisitos do Projeto Elétrico de Motores de Indugdo para
Acionamento por Variador de Velocidade”, da autoria do Doutor Henrique Gongalves, um investigador sobre o assunto e que

também exerce as suas atividades na WEG —Euro Industria Elétrica, SA.

Nesta edicdo da revista merecem particular destaque varios assuntos que corresponderam a trabalhos de investigagdo
realizados no ISEP, muitos deles em colaboragdo com varias Empresas, tendo varios deles correspondido a trabalhos realizados

no ambito de dissertagGes de mestrado.

Destacam-se ainda a publicagdo de outros interessantes artigos no ambito das Instalagdes Elétricas (Interruptores mecanicos
para instalagcGes elétricas fixas, domésticas e andlogas), no ambito das Telecomunicagdes (ITUR 2 — Dimensionamento das redes
de cabos coaxiais), no ambito da Seguranga (NFPA 850. Firetrace e os fogos em turbinas de vento) e no ambito da Gestdo de
Energia e da Eficiéncia Energética, com um artigo sobre tecnologias de produgao de frio e outro sobre redugdo de consumos de

energia elétrica na iluminagdo publica.

Estando certo que esta edi¢do da revista “Neutro a Terra” apresenta artigos de elevado nivel técnico e cientifico, com elevado
interesse para todos os profissionais do setor eletrotécnico, satisfazendo assim novamente as expectativas dos nossos leitores,

apresento os meus cordiais cumprimentos e desejo a todos um Bom Ano de 2016.

Porto, 29 dezembro de 2015

José Antdnio Beleza Carvalho
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Henrique Gongalves

POR VARIADOR DE VELOCIDADE

REQUISITOS DO PROJETO ELETRICO DE MOTORES DE INDUCAO PARA ACIONAMENTO

Resumo

O acionamento de motores elétricos de indugdo por
inversores estdticos de frequéncia (comercialmente
denominados variadores de velocidade) é uma solugéo jd
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 s@o colocados aos fabricantes de motores e que
resultam da alimentagGo dos mesmos por uma fonte de
tensdo PWM com elevadas frequéncias de comutagdo. Sdo
apresentadas algumas  consideragées normativas e
apresentadas algumas solugbes comummente utilizadas

para mitigar os problemas sentidos.

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

quer no sector industrial 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 aplicagbes onde o
desempenho exigido ndo é elevado a utilizagdo de motores
com uma construgdo padrdo tem resultados satisfatorios,
mas quando é requerido elevado desempenho é mais
apropriado um motor com uma conceg¢do especifica o que
vai atenuar as restricbes construtivas associadas as

aplicagGes 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 conteltdo
harmédnico 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 vdrias 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 harmonicos de tensdo e corrente apesar de nao
contribuirem para um aumento do binario 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 ventilagdo
do motor. A conjugacdo 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 nado
provocar danos imediatos mas provocara, com certeza, uma
diminui¢do do tempo de vida do motor. Para a maioria dos
atuais isolantes um aumento da temperatura de 10°C
resultard numa redugdo em 50% no tempo de vida esperado

do mesmo [5].

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

ruido [7, 8].




2. Consideracdes 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 varios capitulos das suas normas de maquinas
elétricas rotativas inteiramente a esta tematica, o que
demonstra também a importancia 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.  Conteudo Harmodnico

Os valores limite de distor¢do harmdnica 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 0 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
binadrio 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 tensGes a variar entre
os 20 e os 100 Hz, sendo apontadas solugdes para mitigar o

aumento de perdas verificado.

6

ARTIGO TECNICO

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 estara sujeito a correntes harmonicas

decorrentes do contetddo harmadnico da tensdo PWM.

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

interpretagao 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 instalagdo de filtros na saida do inversor para limitar as
tensGes 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 circulagao pelos rolamentos

Os problemas devidos a tensdo/corrente induzida no eixo
sdo agravados pela forma de onda da tensdao 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 Harmaénicos

Tal como referido anteriormente o motor de indugdo
acionado por um variador de velocidade recebe nos seus
terminais uma tensdo PWM, pelo que estara sujeito a
harmadnicos 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 conteddo harmdnico, com

componentes até cerca dos 50kHz.

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

Joule nos condutores.

A operagdo 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.

1000.0
¥rs
0.0
-1000.0 T T T T T T (=)
0245 025 0255 0265 027 0275 028
600.0 s
400.0
200.0
{4750.0, 66.021)
el Lok alb -~ " - — _— b
0.0 T T T T T T T T T T T 1(Hz)
0.0 5.0k 10.0k 15.0k 20.0k 250k 30.0k 35.0k 40.0k 45.0k 50.0k 55.0k

Figura 1. Tensdo composta e respetivo espectro de frequéncias



Portanto, quando da operagdo com variador de velocidade, e
por efeito da influéncia conjunta dos fatores supracitados
devem ser consideradas medidas para mitigacdo do

sobreaquecimento do motor, nomeadamente:

e Redugdo do bindrio 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 mitigagcdo do contetido harmdnico da tensdo gerada por

variadores de velocidade.

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

Redugdo de binario (p.u.)

—&— para elevagdo de temperatura da classe B (80 K)
—&— para elevagio de temperatura da classe F (105 K)
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Tabela 1. Métodos de redugdo de harmoénicos da tensdo

gerada por variadores de velocidade (fonte [10])

Caracteristicas da solugao

Método de redugao

de harmonicos

Aumento do custo da instalagao

Restrigdes para operagdo nos
Instalagao de filtros

modos vetoriais
passivos de saida

Queda de tensdo (redugdo da

potencia do motor)

Aumento de custos
Utilizagao 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
modulagao

PWM

Maior rendimento do conjunto
(motor + inversor)
Redugdo do rendimento do
Aumento da inversor (aumento das perdas por
frequéncia de comutagao)

Aumento das correntes de fuga

comutagao

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 produ¢do em série com projeto padrao
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4, Consideracdes 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 indesejaveis, 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

degradacgdo 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
sobretensGes sdo determinadas, basicamente, pelos
seguintes fatores: tempo de subida dos pulsos de tensao,
tempo minimo entre pulsos, comprimento do cabo de

ligacdo do motor, e frequéncia de comutagdo do variador.

4.1. Tempo de subida

Para subir do valor minimo até ao valor maximo, a tensdo
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
diferenca 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 aplicagGes industriais o conversor e o0 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 fungdo do tempo de subida do pulso de
tensdo, da frequéncia de comutagdo e do seu comprimento,
um comportamento igual ao de uma linha de transmissao

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/us). Se um pulso de tensdo demorar mais do que
um tergo 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.
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vin
10000
0.0
vout
1000.0
0 O T T T T T T T T I(S)
0.0 20u 40u 60u 80u 100u 120u 140u

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

Por forma a minimizar estas sobretensbes 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 indutancia necessaria, afeta o desempenho
dinamico 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
impregnacdo, o material impregnante pode conter bolhas de
ar (vazios), que podem levar, em conjugagdo 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 organicos 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 diminuigdo 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 Comutagao
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 transitérios, como aceleragdo e

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

industriais), ocorrerd um acréscimo na sobretensdo.

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 comutagdo na ordem dos 20 kHz.
Porém, ha estudos que indiciam que quanto maior for a
frequéncia de comutagdo mais rapida sera 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 conteudo harmdnico 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, as causas de tensdo induzida no 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
formacdo 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 circulagdo

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 solugbes existentes para aplicagdes industriais de
velocidade varidvel. 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
Forga 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
Vv Volt Vv
elétrica
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TYPES AND CONSTRUCTION OF POWER TRANSFORMERS

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

¢ Oilfilled transformers

*  Dry type transformers

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

e 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:
e As step-up transformers in power plants.
e 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.

111, 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.

]




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 transformers is:
* Multi-storey buildings
* Hotels
*  Malls
* Hospitals and clinics
* Airports
*  Mines

* Other places where fire safety is a great concern

V. 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.

N
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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).

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

* 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 tra nsformer.
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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

it is 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
® Winding
" -
[ Ne-Ns) Secondary
' | Tapping Point
Vo Me Is= Ip+ I
'
! Load

¥

—+ 8]
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:
e Primary and secondary windings are not isolated
from each other.
e 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.

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

e 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.

Y
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HORARIO DE PONTA

UTILIZACAO DE UM VEICULO ELETRICO PARA ABASTECER UMA RESIDENCIA NO

Resumo

Com uma tarifa hordria diferenciada, o pre¢o 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
economica 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
horarias é caracterizada por refletir os custos de outras
variaveis, como o periodo do dia que o consumo ocorre e

custo de produgao.

Quando comparado um hordrio 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 horario normal [1]. Como alternativa, a
producdo independente de energia elétrica pode ser um

sistema economicamente viavel.

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

compensagao 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 Tensdo 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 o Vazio.

A figura 1 exemplifica visualmente a divisdo horaria de um

dia de acordo com a respetiva tarifa.

Ciclo Diario

ade

e

ponta dos 09:00 as 1030
@) dos 18:00 as 20:30

cheios dos 08:00 as 0S:00
dos 10:30 6s 18:00
dos 20:30 ds 22:00

vazio dos 22:00 ds 08:00

.
*egae®

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 dara a partir da diferenga entre as

tarifas de compra.

Tarifacompensagﬁo = Tarifaponta — Tarif ayazio (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, ha 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 dimensiona-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 fuelXEf finy )
tdesc

Py

Pq Poténcia disponivel [kW]

Energia armazenada na bateria [kWh]

DD Distancia percorrida desde que a bateria foi 100%
carregada [km)]

Res Distancia reserva na bateria, definida pelo condutor

(km]
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Eff,e Eficiéncia do veiculo elétrico em kWh/km
Ef finy Eficiéncia do inversor utilizado [adimensional]

Tgese  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 Equacao 3 [5].

_ [Eq*DoD—(DD+ReS)XEf fyel XEf finv
tdesc

Py 3)

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 Equagdo

4.

Pd — [Ea*DOD_(DDt)XEffve]XEffinv (4)
desc
4. Estudo de caso

Construiu-se uma ferramenta de simulagdo capaz de receber
como entrada todos os dados relevantes ao cdlculo 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.

INiclo

Selecdo do
modelo do
veiculo

Saida dos resultados

}

FIM

InformagBes
dosistema e
condutor

Veiculo
Hibrido
Plug-in?

Equacdo 4 —

Equagio 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 Nissan e 0 i3 da BMW.

A tabela 1 contém um sumario das principais caracteristicas
elétricas dos modelos escolhidos para se efetuar a

simulagao.

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 compensagdo.

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.

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 sera
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 hordrio de ponta na sua totalidade.

Obteve-se os resultados demonstrados na Tabela 2.

PHEV
Tecnologia PHEV 100% 100%
EV EV

Veiculo Outlander Leaf

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.

Veiculo Outlander PHEV Leaf

ummm

Tecnologia PHEV 100% EV 100% EV

Tecnologia da Bateria ides de Litio iBes de Litio ides de Litio
Tensao (V) 300 360 355,2
Bateria
Capacidade (Ah) 40 66,67 60,81
Energia (kWh) 12 24 21,6
Autonomia EV (km) 52 199 160
Veiculo
Eficiéncia (kWh/100km) 18,46 9,65 10,8

Tabela 1. Principais caracteristicas dos veiculos hibridos e elétricos

1



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

instalagdo do cliente.

4.3. Diferentes perfis de condugao
Para diferentes perfis de condugdo foi analisado qual VE, de
entre os modelos de veiculos pré-definidos, terd o menor

tempo de payback e maiores lucros aos utilizadores.

Para tal, variou-se de 0 a 50 km a distdncia 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.

n Distancia
Reserva

Percorrida
B o 10
B o 20
10 30
B » 10
B o 20
B o 30
BEEE 10
B 20
B 30
B 10
B 20
B 30
B < 10
v B 20
Lo I 30
20

Energia para residéncia

ARTIGO TECNICO

A terceira coluna mostra a energia da bateria que esta
disponivel para utilizagdo na residéncia e a quarta informa de

quanto sera a economia bruta anual do usuario.

Por ultimo estd o tempo de payback do sistema. Mais uma
vez foi considerado vidvel 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 nado se deve
constituir reserva da bateria. Os perfis vantajosos sdo

aqueles que percorrem até 30 km didrios, ou seja, do Aao l.

Ja 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 0 i3,
independente da distancia percorrida e da distancia de
reserva os veiculos sdo recomendaveis, com payback dentro

dos limites estabelecidos neste trabalho.

Economia bruta anual

Payback

(kwh) (EUR)

15,89 662,40 0,64
15,00 625,40 0,68
14,11 588,39 0,72
15,00 625,40 0,68
14,11 588,39 0,72
13,23 551,39 0,77
14,11 588,39 0,72
13,23 551,39 0,77
12,34 514,38 0,83
13,23 551,39 0,77
12,34 514,38 0,83
11,45 477,37 0,89
12,34 514,38 0,83
11,45 477,37 0,89
10,56 440,37 0,97

Tabela 3. Tempo de payback para diferentes perfis de condugdo - 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 necessdria 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
minima
Percorri minima
Hibrido
da VE (kWh)
(kwWh)
B o 10 7,13 6,88
_ 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 proprietdrio do veiculo elétrico, a vantagem de utilizar
o sistema de compensagdo 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 obrigatdoria a utilizagdo 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 opgao
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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Instituto Superior de Engenharia do Porto

SMART GRIDS

IMPACTO DA INTRODUCAO DE BATERIAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA EM

Resumo

De forma a ndo comprometer o conforto ou a qualidade de
vida, nos dias de hoje, é obrigatério que a energia elétrica
esteja presente. Sendo indispensdvel, torna-se necessdrio
assegurar que a sua distribuicdo seja feita da forma mais

eficiente possivel.

Uma resposta rdpida e eficaz a possiveis falhas que ocorram
na rede, ird garantir a tal qualidade de servigo desejada.
Para isso, a automatizagGo dos processos é uma grande

evolugdo e objetivo de concretizagdo do setor elétrico.

Neste contexto surge o conceito de Smart Grid, que tem
como principal objetivo a combinagdo entre o setor elétrico e
a evolugdo da tecnologia. A par desta caracteristica, estes
tipos de redes vém também trazer evolugbes no dmbito
ambiental, pois a produgdo de energia elétrica é feita,

maioritariamente, por fontes de energia renovavel.

Este projeto incide na andlise das vantagens técnicas e
economicas da inclusGo de equipamentos que detém
capacidades de armazenamento de energia, as Baterias de

Armazenamento de Energia (BAE), neste tipo de redes.

Neste estudo foi usado o método do Despacho Econdmico,
que tem como principal objetivo a determinagdo dos niveis
de produgdo de todas as unidades geradoras do sistema ao
mais baixo custo de produgdo, satisfazendo a carga. Com
recurso a este método, foram criados vdrios cendrios de
estudo com vista a validar o estudo apresentado neste

artigo.

Neste artigo é também realizado um estudo de viabilidade
econémica destes equipamentos de armazenamento de

energia.

l. Enquadramento geral

Tal como é de conhecimento geral, o desenvolvimento do
setor energético tomou porg¢des impensaveis, levando a uma
enorme dependéncia do ser humano para com a energia
elétrica. Desta forma, é de extrema importancia garantir a
qualidade de servico no fornecimento de energia elétrica
(menor numero de falhas na alimentagdo possivel),

garantindo assim a satisfacdo e a comodidade dos clientes.

Para que a qualidade de servico seja assegurada, é
necessario que as redes para além de conseguirem
responder corretamente a exigéncia da procura, se tornem

mais eficientes e seguras.

A eficiéncia energética pode ser descrita como a relagdo
entre a energia Util de um processo e a energia necessdria
para ativar esse mesmo processo. Para que esta relagdo seja
cada vez melhor, isto é, para que haja pouco desperdicio de
energia, surgiram as Smart Grids (Figura 1), que integram a
evolugdo da eletrénica e da Tecnologia de Informacgdo e

Comunicagdo (TIC) nos Sistemas Elétricos de Energia (SEE).

Apesar de ja existirem certos mecanismos automatizados nas
redes elétricas, grande parte das operagdes das entidades
responsaveis sdo feitas de forma manual e ndo integrada.
Assim, integrando estas recentes tecnologias, o “trabalho
humano” reduziria substancialmente, fazendo com que as
operagdes passassem a ser automatizadas, resultando numa

utilizagdo mais eficiente da energia [1].

A implementagdo deste tipo de redes, apesar de se refletir
em ganhos claros, necessita de uma preparagdo prévia das
infraestruturas, que por sua vez engloba custos para a sua
realizagdo [2]. Com isto, através de um programa europeu, o
Horizon 2020, foram criados incentivos monetarios para

possibilitar a sua construgdo [3].
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Para além do melhoramento da qualidade de servigo e da
segurancga que estd adjacente a criagdo de Smart Grids, este
tipo de redes tem ainda uma outra grande vantagem porque

recorre a fontes de energia renovaveis.

Para ser possivel proceder ao armazenamento de energia
foram criados alguns equipamentos tais como as Baterias de
Armazenamento de Energia (BAE’s). A sua recente
incorporagdo em Smart Grids, veio ainda trazer mais

beneficios, tanto a nivel técnico como a nivel econdmico [4].

Quanto a vertente econdmica, tal como sucede nas redes
convencionais, os niveis de produgdo de cada unidade
geradora e da prépria BAE existente no sistema acarretam
custos. Para isso, com a utilizagdo de metodologias de
calculo, denominados por Despachos Econdmicos, tornou-se

possivel a minimizagdo desses mesmos custos.

Utilizando essas metodologias, torna-se possivel saber quais
sdo os niveis de produg¢do que cada unidade necessita de ter
para satisfazer a procura, da forma mais eficiente do ponto

de vista econédmico e técnico.

1. Modelo do despacho econémico aplicado a Smart
Grids

O Despacho Econdmico para Smart Grids consiste em

determinar a poténcia necessdria proveniente das unidades

geradoras, bem a poténcia de saida (ou de entrada) das

BAE’s e da rede principal em cada periodo de tempo, com

vista a otimizagdo (minimizagdo) dos custos operacionais de

geragdo de energia [5] [6].

A funcgdo objetivo da Formulagdo Matematica do Despacho

Econdmico esta representada pela equagdo (1):

min C=3Fk(Pk)+Frede(Prede)+FBAE(PBAE) (1)

Relativamente as restrigdes:

IPk+Prede+PBAE-Ptrans=Pcarga (2)
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Pkmin< Pk< Pkmax (3)
Prede_mins<| Prede|< Prede_max (4)
- Pmax_car< PBAE< Pmax_descar (5)

Como a Smart Grid se encontra interligada com a rede

principal, esta inclui m unidades geradoras e uma BAE.

A equacdo (2) diz respeito a restrigdo do equilibrio de carga e
de produgdo. Na equagdo (3) estd representada a restrigdo
dos limites de produg¢do das unidades geradoras existentes.
A equacdo (4) é referente a restricdo de transmissdo de
energia entre a rede principal e a Smart Grid. A restri¢ao da
poténcia da BAE é representada pela equagdo (5) [7].

Nota: ver Nomenclatura.

1. SimulagGes e andlises

De forma a se poder fazer uma analise pratica deste
conteudo, serdo apresentados diversos casos de estudo,
entre os quais a Smart Grid interligada a rede principal e a

Smart Grid interligada a BAE.

Para cada caso, foi desenvolvido um estudo relativo ao
comportamento de cada unidade geradora face a aplicagdo
do método do Despacho Econdmico (através da utilizagdo de
duas ferramentas computacionais — Excel e Matlab) e, no
final, um estudo relativo a viabilidade econdmica da

implementagdo de uma BAE num sistema.

a) Rede de Estudo
Para a realizagdo do problema, é entdo necessario definir a

rede de estudo.

Foi selecionada uma rede de 6 barramentos, 4 unidades

geradoras, 4 cargas e ainda uma ligagdo a rede principal.

A carga apresenta um comportamento dinamico, isto é,
sofre variagdes ao longo do tempo, mais precisamente ao

longo do dia.
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A figura 1 mostra a rede em estudo.

2
—l% Cargal

Rede Principal @I— —

6
Carga 4
3 »
—-% Carga 2
PH @I
1
5
PB @I—
4
- Carga 3

s ()

Figura 1. Rede de Estudo

Relativamente as unidades geradoras existentes, o sistema
possui uma fonte de produgdo com base ao recurso Solar
(PS), uma fonte de produgdo com base ao recurso Edlico
(PE), uma fonte de produgdo com base ao recurso Hidrico
(PH) e uma fonte de produgdo com base na cogeragdo a

Biomassa (PB).

Cada unidade possui os respetivos limites, maximo e
minimos, de produgdo e custos de producgdo (Tabela 1) [8]

[9].

Tabela 1. Caracteristicas das Unidades da Rede

Unidades Geradoras

Limite Limite Custos de
n Minimo Maximo Produgao

(kW) (kW) (€)
B o 6 0455
B 12 065
B 3 5455
“ 0 30 0,195
0 30 0,0231

POTENCIA INJETADA PELA BAE (KW)

A BAE, desenvolvida segundo [10], tem o respetivo perfil

representado na Figura 2.

Carga Inatividade Produg3o

20
20

P 23 45 67 8/910111213141516 171819202122 23 4 2

T (HORAS)
Figura 2. Perfil da BAE

Tal como se pode verificar, a BAE tem trés estados possiveis:
o periodo de carga, o periodo de inatividade e o periodo de

produgdo.

O primeiro periodo — carga — refere-se ao periodo de tempo

em que a BAE se encontra a carregar/armazenar energia.

S



O segundo periodo — inativo — refere-se ao periodo de
tempo em que a BAE ndo se encontra nem a produzir nem a

consumir.
Por fim, o terceiro periodo — produgdo — é para os instantes
em que a BAE injeta energia na rede, ou seja, descarrega a

energia anteriormente armazenada.

A nivel econémico, a producdo de eletricidade a partir da

BAE tem o custo apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Custo de Produgdo da BAE

Custos de Produgao

(€)

0,00407

Com a definicdo de todos os componentes da rede ja
concluida, é agora possivel proceder a resolugdo do
problema do Despacho Econdmico, para os diferentes

cenarios.

As Figuras 3 e 4 representam, respetivamente, os valores de
produgdo (em kW) de cada unidade geradora e os custos (em
€) a si associados para o Cenario 1 — Smart Grid Ligada a

Rede Principal.

Para este estudo, foi utilizada a ferramenta computacional

WEA

1 2 3 4567 8 910111213141516171819202122232425
T (HORAS)

Excel.

w
w

w
o

POTENCIA INJETADA (KW)
o NN
w o wn (=] w

(=]

PS PE PH PB Red

Figura 3. Niveis de Produc¢do das Unidades Geradoras da

Smart Grid com ligagdo a Rede Principal
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CUSTO ACUMULADO (€)

12345678 910111213141516171819202122232425
T (HORAS)

Figura 4. Custos de Producao da Smart Grid com ligagdo a

Rede Principal

Tabela 3. Resultados Obtidos no Cenario 1 - Excel

Valores de Produgdo e Custos

“ Produgao Custos
(kW) (€)
B 12,37
T 127,53
BT ssss 55,29
“ 683,19 133,22

Rede Principal 25,79 0,59

Para o Cendrio 2 — Smart Grid Ligada a BAE, o processo foi
maioritariamente igual ao anterior, destacando-se apenas a
utilizagdo de mais uma ferramenta, o Matlab, de forma a
poder ser possivel realizar um estudo comparativo entre
ambas.
Os respetivos resultados estdo apresentados nas Figuras 5 e
6 para a simulagao em Excel...
40
30

20

10

9 101112131341516171819202122232425
-10

POTENCIA INJETADA (KW)

-20

-30
T (HORAS)

PS PE s pH

PB === BAE

Figura 5. Niveis de Produg¢do das Unidades Geradoras da

Smart Grid com ligagdo a BAE — Simulagdo Excel
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3000

2500

2000

1500

CUSTO ACUMULADO (€)

1000

12345678 910111213141516171819202122232425
T (HORAS)

Figura 6. Custos de produgao da Smart Grid com ligagdo a

BAE - Simulag¢do Excel

Tabela 4. Resultados Obtidos no Cenario 2 - Excel

Valores de Produgdo e Custos

CLSTO ACUMULADO (€)

123 4567 8 910111213141516171819202122232425
T (HORAS)

Figura 8. Custos de produgao da Smart Grid com ligagdo a

BAE - Simula¢do Matlab

Tabela 5. Resultados Obtidos no Cenario 2 - Matlab

Valores de Produgdo e Custos

Producgdo (kW) Custos (€)
22,39 10,19
7,39 4,81
511,57 99,76
684,59 133,49
Variavel -0,0407

... e nas Figuras 7 e 8 para a simulagdo em Matlab.

9 10111213141516171819202122232425
-10

POTENCIA INJETADA (KW)

-20

-30
T (HORAS)

PS PE =———PH ——PB —BAE

Figura 7. Niveis de produgdo das unidades geradoras da

Smart Grid com ligagdo a BAE — Simulagao Matlab

m Producdo (kW) Custos (€)
Bl - e
. R =
“ 609,52 118,86
B
“ Variavel -0,0407

b) Comparagdo dos Valores Obtidos

Pela andlise das figuras 3 a 8, comprova-se que para o
periodo inicial os niveis de produg¢do do segundo cenario
assumem valores maiores do que os observados no primeiro
(isto devido a inclusdo da BAE e esta estar na sua fase de
carregamento). Por outro lado, quando a BAE entra na sua
fase de descarregamento, da-se uma diminuigdo brusca dos

niveis de produgdo das unidades geradoras do sistema.
4000,00
3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00

0,00
12345678 910111213141516171819202122232425
T (HORAS)

DIFERENCA DOS CUSTOS ACUMULADOS (€)

Sem BAE [€)

Com BAE Excel (€) = COm BAE Matlab (€)

Figura 9. Custos de produgao da Smart Grid com ligagdo a

Y

BAE - Simulag¢do Excel



Numa analise comparativa, pode-se constatar que, tal como
era de esperar, a inclusdao de uma BAE resulta em custos de
produgdo didrios mais baixos (3099,84€/dia — Excel e
3071,99€/dia — Matlab) do que com a rede ligada a rede
principal (3339,47€/dia). Em termos percentuais, houve um
decréscimo de 7,18% para a simulagdo no Excel e um

decréscimo de 8,01% para a simulagdo no Matlab.

Em termos dos valores das perdas de transmissdo, a inclusdo
de uma BAE, para além da redugdo dos custos de produgado,

reduz ainda, de forma ligeira, as perdas da rede.

Figura 10. Comparacao das Perdas de Transmissao

Analisando a nivel numérico, a rede ligada a rede principal
possui um valor de perdas de 29,56 kW, enquanto que com a

BAE possui um valor de 29,53 kW (redugdo de 0,01%).

Outro estudo analisado, consiste na observagdo do

comportamento das linhas ao longo de um dia.

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

LINHAS (%)

0,00%

-20,00%
S -a0,00%
-60,00%

-80,00%

435

Figura 11. Comportamento das Linhas da Smart Grid com

ligagdo a rede principal
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Figura 12. Comportamento das Linhas da Smart Grid com

ligagdo a BAE

Como se pode comprovar, o nimero total de linhas que se
encontra mais proxima da sobrecarga e que se encontra em
operagdo normal de funcionamento, sdo iguais para os dois
cendrios, em que 3 delas se encontram acima dos valores
médios estabelecidos e as restantes 7 se encontram dentro

desses valores.

Relativamente as que se encontram em estado mais critico, a
linha 1-2 é a que apresenta um valor médio percentual mais
elevado, de aproximadamente 81% de sobrecarga (tanto
para um cendrio como para o outro). A linha em melhores
condigdes de funcionamento é a 3-6, com um valor médio de

2% de carga.

Em conclusdo, pode-se confirmar que a condi¢do do limite
das linhas foi verificada em ambos os cenarios, ndo sendo

necessario uma reconfiguragdo dos componentes da rede.

c) Viabilidade Econémica

A viabilidade econémica consiste numa analise baseada em
projecdes e numero, que tem como finalidade conseguir
saber o potencial de retorno de um projeto e saber, desta

forma, se esse mesmo projeto deve ir adiante ou nao [11].

Para este estudo foram utilizadas 3 baterias diferentes: uma
bateria de chumbo acido (A), um sistema de acumulador

elétrico (B) e um sistema de ar comprimido (C).
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Figura 13. Viabilidade numa Visdo de 6 anos
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Figura 14. Viabilidade numa Visao de 20 anos

Tendo-se em consideragdo os respetivos custos dos
equipamentos, de operagdo e manutengdo e investimento
de cada bateria, foi possivel criar a fungado da diferencga entre
os gastos acumulados da Smart Grid ligada a BAE e da Smart

Grid ligada a rede principal (para uma visdo de 6 e 20 anos).

Como se pode verificar, pela andlise da Figura 13 e 14, as
baterias A e C sdo as que apresentam condi¢des mais
favordveis de serem aplicadas. Contudo, a bateria C é a

preferencial entre estas duas.

Em termos numéricos, tanto para a visdo de 6 anos como
para a visdo de 20 anos, a bateria A e C apresentam
viabilidade logo a partir do ano 0. Por outro lado, a bateria C

s6 apresenta viabilidade a partir do ano 4.

V. Conclusdes

Neste relatério foram abordados aspetos tedricos sobre
Smart Grids e Baterias de Armazenamento de Energia, com
principal incidéncia nas vantagens técnicas e econdémicas da
introdugdo deste equipamento neste tipo de redes. Tal
estudo foi possivel gragcas a utilizacdo de técnicas de
otimizagdo, que foi executado na rede de estudo, sob a
forma de diversos cendrios, desde a conexdo/desconex3o da
Smart Grid com uma rede elétrica principal e a
inclusdo/exclusdo de uma Bateria de Armazenamento de

Energia.

Através dos respetivos cdlculos e simulagdes, tornou-se
evidente que, com a integracdo destas baterias numa Smart
Grid, os custos associados a producdo de energia elétrica
passam a ser mais baixos. A eficiéncia do sistema torna-se
também a ser maior, pois através de uma comparagdo dos
niveis das perdas de transmissdo (apesar de ndo ter

assumido grandes diferengas) sofreu uma redugéo.

Numa analise comparativa dos valores obtidos em cada
software (Excel e Matlab), as diferengas numéricas ndo sdo
relevantes, tendo-se verificado uma diferengca de 27,85
€/dia, que se traduz em 10 165,25 €/ano de custos de
produgdo, ou seja, um valor inferior a uma unidade

percentual (0,90%) dos custos totais num ano.

Nomenclatura:

Pk Poténcia fornecida pela unidade geradora k
Prede Poténcia fornecida pela rede principal
PBAE Poténcia fornecida pela BAE

Fk Fungdo do custo da unidade geradora k
Frede Fungdo do custo da rede principal

FBAE Funcgdo do custo da BAE

Pcarga Cargas totais

Ptrans Perdas de transmissdo

Prede_min Limite inferior da poténcia da rede
Prede_max Limite superior da poténcia da rede
Pmax_car Poténcia maxima de carga da BAE

Pmax_descar Poténcia maxima de descarga da BAE
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NEURONAIS

PREVISAO DO DIAGRAMA DE CARGA DE SUBESTACOES DA REN UTILIZANDO REDES

Resumo

A previsdo de diagramas de carga é bastante utilizada por
diversas empresas que lidam com o setor elétrico, o que
torna este processo muito importante para a eficiéncia e
qualidade. As Redes Neuronais Artificias (RNA) sdo uma
técnica computacional com diversas dreas de aplicagdo,

sendo uma delas a previsdo de cargas.

Ao longo deste artigo estd presente todo o processo
realizado para alcangar as redes ideais de duas subestagées
da Rede Elétrica Nacional (REN), Prelada e Ermesinde, e
posteriormente desenvolver um método de previsdo eficaz
para diagramas de carga e comprovar que a utilizagdo de

RNA sdo uma mais-valia no alcance de boas previsoes.

I Introdugdo
Atualmente a energia elétrica desempenha um papel
fundamental, tanto a nivel econémico do pais, como a nivel

de conforto e satisfagdo individual.

Com o aumento dos produtores e a utilizagdo de novas
fontes primarias de energia os diagramas de carga tém
sofrido modificagdes, devido ao caracter volatil de energias
como o vento [1]. Deste modo, torna-se ainda mais
importante o estudo de uma metodologia de previsdo de
diagramas de carga. Para tal, neste artigo utiliza-se as RNA,
que sdo técnicas computacionais muito utilizadas em
estudos de previsdo, baseadas no funcionamento de uma
rede neuronal bioldgica, e que tém como objetivo estimar

valores de saida com base em vdrios dados de entrada.

. Redes neuronais artificiais

As RNA sdo constituidas por muitas unidades de
processamento, designadas por neurdnios artificiais, que
estdo ligadas a canais de comunicagdo que se encontram

associados a um determinado peso.

Os neurdnios artificiais consideram as varias entradas
possiveis, realizam o processamento da informagdo
multiplicando o sinal recebido na entrada pelo peso, que
indica a sua influéncia na saida, realiza de seguida a soma
ponderada dos sinais que produz um determinado nivel de
atividade e por fim se esse nivel exceder um certo limite a

unidade produz uma resposta [1][2][3].

Entradas

Pesos

Figura 1. Modelo matematico utilizado pela RNA [3]

Um diagrama esquematico de uma RNA estd presente na
figura 2, geralmente a arquitetura destas redes é composta
por uma camada de entrada, uma ou mais camadas ocultas,
e uma camada de saida. Regra geral, cada neurdnio é ligado
aos outros neurdnios da camada anterior através de pesos

adaptaveis [3][4].

Pesos Pesos Neuronios
- S — o de saida
LW, ¥ ° ¥
Entradas A — -o Saidas
7 >\ i °_.
@

Neuronios
intermediarios

Figura 2. Esquema de uma RNA [2]
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. Método desenvolvido para a aplicagdo

Para o desenvolvimento de uma rede neuronal utilizou-se a
ferramenta Neural Network Fitting Tool, do MATLAB. Esta
ferramenta resolve problemas de ajuste de input-output de
uma rede neuronal feedforward de duas camadas, utilizando

o algoritmo de Levenberg-Marquardt backpropagation.
Hidden Layer Output Layer
Input .C;—UE N 15—'3 1 Output
C o, 18 14
b b i
L. v - »

Figura 3. Esquema da arquitetura da RN

A arquitetura das redes treinadas é composta por dados de
entrada (/nput), uma camada oculta (Hidden Layer), com
neurdnios ocultos ativados pela fungdo tangente hiperbdlica,
uma camada de saida (Output Layer), com neurénios de
saida ativados pela fungdo linear, e finalmente pelos dados

de saida (Output).

Encontrar o melhor nimero de neurdnios

A primeira fase do método desenvolvido para alcancar a
melhor rede, para o processo de previsdo, passou por
efetuar 5 treinos para cada um dos quatro conjuntos
diferentes de neurdnios, 10, 20, 25 e 30, que foram
estipulados com o intuito de alargar o campo de opgGes para

chegar a melhores resultados.

Através da ferramenta utilizada, no MATLAB, e analisando os
dados obtidos no fim do processo de aprendizagem para os
diferentes numeros de neurdnios, a melhor rede obtida foi
para 30 neurdnios alcangando um erro médio quadratico de

6,94868, no subconjunto do treino.

Progress

Epach: 0| | 252 iterations | 1000
Time: [ 0:18:09 |
Performance: 467e+03 | 6495 i ‘ 0.00
Gradient: 100 239 1.00e-10
Mlu: 0.00100 100 1.00e+10
Validation Checks: 0| § | 6

Figura 4. Progressos da melhor rede, com 30 neurénios
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Results

& Samples =] MSE AR
W@ Trining: 20426 6.94868e-0 9.90227e-1
W@ validation: L 6.80400e-0 9.90249¢-1
[T} Testing: 4377 6.93671e-0 9.90350e-1
I Plot Fit: I Plot Regression

Figura 5. Resultados da melhor rede, com 30 neurdnios

O treino terminou com um total de 252 iteragdes em 18min
e 09s. Relativamente a melhor performance de validagdo,
esta foi obtida na iteragdo 246, com um erro médio

quadratico de 6,804.

Encontrar a melhor percentagem

Apds obter o melhor nimero de neurdnios a proxima fase
passa por adquirir as melhores percentagens a utilizar em

cada subconjunto (treino, validagdo e teste) da ferramenta.

Com a finalizagdo de todos os treinos para os casos possiveis
e a sua andlise, verifica-se que a melhor opgdo de
percentagens a utilizar é de 75% de Treino, 15% de Validagao
e 10% de Teste, tendo em consideragdo os resultados
obtidos e o facto de subconjunto de Treino ser o mais

relevante.

Impacto de diferentes conjuntos de dados na obtengdo da

rede ideal

Com a definicdo da estrutura e parametros da rede é
possivel passar a realizagdo de treinos para alcangar a rede
com os resultados mais favoraveis. Nesta fase é importante
analisar que tipo de dados causam um maior impacto na
aprendizagem da rede e assim verificar a importancia que

tém no treino.

Ao longo dos varios treinos e sua andlise, para os diferentes
conjuntos de dados (Temperatura, Humidade, Vento,
Luminosidade e Feriados) é possivel comprovar que dados
como Feriados sdo essenciais, neste tipo de estudo, para

alcangar melhores resultados.
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Tém um grande impacto na aprendizagem da rede, o que
seria de esperar pois quando se trata de produgdo e/ou
consumo de carga, neste tipo de dias, tem tendéncia a
diminuir. No entanto, quando se utiliza todos os dados no
mesmo treino é possivel alcangar bons resultados,
demonstrando que os dados em conjunto facilitam a
aprendizagem e |lhe permitem um maior conhecimento de
comportamento passado.

Progress

Epoch: 0 "529 iterations | 1000

Tire: 0:22:28

Perfarmance: 389:403 (DRI 0.00
Gradient: 1o [ 354 ] Looe-10
Mu: 0.00100 | 100 100e+10
Validation Checks: 0| 6 6

Figura 6. Progressos da melhor rede, com todos os dados,

da subestagdo da Prelada

Results
& Samples (=) msE #R
@ Taining: 26280 6.26363e-0 9.90823e-1
W validation: 5256 6.19451e-0 9.90918e-1
W Testing: 3504 6.23709e-0 §.91100e-1
[ Plot Fit | | Plot Regression

Figura 7. Resultados da melhor rede, com todos os dados,

da subestagdo da Prelada

As figuras 6 e 7 demonstram os progressos e resultados
obtidos na melhor rede encontrada, utilizando todos os
dados disponibilizados pela REN, para a subestagdo da
Prelada. A rede contém um erro de 6,26863 correspondente
ao treino e um valor de regressdo de 0,990823 para o
mesmo subconjunto. A melhor performance obtida quanto a
validagdo estd presente na iteragdo 323 com um erro de

6,1945.

Progress

Epoch: 0 = )

Time: | 13409 ]
Performance: 6.56e+03 | 161 ] | 0.00
Gradient: 1.00 154 1.00e-10
Muz 0,00100 1.00e+03 100e+10
Walidation Checks: I f | 6

Figura 8 - Progressos da melhor rede, com todos os dados,

da subestacdo de Ermesinde

Results

& Samples [=) msE #FAr
@ Trsining: 26280 16.09205-0 9.89925e-1
@ validation: 5256 17.10386e-0 9.89378e-1
W@ Testing: 3504 17.13372e-0 9.89312e-1
Plot Fit | [ Plot Regression

Figura 9. Resultados da melhor rede, com todos os dados,

da subestagdo de Ermesinde

As figuras 8 e 9 demonstram os progressos e resultados da
melhor rede obtida para a subestagdo de Ermesinde. Esta
rede atingiu um erro médio quadratico de 16,09205 no
subconjunto de treino, alcangando a sua melhor
performance de validagdo na iteragdao 619, com um erro de

17,1039.
V. Previsdao do diagrama de carga

A previsdo dos diagramas de carga foi feita para dois dias e
duas semanas, escolhidos aleatoriamente, do més de Margo

de 2015, para as subestagGes da Prelada e de Ermesinde.

A realizagdo da previsdo consistiu em utilizar a melhor rede
encontrada no processo de aprendizagem, através da
ferramenta Neural Network Fitting Tool, para cada uma das
subestacGes em andlise, e o conjunto de Inputs, com todos
os dados disponiveis correspondentes ao dia ou semana que
se pretende efetuar a previsdo, e utilizar a fungdo criada para

calcular saidas.

1 Ifunction zaidas = calcular_saidasinet, inputs)
2
8|= saidaz = zim(net, inputs);

Figura 10. Fungao calcular saidas (Outputs)

Previsao de Diagrama de Carga do dia 18 de Margo de 2015,

da subestagdo da Prelada

Utilizando a fungdo presente na figura 10 e a respetiva rede

e Inputs, obteve-se o grafico representado na figura 11.
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Previsao dia 18-03-2015
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Carga (MW)

20,00

025
1,50
2,75
4,00
525
6,50
7,75
9,00

10,25

11,50

12,75

14,00

15,25

16,50

17,75

19,00

20,25

21,50

22,75

24,00
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==—=Resultados Obtidos na Previsao ====Resultados Esperados

Figura 11. Grafico de Previsdao de Diagrama de Carga do dia

18 de Margo de 2015

Através da analise da figura 11 verifica-se que os valores
obtidos através da previsdo sdao proximos dos valores reais,
no entanto tém tendéncia a serem ligeiramente inferiores.
Realizando a diferenga entre os valores representados no
grafico de previsdo obtém-se o erro existente entre eles que

é, em média, 4,28, tendo uma variagdo entre 8,70 e 0,04.

Previsao de Diagrama de Carga da 12 semana de Marg¢o de

2015, da subestagdo da Prelada

Novamente utilizando a fun¢do presente na figura 10 e a

respetiva rede e Inputs, obteve-se o seguinte grafico.

Previsao 01-03-2015 a 07-03-2015

120,00
100,00

= 80,00
60,00
140,00
20,00
0,00

)

Carga (MW

0 1 2 3 4 5 6
Tempo (dia)

@ Resultados Obtidos na Previsdo e R esultados Esperados

Figura 12. Grafico de Previsdao de Diagrama de Carga da 12

semana de Marg¢o de 2015

Analisando o grafico é possivel afirmar que a utilizagdo de
redes neuronais pode ser uma ajuda na previsdo de
diagramas de carga uma vez que os resultados obtidos sdo
muito préximos dos resultados reais, no entanto deve ser
tido em atengdo o erro presente no processo de
aprendizagem, que nunca chega a ser nulo e neste caso tem
um valor de 2,49 (erro médio). A variagdo de erro ocorre

entre os valores 9,88 e 0,01.
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Previsao de Diagrama de Carga do dia 30 de Margco de 2015,

da subestagdo de Ermesinde

Mais uma vez utilizando a fungdo presente na figura 10 e a
respetiva rede e Inputs, obteve-se o grafico de previsdo do

dia 30 de Marg¢o, neste caso para a subestagdo de Ermesinde.

Previsao do dia 30-03-2015, da subestacio de
LErmesinde

0,25
1,50
2,75
4,00
5,25
6,50
7,75
9,00

10,25

11,50

12,75

14,00

15,25

16,50

17,75

19,00

20,25

21,50

22,75

24,00

Tempo (horas)

==—=Resultados Obtidos na Previsio ====TResultados Esperados

Figura 13. Grafico de Previsdo de Diagrama de Carga do dia

30 de Margo de 2015

Pode-se verificar que os valores obtidos na previsdo tém
tendéncia a serem superiores aos valores esperados,
contrariamente ao que acontecia na subestagdo da Prelada.
Pode-se verificar ainda um aumento do erro entre os dois
conjuntos de dados a medida que o tempo aumenta,
principalmente a partir das 17h, aproximadamente. O erro
médio atingido, neste dia, foi de 7,17, existindo uma

variagdo entre um erro maximo de 24 e um minimo de 0,01.

Previsao de Diagrama de Carga da 22 semana de Margo de

2015, da subestagdo de Ermesinde

Através da fungdo presente na figura 10 e a respetiva rede e

Inputs, obteve-se o seguinte grafico.

Previsiao de 08-03-2015 a 14-03-2015, da
subestacio de Ermesinde

0 1 2 3 4 5 6
Tempo (dia)
——Resultados Obtidos na Previsio ~ =———Resultados Esperados

Figura 14. Grafico de Previsdao de Diagrama de Carga da 22

semana de Marg¢o de 2015
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Pode-se verificar que, mais uma vez, os valores alcangados
na previsao tendem a ser ligeiramente superiores aos dados
reais, no entanto seguem a linha dos resultados esperados. A
variagdo do erro, nesta situagao, ocorreu entre 19,75 e 0,005

o que calculou um erro médio de 5,01.

V. Conclusées

Analisando o comportamento dos dados obtidos nas
previsbes em comparagdo com os dados reais é possivel
concluir que as redes neuronais permitem obter previsGes
crediveis e satisfatérias. Conseguem seguir sempre a
tendéncia do comportamento dos valores reais. No caso das
previsdes realizadas para a subestacdo da Prelada os valores
obtidos tém tendéncia a serem inferiores aos valores reais,

enquanto na subestagdo de Ermesinde acontece o oposto.

Quanto ao valor médio dos erros obtidos, no processo de
previsdo, sdo um pouco elevados, este valor devia ser mais
proximo de zero e para que tal seria necessario aumentar o
numero de treinos realizados e utilizar dados meteoroldgicos

préprios de cada localizagdo, diminuindo as variagGes.

Pode-se concluir que as RNA sdo realmente um bom método
para conseguir boas previsGes. Na previsdao de diagramas de

carga pode ser uma mais-valia, pois é possivel ter uma nogdo

de qual ser o comportamento que a carga tera num
determinado espago de tempo e uma aproximagdo da

quantidade de carga que sera utilizada.

Para concluir este artigo, um especial agradecimento a REN e
seus engenheiros, pelo apoio e disponibilizagdo de dados

que tornou possivel a elaboragdo deste estudo.
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ANALOGAS

INTERRUPTORES (MECANICOS) PARA INSTALACOES ELETRICAS FIXAS, DOMESTICAS E

1. Aspetos gerais

Um interruptor (mecanico) é definido como um aparelho
mecanico de conexdo capaz de estabelecer, de suportar e de
interromper correntes nas condigdes normais do circuito,
incluindo, eventualmente, as condi¢cbes especificadas de

sobrecarga em servigo.

E um aparelho que é ainda capaz de suportar, num tempo

especificado,  correntes nas  condigdes  anormais

especificadas para o circuito, tais como as resultantes de um

A Norma EN 60669 aplica-se a interruptores de comando
manual de uso comum para corrente alternada, de tensdo
estipulada igual ou inferior a 440 V e de corrente estipulada
igual ou inferior a 63 A, destinados a instalagdes elétricas

fixas, domésticas e analogas, interiores ou exteriores.

2. Classificagdo quanto as ligagbes possiveis
Quanto as ligagbes possiveis, os interruptores para
instalagdes elétricas fixas, domésticas e andlogas sdo

classificados nos tipos indicados na Tabela 1.

curto-circuito.

3. Classificagdo quanto a distancia de abertura dos
Pode ser capaz de estabelecer correntes de curto-circuito contatos
mas ndo de as interromper. Quanto a distancia de abertura dos contatos, os
interruptores para instalagdes elétricas fixas, domésticas e

Os interruptores de baixa tensdo sao divididos nos seguintes analogas podem ser classificados nos seguintes tipos:

tipos principais: - Interruptores de distancia normal de abertura dos
- Interruptores para instalagGes elétricas fixas, domésticas contactos;

e analogas; - Interruptores de pequena distancia de abertura dos
- Interruptores de uso industrial. contactos;

- Interruptores de muito pequena distancia de abertura
Os interruptores para instalagGes elétricas fixas, domésticas dos contactos;

e analogas observam o disposto na norma NPEN60669. - Interruptores sem distancia de abertura dos contactos.

1
2
3

Comutadores de escada bipolares
Inversores de grupo

Poderdao montar-se varios interruptores, com fungées idénticas ou diferentes, numa base comum.

O numero de funcdo em que existe uma posi¢do de desligar € também aplicavel a botdes de pressdo e a interruptores de contato momentaneo.

Tabela 1. Classificagdo quanto as ligacGes possiveis dos interruptores para instalagées elétricas fixas, domésticas e analogas

Y



4. Classificagdo quanto ao grau de protec¢do contra os
efeitos prejudiciais devidos a penetracdo de agua
Quanto ao grau de protecdo contra os efeitos prejudiciais
devidos a penetragdo de 4gua, os interruptores para
instalagdes elétricas fixas, domésticas e analogas sdo
classificados nos seguintes tipos:
- IPX0;
Interruptores sem protecdo contra a penetragdo de
agua;
- IPX4;
Interruptores protegidos contra a projecdo de agua;
- IPX5.

Interruptores protegidos contra jatos de agua.

5. Classificagdo quanto ao grau de prote¢do contra o
acesso a partes perigosas e contra os efeitos
prejudiciais devido a penetragdo de corpos sélidos
estranhos

Quanto ao grau de protegdo contra o acesso a partes

perigosas e contra os efeitos prejudiciais devidos a

penetragdo de corpos sélidos estranhos os interruptores

para instalagOes elétricas fixas, domésticas e andlogas sdo
classificados nos seguintes tipos:
- IP2X;
Interruptores protegidos contra o acesso as partes
perigosas com um dedo e contra os efeitos
prejudiciais devidos a penetragdo de corpos sélidos
estranhos de diametro igual ou superior a 12,5 mm;
- 1P4X;
Interruptores protegidos contra o acesso as partes
perigosas com um fio e contra os efeitos prejudiciais
devidos a penetragdo de corpos sélidos estranhos de
diametro igual ou superior a 1,0 mm;
- IP5X.
Interruptores protegidos contra o acesso as partes
perigosas com um fio e protegidos contra a

penetragao de poeira.
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6. Classificagdo quanto ao processo de manobrar o
interruptor
Quanto ao processo de manobra os interruptores para
instalagdes elétricas fixas, domésticas e andlogas sdo
classificados nos seguintes tipos:
- Interruptores rotativos;
- Interruptores de alavanca;
- Interruptores de tecla basculante;
- Interruptores de botdo de pressado;
Interruptor de comando em que o érgao de manobra
é acionado através de uma forga exercida por uma
parte do corpo humano, geralmente o dedo ou a
palma da mdo, tendo capacidade para armazenar a
energia necessdria para regressar ao seu estado
inicial, utilizando por exemplo uma mola.
- Interruptores de cordao.
Interruptor manobrado por meio de um corddo que

altera o estado dos contactos, quando tracionado.

7. Classificacdo quanto ao tipo de montagem

Quanto ao tipo de montagem os interruptores para
instalagbes elétricas fixas, domésticas e andlogas sdo
classificados nos seguintes tipos:

- Interruptores para montagem saliente;

Interruptor que depois de ser instalado se encontra
completamente acima da superficie de instalagdo.

- Interruptores para montagem embebida;

Interruptor que se destina principalmente a ser
instalado numa caixa de aparelhagem para instalagdo
embebida.

- Interruptores para montagem semi-embebida;
Interruptor que se destina principalmente a ser
instalado numa caixa de aparelhagem para instalagdo
semiembebida.

- Interruptores para montagem em painel;

Interruptor que se destina principalmente a ser
instalado num painel que possui uma abertura
através da qual o interruptor fica acessivel.

- Interruptores para montagem em ombreira de porta.

- Interruptor com um espelho de dimensdes que

permitem a sua instalagdo numa ombreira de porta.
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8. Classificagdo quanto ao método de instalagdo
Quanto ao método de instalagdo, como consequéncia da
concegdo os interruptores para instalagdes elétricas fixas,
domeésticas e analogas sao classificados nos seguintes tipos:

- Interruptores cuja tampa ou espelho pode ser
retirado sem deslocamento dos condutores
(concegdo A);

- Interruptores cuja tampa ou espelho ndo pode ser
retirado sem deslocamento dos condutores

(concegdo B).

9. Classificacdo quanto ao tipo de ligadores

Quanto ao tipo de ligadores os interruptores para instalagdes
elétricas fixas, domésticas e andlogas sdo classificados nos
seguintes tipos:

- com ligadores roscados, que sdo ligadores em que o
aperto das almas de um ou varios condutores
exteriores rigidos ou flexiveis é feito por meio de
elementos roscados;

- com ligadores ndo roscados exclusivamente para
condutores rigidos;

- com ligadores ndo roscados para condutores rigidos

e flexiveis.

10. Carateristicas estipuladas

- Tensao estipulada

Os interruptores para instalagdes elétricas fixas, domésticas
e analogas devem ter, de preferéncia, as tensdes estipuladas

de 250V e 400 V.

- Corrente estipulada

Os interruptores para instalagdes elétricas fixas, domésticas
e analogas devem ter, de preferéncia, valores de corrente
estipuladade 6 A, 10 A, 16 A,20A, 25A,32 A, 40A, 45 A, 50
Ae63A.

11. Principais elementos constituintes

A Figura 1 mostra os principais elementos constituintes de
um interruptor para instalagGes elétricas fixas, domésticas
ou analogas, de alavanca, para montagem em painel (calha

simétrica).

]
B l
' ‘ ( n Involucro
t L n Ligagdo de condutores

u Marcagdo do produto
Indicador de posi¢do:
- Posigdo “aberto” (desligado): 0
- Posigdo “fechado” (ligado): |

B Comando manual (Manipulo)

Figura 1. Principais elementos constituintes de um
interruptor para instalagées elétricas fixas, domésticas ou

analogas de alavanca, de montagem em painel

A Figura 2 mostra os principais elementos constituintes de
um interruptor para instalagdes elétricas fixas, domésticas

ou andlogas, de tecla basculante, de montagem embebida.

n Mecanismo
n Aro

n Quadro
n Tecla

Figura 2. Principais elementos constituintes de um
interruptor para instalagées elétricas fixas, domésticas ou

andlogas de tecla basculante, de montagem embebida
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ANALISE DA QUALIDADE DE ENERGIA:

INSTALACOES ELETRICAS COM MINIPRODUCAO

Resumo

A qualidade da energia como pilar do sistema elétrico
nacional é um fator de elevada exigéncia quanto a sua
gestdo. Com a implementagdo da microgeragdo numa 1.2
fase (DL 363/2007) e a miniprodugdo numa 2.2 fase (DL
34/2011), a gestdo da qualidade de energia na rede elétrica
tornou-se ainda mais complexa, dificultando a ag¢do dos

players do SEN, desde a produgdo a entrega no cliente final.

1. Enquadramento

Com a necessidade de cumprimento das metas de Quioto,
Portugal tornou-se um exemplo na concretizagdo das
mesmas, sendo vanguardista quer na criagdo de parques
edlicos quer na concegdo de empresas capazes de se
posicionarem nos lugares cimeiros na disputa da
sustentabilidade a nivel global (como é o caso da EDP
Renovaveis). Na cauda da produgdo edlica, seguiu-se a
producdo de energia através do sol, tendo sido criados
mecanismos de promo¢do e  bonificagdo para
implementagdo de produgdo de energia através de fontes
renovaveis junto dos locais de consumo, inicialmente em

habitagbes com pequenos sistemas até 3,68 kVA,

promovidos pela Lei da microprodugdo (DL 363/2007) e mais

tarde alargados ao setor Tercidrio através da Lei da

miniproducdo (DL 34/2011) com sistemas de maior
dimensdo e complexidade até 250 kVA. Atualmente ja existe
a Lei do autoconsumo (DL 153/2014) que promove a
instalagdo de sistemas até 1 MVA. Apesar dos Decretos
permitirem a utilizagdo das vérias fontes renovaveis, a
tecnologia fotovoltaica destacou-se na escolha dos
produtores pela sua simplicidade e custo, quer na instalagdo
e na exploragdo, quer na previsdo de produgdo ao longo do
contrato de compra e venda de energia, permitindo o calculo
e dimensionamento das centrais de forma técnico-

financeiramente fiavel.

No entanto, a elevada expansdo destes sistemas na rede
elétrica fez com que surgissem varias anomalias técnicas
quer para o distribuidor, quer para o produtor, sendo que na
sua maioria, o produtor é a entidade mais afetada pela
imposicdo normativa e regulamentar existente desde a
producdo de equipamentos a instalagdo e exploragdo, que
protegem em primeiro lugar a rede elétrica e a seguranca da
mesma em detrimento da continuidade de servigo das
instalagdes de miniprodugdo, o que afeta diretamente a

rentabilidade destas instalagdes mas que, ndo existe ainda
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contornar sem que algumas excecGes sejam abertas
nomeadamente no Regulamento de Qualidade de Servigo e
na EN 50160. Por outro lado, o panorama das instalagdes
elétricas particulares em Portugal, na sua maioria, sdo de
dois tipos, envelhecidas, que foram crescendo sem
planeamento e sem regra e que por isso possuem
canalizagbes desgastadas, com fugas de isolamento,
maquinas com pouca eficiéncia, sem manutengdo e com um
risco de avaria elevados, ou entdo, sdo instalagGes elétricas
recentes com eletrdnica de poténcia, abundantes em cargas
ndo lineares. Num caso ou no outro, a qualidade da energia
nestas instalagdes é por si s6 um fator preocupante para elas
mesmas, quando instalamos centrais fotovoltaicas de
miniprodugdo neste tipo de instalagGes elétricas, a qualidade
de energia afeta o rendimento das centrais fotovoltaicas de
forma preocupante. Até a data, as paragens de servigo das
centrais de produgdo em regime de miniprodugdo, eram
associadas a qualidade dos equipamentos instalados, ma
configuragdo do sistema e em muitos casos sem razao
aparente. O presente artigo pretende elucidar para o facto
de que a ma qualidade das instalagbes elétricas e
consequente ma qualidade da energia que nelas transita,
afeta diretamente e com grande impacto a rentabilidade das
centrais de miniprodugdo associadas ao mesmo ponto de

interligagdo.

2. Anomalias Frequentes

A rentabilidade de uma central fotovoltaica de minigeragao,
esta diretamente relacionada com o nimero de horas de
funcionamento. As horas de funcionamento tém como base
varios fatores, entre os quais, a radiacdo solar que depende
da zona geogréfica, sombreamentos e manutengdo, etc.
Estes fatores incidem sobre o gerador fotovoltaico (lado DC
da central a montante do inversor), no entanto existem
fatores do lado AC (a jusante do inversor) que também
afetam as horas de funcionamento da central fotovoltaica
sendo esse 0 nosso objeto de estudo. Toda a rede elétrica a
jusante do inversor (lado AC) respeita as Normas de
Seguranca e Qualidade de Energia impostas pela Norma EN
50160 que apesar de exigente, possui algumas lacunas onde

cabalmente aparecem as anomalias que provocam a
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descontinuidade de servigo das centrais fotovoltaicas de
Minigeragdo. Numa instalagdo elétrica particular (figura 1), a
ma qualidade de energia intrinseca ndo se fazia notar de
forma evidente, visto que é no ponto de interligacdo com a
Rede publica que se fazem notar os seus efeitos, e como a
rede publica possui uma poténcia muito superior a
instalagdo de utilizagdo particular, as anomalias ndo tendo
dimensdo suficiente, sdo absorvidas pela rede publica de

forma discreta.

Figura 1. Instala¢do de utilizagdo particular ligada a rede

publica de eletricidade

Se ao ponto de interligacdo adicionamos uma central de
producdo fotovoltaica (figura 2) em que a sua poténcia é
inferior a poténcia da instalagdo de utilizagdo particular, as
anomalias tendem para a central de produgdo, afetando as
suas prote¢Ges, medigdes e rendimentos, resultando em
grandes perdas de produgdo e envelhecimento precoce dos
equipamentos e canalizagBes, colocando em causa a sua

esperanca de vida e o retorno do investimento.

Figura 2. Instalacdo de utilizagdao particular com

miniprodugao ligada a rede publica de eletricidade
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2.1.  Sub e Sobretensodes

Tem sido verificado ja desde a microgeragdo um efeito
elevatério na amplitude da tensdo sempre que existe uma
central fotovoltaica instalada num mesmo ponto de
interligacdo de uma instalagdo de utilizagdo particular com a
RESP. Este efeito verifica-se essencialmente em instalagGes
elétricas de baixa poténcia com central de produgdo, ligadas
em fim de linha a redes elétricas do tipo radial. As
sobretensGes em situages deste tipo, verificam-se sempre
que a carga na rede é baixa, quando por sua vez a produgdo
da central é alta. Neste caso a amplitude da corrente elétrica
que percorre a rede radial no sentido “rede — ponto de
consumo” é de tal forma pequena que a queda de tensdo
entre a subestagdo e o ponto de interligagdio com a

miniprodugdo é também ela pequena.

Posto isto, com uma diferenga de potencial quase nula entre
a central de produgdo e a subestagdo e a impedancia da rede
sendo ela também elevada, o nivel de tensdo no ponto de
interligacdo tende a subir chegando a valores
extrarregulamentares, provocando a saida de servigo do
inversor fotovoltaico por maximo de tensdo. O mesmo
acontece se o cenario for o inverso, se o consumo na rede
for de tal forma elevado e a produgdo de tal forma baixa que
a queda de tensdo entre a subestagdo e o ponto de
interligacdo da produgdo for de tal forma elevada que o nivel
da tensdo atinge valores inferiores ao limite minimo
regulamentar provocando a saida de servigo do inversor

fotovoltaico por minimo de tensdo.

Posto isto, as paragens de servico provocadas por sub ou
sobretensdes nas centrais fotovoltaicas de miniprodugao, e
porque na sua maioria acontecem nos periodos de maior
rendimento fotovoltaico, sdo anomalias sem impacto
técnico, visto que ndo provocam qualquer efeito nefasto nos
equipamentos e canalizagbes, mas com grande impacto
econémico na rentabilidade financeira da central pela

reducdo das horas de produgdo.

2.2. Cavas de Tensao

As cavas de tensdo (figura 3) sdo de igual forma anomalias

verificadas na amplitude da tensdo, no entanto ocorrem de
forma brusca com descida da tensdo para valores inferiores a

10% e periodos inferiores a 1s.
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Figura 3. Cava de tensao

Estas ocorréncias, frequentes em toda a rede elétrica, desde
a baixa a alta tensdo, tém mais influéncia em centrais
fotovoltaicas de Minigeragdo interligadas a RESP em Média
tensdo. Se por um lado as cavas de tensdo ocorrem também
em baixa tensdo, mas de forma tdo rapida que os inversores
fotovoltaicos ndo sdo capazes de ler a quebra de tensao, por
outro, em centrais ligadas em Meédia tensdo, que sdo
protegidas no ponto de interligacdo pelo relé de protegao
configurado pelo distribuidor para atuagdo igual a 1s, as
cavas de tensdo, provocam a saida de servico da central
fotovoltaica por disparo do relé de protegdo da interligagdo
(figura 4). Este tipo de anomalias provoca saidas de servico
da central de miniprodugdo que na pratica traduzem-se mais
uma vez em custos por falta de produgdo, agravados neste
caso pela necessidade de deslocagdo de equipas técnicas

habilitadas para a manobra de quadros de média tens3o.

Figura 4. Relé de protegdo da interligagdo
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2.3. Harmdnicos

Cada vez mais, as instalagbes elétricas particulares,
principalmente em edificios de servigos e industriais,
possuem cargas ndo lineares. Os edificios de servigos
possuem cargas predominantemente do tipo,
computadores, impressoras, iluminagdo com balastros
eletrénicos, servidores informaticos, etc, também os
edificios industriais possuem cada vez mais maquinas com
controladores eletrénicos do tipo variadores de velocidade,
quadros de comando com fontes comutadas, sistemas de
climatizagdo com variador de velocidade, sdo também cada
vez mais informatizados e por consequéncia necessitam
também estes de grandes servidores informaticos. Todas
estas cargas, sdo a receita ideal para que a corrente elétrica
consumida por estas cargas nas instalagGes particulares
possua uma distor¢do relativamente a tensdo que a RESP
disponibiliza a entrada da instalagdo. A este efeito chama-se
distor¢do harmonica. A distor¢do harmodnica provocada na
rede interna das instalagdes elétricas particulares, provocada
pelas cargas dessas mesmas instalagGes promove a
circulagdo de correntes harmdnicas no sentido da fonte de
energia que é a RESP, no entanto, quando aplicamos uma
central de miniprodugdo no ponto de interligagdo dessas
instalagdes com a RESP, as correntes harmdnicas tendem
para a fonte de produgdo com menor impedancia, sendo
esta a miniprodugdo. Quando uma instalagdo elétrica possui
uma distor¢do harmdnica elevada, as correntes harmonicas
que tendem para a miniprodug¢do podem atingir valores de
tal forma elevados que as anomalias verificadas, sdo
bastante preocupantes e colocam em risco o funcionamento
e a seguranca da central de miniprodugdo. Sdo muitas vezes

verificadas as seguintes anomalias:

- Disparo intempestivo das protecoes

A presenga de correntes harmdnicas na canalizagdo elétrica
de uma miniprodugdo inserida numa instalagado elétrica com
distorgdo harmonica, possui um efeito destrutivo nas
protegdes e nas respetivas canalizages, essencialmente se
estivermos na presenga de harmonicos de 3.2 e 5.2 ordem,
visto que o valor eficaz da corrente (RMS) que percorre a

canalizagdo e respetiva protecdo cresce exponencialmente

44

ARTIGO TECNICO

provocando aquecimento e consequente fadiga térmica
tanto na canalizagdo como na protegdo, originando disparos
intempestivos das prote¢des e a médio prazo a rotura da
capacidade de isolamento das canalizagGes e da propria alma

condutora.

- Subdimensionamento do condutor de neutro

A presenca de correntes harmodnicas multiplas de 3
aparecem somadas no condutor de neutro, chegando muitas
vezes a valores superiores ao condutor de fase. Tendo
normalmente o condutor de neutro metade da sec¢do do
condutor de fase, visto que a miniprodugdo na sua maioria é
de configuragdo trifasica e de produgdo equilibrada nas trés
fases, na presenga de correntes harmonicas no condutor de
neutro, este estara sub dimensionado face a corrente que o
atravessa, originando a curto prazo fadiga térmica e

decréscimo da resisténcia de isolamento.

- Interferéncia nas medicGes

A corrente harmonica presente nas canalizagdes elétricas da
miniproducdo, pode afetar a capacidade de leitura dos
equipamentos de medigdo, visto que a medigdo se baseia na
leitura da tensdo e na leitura da corrente. Portanto, se existir
uma distor¢do entre a corrente e a tensdo, o calculo sera
distorcido, causando deficiéncia no funcionamento dos
equipamentos. Esta anomalia provoca dificuldade na entrada
em funcionamento dos inversores, e desgaste acentuado na
eletronica de poténcia dos mesmos devido ao trabalho
excessivo de comutagdo. Os equipamentos de contagem de
energia exportada para a RESP podem também eles ser

afetados e influenciar a contagem.

- Ressonancia

Numa grande parte das instalagdes elétricas particulares, a
compensacdo de energia reativa ou ndo existe ou, mais
grave ainda, é deficiente, sendo por isso verificado uma linha
média do fator de poténcia abaixo do valor desejado (entre
0,97 a 1), este fator associado a presenga de harmdnicos na
instalagdo elétrica provoca ressondncia LC tendo como efeito
a amplificagdo da corrente harmodnica que por sua vez tende

para a miniprodugdo provocando as anomalias ja referidas.
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A compensagdo do fator de poténcia deficiente provoca
ainda em algumas situagGes sobre elevagdo da tensdo para

valores extrarregulamentares.

Todas estas anomalias, possuem um efeito nefasto na
central de miniprodugdo, provocando saidas de servigo,
dificuldade na entrada em servigo, desgaste e destrui¢do das
canalizagGes e proteg¢Oes e adulteragcdo das medigdes de
energia exportada para a RESP, causando graves perdas
financeiras e afetando gravemente a rentabilidade da

miniprodugdo.

3. Casos de estudo

Existem alguns casos de estudo como suporte a este artigo,
alguns dos quais iremos apresentar para que seja percetivel
o impacto real destas anomalias na rentabilidade das
centrais fotovoltaicas de miniproducdo e a influéncia da

qualidade de energia no ponto de interligagdo com a RESP.

3.1. Instalagdo industrial com miniprodugao

A figura 5 mostra a instalagdo com miniprodugdo.

3

Figura 5. Central de miniprodugdo

Neste caso pratico pretende-se demonstrar o impacto das
cavas de tensdo com origem na RESP. Como o nivel de
contagem do consumo é em Média tensdo (figura 6), o
ponto de interligagdo da miniprodugdo com a RESP é em
Média tensdo, o que por si s6, elimina possibilidade de
interferéncia da instalagdo de consumo na miniprodugdo, no
entanto e devido a necessidade de instalagdo do relé de

protecdo da interligagcdo e a sua regulagdo muito exigente

pelo distribuidor, esta instalagdo apresenta saidas de servico

sempre que ocorre uma cava de tensdo na rede elétrica de

média tens3o.

Figura 6. Posto de transformagao de miniprodugao

Caraterizacdo da Instalacdo

Tipo de Ligagiio:|Ligaciio em Média Tensiio atravez de Posto de Transformagio de 1200kVA

Nivel da Contagem:| A Contagem de Energia Consumida é em Média Tensdo

Estado de Compensacdo
Tipo de Instalacdo Tipo de cargas Conservacio da | da Energia
Instalagio Elétrica|  Reativa
Méquinas de Corte de Chapa
0 quacko de
Desenroladores Industrisis zm ?i(celente e:tﬂdf’- compensagio de
e ujeita a manutengio o
Indistria Metalomecsinica | Pontes Rolantes ! i ¢ Energia Reativa ¢
preventiva.
Tuminagéo Fluorescente com balastro eletronico | Rem dimensionada st ¢ bern
dimensionado
Vaiadores de Velocidade

Quadro 1: Quadro de carateristicas da instalagdo elétrica

particular de consumo

Caraterizaciio da miniproducéio
Tipo de Ligacéio:| Ligacio em Média Tensiio atravez de Posto de Transformagio de 250kVA
Nivel da Contagem: A Contagem de Energia Exportada é em Média Tenshio
Potencia Insialada:(315 kVA - Fotovoltaico
Patencia de Ligacio:| 250 kVA (Transformador Seco) (248 kVA em Inversores)
Quantidade de Tnversores| 17 Inversores de Rede (16 un de 15 kVA e L un de 8 kVA)

Quadro 2: Quadro de carateristicas da instalagdo elétrica

de miniprodugao
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4. Analise Técnico-econdomica

g Fault Recorder - oK

Fiead Data Nomber of decmaly: 3 |54

Date Time A
R
NEHE 160650893
8022014 61046 464
NRAM 2B
BRAM DTN
TRaM  0®es0
TNA AN
nme  gRRw
WA 1S
WNAM 151380
GO 65

ANSIZT1 trp
B0AM
061045464

m o3 )
0ah2md 16:2250674 0,00 0000 v
WNA 2% o000 [T v
T 0000399 T v
T ) [ ow v
WNAW R om0 oo v
O 0ne T o v
wnaw  poom | | |e I [ s v

e ness || f am e am | e

WM 150
WHAW SR
oz s
WNAM e
WUHE a0
Tmnaw Rl
WHAM e
WHAM RN
Tmnam nana
WHAE  NBAS
WHAE 18145
Twnan nyvm
oz nasm

Figura 7. Cava de tensao registada pelo relé de protec¢ao da interligagdo

Quantificados os dias de Ndo Produgdo registados no quadro

2014 3, para calcular o prejuizo financeiro, é necessario consultar
a tabela de produgdo prevista que serviu de base de calculo

ao investimento.

) FRER R
Fevereiro 4

T3800] 28m0| 33] 971

2015 [ s1z00] 270] 352[ 9ss

[nsopo| asso0| sa7] 180
[vieono] 2a700] s28] 158
[130000] s00m| 585 1ss
[13s000] 40400 643|193
[ize0m0] 429m0] 648 3m

Abril 1 [130000] 43100 &s8] 203
[rz000] ses0| s72[ 72
— - varon| sosm| 448 138

TI300| 2400| 309 924
6I000| 15900 259] B0

HHY EEE?E?E??E

[Yearly average EETIE T
Quadro 3. Numero de dias sem produgdo devido as cavas I for year ) s
de tensdo Quadro 4. Quadro de produgdo prevista
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Mis N." de Diias de Nio Esti I:EI]' Estimada Estimada
Produgin PerdidalMeés PerdidaDia
(kWh
1k
janl4 2 136 1472 36785 €
B4 - 812 3248 B116E €
jan/l5 3 736 2208 55178 €
abr/15 1160 1160 1988 €
Total
TOTAL 10 Nio Produgio 8 2021,19€
(MWh)

Quadro 5. Quadro de calculo de perdas de produgao

Somado a estes custos a mdo de obra das deslocagdes para
reposi¢do de servigo, obtemos para este caso de estudo uma

penalizagdo de cerca de 3% na recuperagdo do investimento

(quadro 6).
Custo (€) ?s‘;‘::’;“d:“(g Peso Parcial (%) | Total de Perdas (%)
Vo Produgdo 117,002 1,21%
97750,00€ 28T
Mio-de-obra 1630002 1,67%

(=
W
™
[
-
P
]
I

Figura 8. Central fotovoltaica de minigera¢do em edificio de

servigos (Ensino)

Caraterizagdo da Instalagéo

Tipo de Ligagéo:|Ligagiio em Baixa Tensflo atravez de Posto de Transformagiio de 430kVA

Nivel da Contagem: |4 Contagem de Energia Consumida é em Baixa Tensio

Quadro 6. Total das perdas referentes a esta anomalia

- Solugoes

A resolugdo prdtica desta anomalia, passa por alterar o
tempo de andlise do relé de protecdo de interligagdo, no
entanto esta medida ndo é aceite pelo distribuidor, posto
isto, de forma a minimizar o impacto, inibiu-se o disparo da
protecdo da interligagdo do lado da média tensdo,
permitindo com isto eliminar a necessidade de deslocagdo
de uma equipa especializada para religagdo da central,

diminuindo de forma expressiva as perdas por nao produgao.

3.2. Instalagdo de Servigos com miniprodugao

Neste tipo de instalagBes, e no caso de estudo em particular,
a instalagdo de utilizagdo é bastante antiga, ndo existindo
manutengdo preventiva nem melhoria continua. Esta
instalagdo possui graves problemas de qualidade de energia,
que por sua vez interferiram gravemente com o
funcionamento e exploragdo da central fotovoltaica de

minigeragdo a ela interligada.

Compensagio da

Tipo de Instalago Tipo de cargas Estado de Conservagio Enersia Reati
da Instalagéo Fletrica nergia teaiva
Servidores Informaticos O quadro de
Cottprtadorss Baustame degradada ] compensagio de’
Tndisti Mao sujeita a Energia Reativa &
istria i
oo [UPS preventiva bastante antige & ndo
N ) Canalizagdes antigas e | se encontra afustado &
Tuminag o Fluorescente com balastro eletrdnico sobrecamegadas reaidade aal da
Impressoras mstalagio

Quadro 7. Quadro de carateristicas da instalagdo elétrica

particular de consumo

Caraterizaciio da miniproducfio

Tipo de Ligacdo:| Ligacto em Baixa Tensio

Nivel da Contagent:| A Contagem de Energia Exportada ¢ em Baixa Tenséio

Poténcia Instalada:| 154,25 kVA - Fotovoltaico

Potencia de Ligacao: 116 kKVA

Quantidade de Inversores|8 Inversores de Rede (7 un de 15 kVA ¢ 1 un de 11 KVA)

Quadro 8. Quadro de carateristicas da instalagdo elétrica

de miniprodugao
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Quantificados os dias de Ndo Produgdo registados no quadro

9, para calcular o prejuizo financeiro, é necessario consultar

o ! a tabela de produgdo prevista que serviu de base de calculo
{JI 18 ao investimento.
I
a | I & >
S L S " L R 0 R A R [Fixed system: inclination=30", orlenlation=20"
S e I ] [Month IERERER S
e e e e T e R an 18000| 5590| 326 101
Feb 197.00| 5510 363 102
[Mar [28200] s740] 529] 164
Apr [28200( s460| 538 161
[May |31400( 9730| 603 187
- pun [331.00( 9940] 650 195
= ul 1200 10600 675 209
z Aug 33600 10400 666 207
z [ep |30000( 9000| 589 177
z foct [24800] 7670 472 146
% [Nov [175.00] 5250 328] 985
= f [Dee |163.00] s040] 298] 924
: N [/ S, C B [Yearly average 263| s000| S04 153
—— Total for year 95900 1840
Figura 10. THDI no condutor de neutro Quadro 10. Quadro de produgﬁo prevista
i - u-
Prnaizacies Custa £} o Pesio Parcial (%) | Tokal de Perdas (€) | Totalde Perdas (% )
Niin Prodin 74070 5%
: Equipamentos 1577,13€ 23 730,00 £ b QUM4.13¢ 41.79%
Ma-de-ubra §50,00% 358%

Quadro 11. Quadro de célculo de perdas de produgdo

L LR

e Somado a estes custos a mdo de obra das deslocagSes para

=P W —— T e I —— St e

reposicdo de servico e os materiais de substituicao

Figura 11. harménicos multiplos de 3 no condutor de necessarios para repor os danificados, obtemos para este
neutro caso de estudo uma penalizagdo de cerca de 41.79% na
M. de Dias de - ; ;
recuperacao do investimento (quadro 12).
Més | oo - perag (9 )
. Produgio Produgio
Maio o Mas | N de Dias de E]."""F ﬂ". Estinada | . T"I'I Estimada
Niio Produgiio W) Perdida/Més W) Perdida/Més

Junho 30 (kWh) i€)

Jullho 27 Maio 1] 314 (1] 000 £
Junho 30 331 9930 T4E151€

Aposto 26
Juho 27 342 9134 230758 €
Setembro 7
Aposto 26 336 8736 T IR I3
L =L Setembro 7 300 2100 52479 €
Quadro 9. Nimero de dias sem produgdo devido aos Total
TOTAL 90 Niio Produgio 30 749700 €
disparos intempestivos provocados pela polui¢do (MWh)

harmonica Quadro 12. Quadro de calculo de perdas de produgdo

48



ARTIGO TECNICO

SolugGes

Na pratica a resolugdo destas anomalias passa por
investimentos avultados, pois requerem um estudo mais
profundo da instalagcdo elétrica de consumo, obriga a
reconfiguragdes da instalagdo e investimento em
equipamentos tecnoldgicos e solugGes de engenharia que

transformariam o investimento em prejuizo a curto prazo.

De forma a minimizar a interferéncia da poluigdo harmoénica
na central fotovoltaica, numa primeira agdo deveriamos
substituir as prote¢des do tipo disjuntor para proteges do
tipo fusivel, isto porque o fusivel ndo possui circuito
magnético (bobine), como tal apresenta um elevado grau de
imunidade a agdo dos harmdnicos de corrente. No entanto
seria obrigatdrio, aumentar a secgdo das fases e igualar a
seccdo do neutro de forma a garantir as condi¢ées de
compatibilidade  eletromagnética e isolamento da
canalizagdo elétrica a longo prazo. Seria importante ainda,
neste caso em concreto, ajustar a compensacgdo do fator de
poténcia de forma evitar a ressonancia e consequente

amplificagdo dos harmdnicos de corrente na instalagdo

elétrica particular.

4. Conclusao

E importante sublinhar que, instalar uma miniprodugdo
numa qualquer instalagdo de consumo, ndao devem ser
analisadas apenas as condigdes de instalagdo, como se
percebe neste artigo, existe um risco elevado de quebras de
produgdo provocadas pela ma qualidade da rede elétrica da
instalagdo de consumo e também, apesar de ser em menor
escala, da rede elétrica de distribuigdo, quebras essas que
afetam  técnico-financeiramente a rentabilidade das
instalagdes e podem até colocar em risco a seguranga das
instalagdes e utilizadores. Posto isto é importante retirar
deste estudo a necessidade de avaliar estes riscos aquando
da andlise prévia da instalagdo, precavendo tecnicamente o
projeto e desenvolvimento da solugdo a instalar, tendo em
conta o tipo de instalagdo de consumo e o seu estado de

exploragdo.

Neste tipo de solugGes, qualquer percentagem minima afeta
a rentabilidade da miniprodugdo, sendo uma solugdo com
esperanga de vida de 25 anos, torna-se primordial a sua

exploragdo em harmonia com a instalagdo de consumo.
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Notas soltas:

T = 3,14159 26535 89793 23846 26433 83279 50288 41971

69399 37510 58209 74944 59230 78164 06286 20899 86280
34825 34211 70679 82148 08651 32823 06647 09384 46095
50582 23172 53594 08128 48111 74502 84102 70193 85211
05559 64462 29489 54930 38196 44288 10975 66593 34461
28475 64823 37867 83165 27120 19091 45648 56692 34603
4861045432 66482 13393 60726 02491 41273

(Aproximagdo do numero pi até a tricentésima casa decimal)
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José Eduardo Pinho, Marco Rios da Silva, Sérgio Filipe Ramos

Instituto Superior de Engenharia do Porto

ITED 3 — DIMENSIONAMENTO DAS REDES DE CABOS COAXIAIS

1. Introdugao

Em Setembro de 2014 foi editada a 32 Edicdo do Manual das
Infraestruturas de TelecomunicagGes em edificios (ITED), que
veio responder a necessidade de uma atualizagdo técnica,
bem como dar resposta a questdo do paradigma do setor

imobiliario.

Essa 32 Edigdo apresentou algumas alteragdes face a edigao
anterior, designadamente no que toca ao dimensionamento

de redes de cabos coaxiais (CC).

Com este artigo, pretende-se apresentar as alteragdes mais
significativas entre a 22 e 32 Edigdo do Manual ITED,
nomeadamente no que toca ao dimensionamento de redes

de cabos coaxiais.

Pretende-se, também, apresentar uma aplicagdo informatica
que foi desenvolvida no ambito do curso da Licenciatura em
Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia,
evidenciando os varios aspetos no dominio do
dimensionamento de redes coaxiais em redes coletivas e

individuais.

Por fim, apresenta-se um caso de estudo, que pretende ao
mesmo tempo demonstrar a forma como a aplicagdo

informatica funciona, bem como a sua fiabilidade.

2. 32 Edigao do Manual ITED

Com o passar dos anos, as tecnologias de radiodifusdo vdo
evoluindo, permitindo ir mais longe, no que toca a qualidade
e quantidade de informagdo, bem como na fiabilidade e

eficiéncia dos sistemas.

Com estas evolugdes, os profissionais de telecomunicagdes,
projetistas e instaladores, tém de se adaptar a estas novas
realidades, de forma a garantirem o cumprimento cada vez
mais exigente das prescrigcdes e especificagdes técnicas dos

manuais que regulam estas praticas.

Estas especificagbes e prescrigdes surgem em resposta a
legislacgdo que gere o setor das telecomunicagdes
nomeadamente o Decreto-Lei n2 123/2009 de 21 de Maio de
2009, com a redagdo dada pela Lei n2 47/2013 de 10 de Julho
de 2013.

Importa salientar que a 12 Edigdo do Manual ITED data de
Julho de 2004, sendo a 22 Edigdo de Novembro de 2009 e a
32 Edigdo de Setembro de 2014. Com a 32 Edigdo, alguns

aspetos foram alterados, sendo:

¢ Obrigatoriedade de cdlculo dos valores de tilt, e

respetiva inclusdo desses valores no projeto;

¢ Diminuicdo dos valores maximos de tilt entre o RG-

CC/SMATV e as tomadas terminais;

* Instalagdo de 2 tipos de antenas, sendo uma antena
para UHF, que assegure a captagdo de sinais nas
zonas digitais A e antena parabdlica que assegure a

captacdo do sinal da TDT nas zonas digitais B;

* Introdugdo de valores maximos das atenuagdes das

ligacGes permanentes para 862 e 2150 MHz;

Existem outras alteragdes no que diz respeito as prescri¢ées
minimas das redes de cabos coaxiais para edificios de

diferentes tipos.

Outra grande alteragdo é o facto de esta Edi¢do dar grande
importancia a nova realidade do setor imobiliario, em que a
prioridade estd ndo na construgdo de edificios novos, mas

sim na reabilitagdo de edificios ja existentes.

Desta forma, o manual indica o procedimento a ser utilizado

para o dimensionamento de redes coaxiais nestes edificios ja

construidos.
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3. Aplicagdo Informatica

Para dar resposta ao mercado foi desenvolvida uma
aplicagdo informatica, de forma a apoiar os projetistas no
dimensionamento de redes de cabos coaxiais em redes
coletivas e individuais. Aquando deste desenvolvimento, as
solugdes existentes no mercado estavam limitadas no que
toca aos equipamentos passiveis de ser utilizados. A
implementagdo proposta possibilita o dimensionamento

para 2 marcas distintas: a TEKA e TELEVES.

Pretendeu-se que a ferramenta fosse versatil e simples, do
ponto de vista do utilizador, e que fosse também préatica e
intuitiva. Concomitantemente, esta ferramenta confere ao
projetista um leque de opgdes para que este possa efetuar

um correto e completo dimensionamento.

Esta aplicagdo foi desenvolvida em folha de Excel e

recorrendo também ao suplemento VBA.

Basicamente, a aplicagdo informatica desenvolvida efetua o
calculo das atenuagdes das ligagGes permanentes bem como
os respetivos valores de tilt, quer para uma rede coletiva,
quer para uma rede individual. Possibilita, ainda, a insergdo
de equipamentos ativos e passivos para a corregdo de
valores de atenuagdo e de tilt. Por fim, e de forma
automatica, a ferramenta devolve o intervalo de valores em
que devem estar compreendidos os niveis de sinal na CR
para MATV (Master Antenna Television) e SMATV (Satellite

Master Antenna Television).

Esta ferramenta funciona de mesma forma, quer a rede seja

constituida por 1 ou 2 fogos como para 50 ou mais fogos.

O ficheiro esta portanto constituido por cinco folhas de

calculo:
1. Calculos Rede Coletiva;
2. Cdélculos da Rede Individual;
3. Rede Coletiva + Rede Individual;
4. Rede Individual;
5. Base de dados de equipamentos.
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A aplicagdo informatica efetua o célculo das atenuagdes e tilt
para a zona correspondente a rede coletiva de um edificio,
permitindo a compensagdo do mesmo. O projetista devera
introduzir o nimero de saidas do secundario do RG-CC (n2 de

fogos).

Seguidamente, apenas tera que escolher os equipamentos
que achar mais adequados e introduzir os comprimentos das

ligagBes permanentes.

O célculo de atenuagdo é entdo efetuado de acordo com a

féormula constante da 32 Edi¢do do Manual ITED:

Alp = Acabo + ADR +n + Ac + ATT (1)

Sendo:

Alp  atenuagdo da ligagdo permanente (dB);

Acabo atenuag¢3o do cabo em fungdo do comprimento (dB);

ADR atenuagdo dos dispositivos de reparticdo, ou
derivagdo, se aplicavel (dB);

N numero de conetores considerados;

Ac atenuagdo por conetor (dB);

ATT  atenuagdo da tomada terminal, se aplicavel (dB).

Apds os valores de atenuagdes e de tilt estarem calculados,
verificam-se se estes estdo dentro dos limites exigidos. Caso
ndo estejam o utilizador podera compensar estes valores
com equipamentos ativos e passivos que permitam
precisamente a compensagdo destes. Para isso, terda que
introduzir os valores da compensagdo na respetiva célula,
conforme caso de estudo da préxima secgdo. Com o calculo
das atenuagdes e tilt, e no caso de ndo estarem dentro do
limite, o programa retorna, também, um valor minimo

necessario para a respetiva compensagao.

A aplicagdo permite também o “Calculos da Rede Individual”,
sendo realizado o calculo das atenuacgGes e tilt para a parte
da rede correspondente a rede individual. O utilizador
devera escolher o repartidor de cliente a ser usado. Ter3,
ainda, que escolher uma tomada terminal (TT) dentro de
uma lista pendente composta por 2 equipamentos, um da

marca TEKA e outro da marca TELEVES.
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Apos o célculo e se os valores estiverem fora dos limites, o
programa da sugestdes para a respetiva compensag¢do. Sdo,
ainda, assinaladas as tomadas + e — favoraveis de cada fragao
bem como da rede completa. Para tal, o programa soma as
atenuagbes da rede coletiva com as atenuagdes das
respetivas ligagdes permanentes da rede coletiva, e entdo

encontra as referidas tomadas.

Na aplicagdo denominada “Rede Coletiva + Rede Individual”,
sdo calculados os valores correspondentes ao minimo e
maximo de sinal em que os niveis de sinal devem estar
compreendidos na cabega de rede (CR), para MATV e
SMATV, tal como é indicado no Manual ITED 32 Edigdo.

Foi criada uma outra funcionalidade denominada: “Rede

Individual”, onde o utilizador podera efetuar o
dimensionamento de uma rede composta apenas pela parte
individual. Desta forma deverd preencher uma célula com o
n2 de tomadas terminais da rede a dimensionar. Escolhendo,
entdo, os equipamentos a utilizar os valores das atenuagdes
e de tilt s3o automaticas calculados. Também aqui é indicado
se os valores estdo dentro dos limites, e caso ndo estejam,

sdo dadas sugestOes para a respetiva compensagao.

Por fim a funcionalidade: “Base de dados de equipamentos”,
encontram-se os varios modelos de cabos, repartidores de
cliente e tomadas terminais alusivos as duas marcas usadas.
A aplicagdo informatica foi desenvolvida em conformidade
com os requisitos do Manual ITED 32 Edigdo.

3. Aplicagdo Informatica

Afim de testar as capacidades e fiabilidade da aplicagdo, sera

A C D E F G H J K L

1 RedeColetiva | Nimero de ATI 4
2

apresentado de seguida um exemplo pratico que segue os

valores do exemplo pratico do Manual ITED 32 Edigdo.

Para o efeito foi considerada uma rede constituida por 4

fracGes com 8 tomadas cada.

Seguindo o procedimento do ponto anterior, os valores
resultantes do cdlculo das atenuagdes da Rede Coletiva sdo

os constantes na Figura 1.

Estes valores estdo proximos dos valores do Manual, sendo
que os respetivos desvios explicam-se com o facto de que os
valores de atenuagles de equipamentos que aqui foram
utilizados sdo ligeiramente diferentes, tendo sido neste caso
utilizados valores reais de equipamentos existentes no

mercado.

No caso da rede individual foi considerado que as 4 fragGes
tém a mesma tipologia, ou seja 0 mesmo comprimento para
as ligagdes permanentes, entre o repartidor de cliente e das
tomadas terminais. Assim, a Figura 2 apresenta os resultados

referentes ao célculo apenas para cada uma das fragdes.

Ainda na Figura 2 pode-se verificar que os resultados sdo

aproximados aos valores do exemplo do Manual ITED.

Verifica-se que existem valores que estdo fora dos valores
limites, e que o programa da sugestdo do valor minimo para
a compensagdo destes. Neste caso, a sele¢do de um outro
cabo com menores valores de atenuagdes corrigiu estes

valores.

N 0 P Q R 5 T U v

Preencher

3 Alp Col @ fMHz = Acabo@MHz + n x AC @ fMHz

L E Acabo [dB E
4 s g . A‘é |y 45} M Ac [dB] Tilt [dB] ALp Col [dB]
5| B 33;g5§_§ TEKA RGE N46V3 <
§ 89 8538575 E g 47- 862 950 - 2150

= e |EEQEEW 5|47 | 862 (950 (2150 = [ 47 (862 950 2150 47 | 862(<184B) | 950 | 2150 (<26 dB)

7 Z 0 O o @ou onN O o Tilt (<-7) [dB])| Comp. |Tilt (<-9) [dB] | Comp.
8 [RG-CC1 0 0 [150]063] 287 [302(465| 2 [001|017/019]023 000 | 064 | 304 [32 5,08
9 RG-LC2 0 0 [300]12] 573 [603[930] 2 [00[017]019]043 000 | 127 | 5% [e2| 97
10 RG-(C3 0 0 350 147( 669 | 704 [1085] 2 | 001037 019]043 000 | 148 | 686 723 1128
11 RG-CC4 0 0 |440(185[ 840 | 884 [1364] 2 |001|017[019]043 000 | 186 | 858 | 903| 1407

Figura 1. Exemplo de calculo da rede coletiva de CC
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A B C|D|E| F | G |Hj J|K|L|M|N|O|P|Q|R|S|T|U[Y WX|Y|] 2 |& AB AC AD AE AF  AG  AH Al AU AY
; Rede Individual —— -
3 ALpInd (@ fMHz) = Acabo@fMHz + ADR@IMHz + n x AC@MHz + ATT@MHz
e [ 8 [E__Pedold] — ATTIdE)
5 : . ‘ 3 N ‘E % B BEETTER ADR[4B] = foldBl TERA290ETs ) Tile [dB] ALp Ind [dB]
8| 2 2 s a8, g 47-862_ | 950-250
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Figura 2. Exemplo de calculo da rede individual de CC
Na Figura 3 encontram-se os valores em que devem estar Para a escolha das marcas o critério de consideragdo foi a sua
compreendidos os niveis de sinal na CR para MATV e SMATV. presenga e posicionamento no mercado. Com efeito, estas
Caso o utilizador queira dimensionar uma rede constituida duas marcas sdo, atualmente, na opinido dos autores, as
apenas por parte individual, devera utilizar a respetiva marcas de referéncia no mercado das comunicagdes
funcionalidade da aplicagdo para o efeito. eletrdnicas.
A B (= D E F G H 1 J K L M N
1 Rede Coletiva + Rede Individual Niveis de sinal na CR - Edificio com partes coletivas e partes individuais.
2
3 Tomada -F RG-CC1 1 Tomada +F RG-CC1 3
4 47 MHz | 862 MHz | 950 MHz |2150 MHz 47 MHz | 862 MHz | 950 MHz [2150 MHz
5 ALp Col [dB] 0,64 3,04 3,21 5,08 |ALp Col [dB] 0,64 3,04 3,21 5,08
6 Alp Ind [dB] 14,45 16,78 | 17,82 | 22,35 |Alpind[dB] 13,89 1434 | 1536 | 1851
7 A(-F) [dB] 15,09 19,82 | 21,02 | 2743 [A(+F)[dB] 14,53 1738 | 1856 | 23,59
8 sttmin [dBpv]| 45,0 45,0 47,0 47,0 |stt max [dB pv] 74,0 74,0 77,0 77,0
9 scrmin [dB uv]| 60,09 64,82 | 6802 | 74,43 |Scrmax[dBpv] 88,53 91,38 | 9556 | 100,59
10
1
12 SINAL MATV 648 o 8853 (dBuv)
13 SINAL SMATV 7443 e  [9556 (dBuv)
14
15
Figura 3. Niveis de Sinal na Cabeca de Rede (CR)

4, Conclusées N3o obstante o facto de que ainda assim estar algo limitada
A aplicagdo informatica implementada demonstra ser no que diz respeito a sua base de dados, futuramente existe
pratica, simples e fidvel, permitindo ao utilizador um correto a possibilidade de adicionar mais equipamentos, para que
dimensionamento de redes de cabos coaxiais, sendo uma esta ferramenta se torne ainda mais completa e abrangente.

mais-valia para os profissionais do setor, que agora dispéem
de uma ferramenta que da a possibilidade de escolha de
equipamentos de, pelo menos, duas marcas (TEKA e

TELEVES).

Este trabalho foi desenvolvido de acordo com o programa da Unidade Curricular de Projeto/Estagio de Sistemas Elétricos de Energia, da
Licenciatura em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia. Sérgio Ramos e Marco Silva como orientadores e José Saavedra
estudante do Instituto Superior de Engenharia do Porto — Instituto Politécnico do Porto (ISEP/IPP), Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida,

431, 4200-072 Porto, Portugal (e-mail: 1110096 @isep.ipp.pt).

O préximo trabalho foi desenvolvido de acordo com o programa da Unidade Curricular de Projeto/Estagio de Sistemas Elétricos de Energia,
da Licenciatura em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia. Sérgio Ramos e Marco Silva como orientadores e Sérgio Vieira
estudante do Instituto Superior de Engenharia do Porto — Instituto Politécnico do Porto (ISEP/IPP), Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida,

431, 4200-072 Porto, Portugal (e-mail: 1110096 @isep.ipp.pt).
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Sérgio Manuel Correia Vieira, Marco Rios da Silva, Sérgio Filipe Ramos
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ITUR 2 — DIMENSIONAMENTO DAS REDES DE CABOS COAXIAIS

1. Introdugao

No ultimo século, o sector das comunicagdes passou de um
estado inicial de simples curiosidade tecnoldgica até um dos
mais dindmicos pilares econdmicos de varios paises por todo

0 mundo.

A procura por mais e melhores servicos de televisdo e
internet levaram a necessidade de evoluir as tecnologias
existentes de modo a conseguir cumprir com a elevada
procura a0 mesmo tempo que apresentam um servico mais

rapido, mais fiavel e de melhor qualidade.

A Unido Europeia (EU) colocou como objetivo a conversdo de
todo o seu territério de radiodifusdo analdgica para a
tecnologia digital. Deste modo, ndo sé se conseguiu uma
mais eficiente utilizagdo do espetro radioelétrico, como se
conseguiu aumentar o nimero de canais a transmitir, sendo
estes de melhor qualidade que a tecnologia analdgica, pois
deu a possibilidade de varias emissoras poderem emitir em

High Definition (HD).

grande aumento nas velocidades atingidas por estas
ligagbes, sendo que hoje, a maior parte das ligagdes sdo

incorporadas com servigos de televisdo.

Em Portugal também se verificou uma grande prosperidade
para o dia-a-dia das populagGes e empresas, como pode ser
verificado na Figura 1, que compara a evolugdo do PIB com a
evolugdo do nimero de subscritores de diferentes servigos
movel,

de telecomunicagbes tais como telefone fixo,

internet e televisdo paga.

Para levar estas tecnologias aos lares da populagdo com a
mais alta qualidade de servigo, sdo necessarias vdrias
infraestruturas, sendo as ITUR (infra estruturas de
telecomunicagdes em urbanizagdes, loteamentos e conjunto
de edificios) parte integrante dessas infraestruturas
tornando-se assim a sua qualidade e regulagdo pelas normas
de extrema importancia, sendo que estas sdao hoje em dia
regulamentadas pelo Manual de ITUR 22 Edi¢do, que é no

fundo um conjunto de normas e diretrizes a seguir no

projeto, dimensionamento e execugdo deste tipo de
Ndo foi apenas na televisdo que se deram grandes avangos, infraestruturas de modo a poder levar a casa dos
mas também na internet. Nos Ultimos anos foi verificado um utilizadores.
30 300000
= g
225 - 250000 2
s s
20 m_ - 200000
15 - 150000
10 / - 100000
5 - 50000
0 -0
L Ly un un u [Ty} uy o) o~ m = uw (Y] I~ =] (=31 (=] =
m = wv W ~ 0 o o O o o o o o oo o = o
[=)] [=)] [=3] [=)] [=)] (=] [=)] (=] (=] (=) (=] (=] (=] o (=] (=] [=] (=]
= = = - Ll Ll L] ™~ ~ ™~ ™~ ™~ ~ ~ ™~ ~ ™~ ™~
I Fixed telephone I Mobile telephone Pay TV

I Fixed internet

=g GDP Portugal (right axis)

Figura 1. Evolugdo da penetrag¢do de telecomunicagées (eixo da esquerda) versus evolugdo do PIB em Portugal (eixo da
direita) de 1965 a 2011 [Fonte: ANACOM, INE e World Bank]
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Uma ITUR Privada tem que prever o alojamento das 3
tecnologias previstas pelo manual de ITUR em vigor, o Par de
Cobre, a Fibra Otica e o cabo Coaxial, contudo neste artigo
vamo-nos focar apenas na tecnologia de cabo Coaxial, que
apesar de ser uma tecnologia com alguns anos, tem ainda os
seus pontos fortes. Uma grande vantagem desta tecnologia é
a imunidade a interferéncias externas aliadas ao seu baixo
custo o que faz dele uma tecnologia ainda muito usada
apesar de ser o que apresenta maiores atenuagdes por

unidade de comprimento.

2. Surgimento das ITUR

O desenvolvimento das atividades econdmicas e sociais, os
enormes progressos tecnoldgicos, verificados e as novas
exigéncias decorrentes do ambiente concorrencial
estabelecido em Portugal, impuseram a necessidade de
formular novas regras técnicas para o projeto, instalagdo e
gestdo das Infraestruturas de Telecomunicagbes, com
suporte as tecnologias de cabo de pares de cobre, cabo

coaxial e fibra otica.

Com a publicagdo do Decreto-Lei n.2123/2009, de 21 de
maio, iniciou-se um conjunto de alteragdes em todo o
enquadramento de atividade relativa as infraestruturas de
telecomunicagGes em edificios, as chamadas ITED, assim
como nas infraestruturas de telecomunicagdes em

Loteamentos, Urbanizagdes e Conjunto de Edificios.

Alguns dos aspetos que a nova legislagdo introduziu foram:

* Inscri¢do dos técnicos de projeto e de instalagdo nas
associagdes profissionais e a necessidade de
formacgdo;

e A criaggo do ITUR (Infra estruturas de

telecomunica¢Ses em urbanizagGes e conjunto de

edificios);

* Necessidade de novos regulamentos;

* Acrescidas responsabilidades para os projetistas e

instaladores assim como para os donos de obra.
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O manual de ITUR — 12 Edigdo foi aprovado por deliberagdo
CA, da ANACOM, de 25 de Novembro de 2009 sendo que a

sua entrada em vigor foi a 1 de Janeiro de 2010.

O regime juridico aplicavel as Infraestruturas de
Telecomunicagdes em Loteamentos, Urbanizacbes e
Conjunto de edificios, consagra a obrigatoriedade de
construgdo das ITUR em duas realidades distintas, ITUR

Publicas e ITUR Privadas.

As ITUR Publicas exigem o dimensionamento da rede de
tubagens ou tubagem para instalagido de cabos,
equipamentos e outros dispositivos, incluindo armarios de
telecomunicagbes, caixas e camaras de Vvisita. Sdo
integrantes do dominio publico municipal, o proprietario e
titulares dos direitos reiais cedem gratuitamente ao
municipio as ITUR instaladas, sendo que a sua gestdo e

conservagdao cabem aos municipios.

As ITUR Privadas, além do exigido pelas ITUR Publicas,
exigem ainda a cablagem em par de cobre, cabo coaxial e
fibra Otica para ligagdo as redes publicas de comunicagdes
eletrénicas, bem como instalagSes elétricas de suporte a
equipamentos e sistemas de terra. Sdo de propriedade

privada e a sua gestdo é feita pela administragdo.

- ITUR 22 Edigao

A 20 de Novembro de 2014 foi aprovada por decisdo da
ANACOM a 22 edi¢do do Manual de ITUR - Prescrigdes e
especificagOes técnicas das infraestruturas de
telecomunicages em loteamentos, urbanizagbes e

conjuntos de edificios.

Esta 2.2 edigdo do Manual ITUR resulta de alteragdes
introduzidas no Manual ITED (3.2 edi¢do), bem como da
normal evolugdo normativa europeia, que
consequentemente conduziram a necessidade de adaptagdo
das regras técnicas aplicaveis as infraestruturas exteriores
aos edificios, nomeadamente as existentes em loteamentos,
urbanizagOes e conjuntos de edificios e, assim, a revisdo do

Manual ITUR.
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- Partes constituintes de uma rede coaxial de uma ITUR
Privada

Uma ITUR privada pode ter origem na rede publica ou numa

ITUR Publica, sendo que o seu ponto de fronteira em ambos

os casos é dado no ATU. O final de uma ITUR privada é dado

nos primdrios dos repartidores gerais (RG) no caso de

edificios e nos primarios dos repartidores de cliente (RC) no

caso de moradias unifamiliares.

Para uma rede de cabos coaxiais o manual de ITUR 22 Edigdo
obriga a garantia de que em cada ATE, ou ATI, exista a
possibilidade de ligagdo, como minimo, de uma rede de
distribuicido de CATV. O projetista pode considerar a
existéncia de uma outra rede, para distribuicdo do sistema

de S/MATV.

Uma rede de cabos coaxial duma ITUR privada tera inicio no
secundario do repartidor de urbanizagdo de cabo coaxial
(RU-CC) e finda no primario do repartidor geral de cabo
coaxial de um edificio coletivo (RG-CC) ou repartidor de
cliente de cabo coaxial (RC-CC) no caso de se tratar de um

Unico fogo, local onde tera inicio a rede ITED.

Sdo parte integrante da rede de cablagem coaxial os cabos
da rede principal, os cabos de distribuigdo, os conectores,

repartidores, derivadores e amplificadores.

O cabo da rede principal é utilizado na ligagdo entre
amplificadores e na ligagdo destes a outros dispositivos,
nomeadamente derivadores e repartidores. O cabo da rede
de distribuicdo é destinado a ligacdo aos repartidores gerais
(RG-CC) e repartidores de cliente (RG-CC), fazendo a ligagdo

destes a rede principal.

- Projeto da rede

Deve ser prevista no minimo uma rede de coaxial CATV que,
dependendo da dimens&o da ITUR, pode ser hibrida (coaxial
e fibra), devendo ser desenvolvida a partir do ATU, servindo
todos os fogos e o seu dimensionamento deve considerar e
ter em conta os limites previstos para a distribui¢do de sinais

de TV e de dados (DOCSIS).

O projetista para as redes de coaxial deve adotar as solugGes
que melhor se adaptem as necessidades da ITUR, podendo

projetar as seguintes topologias:

e Estrela — chegada ao ATE, ou ATI, de um cabo coaxial
de classe TDC-C-H proveniente do ATU por cada fogo
(aplicavel essencialmente em ITUR de reduzida
dimensdo), embora seja a mais adequada pois
permite a ligagdo de vdrios operadores em
simultaneo.

* Arvore — chegada ao ATE, ou ATI, de um cabo coaxial
de classe TDC-C-H para repartigdo (no primario do RG
ou RC) por todos os fogos;

* Mista — combinagdo das topologias anteriores.

A rede de cabos coaxiais pode ser dividida em dois trogos

distintos:

* Rede principal — trogo limitado a montante pelo ATU
e a jusante pelos amplificadores de distribuigdo.
Dependendo da dimensdo da ITUR e das condigGes
referidas anteriormente, este trogo pode ser
suportado por uma ligagao em fibra 6tica;

* Rede de distribuigdo — troco limitado a montante
pela rede principal sendo destinado a liga¢do da rede
principal aos repartidores gerais (RG-CC) e

repartidores de cliente (RGCC).

Podera ainda ser considerado o transporte e distribuicdo de
sinais S/MATV (sinais do tipo B — via satélite) e sinais MATV
(tipo A — via hertziana terrestre) na mesma rede, caso se
garanta a necessaria compatibilidade de espectro, ou ser

efetuado em redes independentes.

4, Aplica¢do informatica desenvolvida

Os requisitos previstos para uma infraestrutura de cabo
coaxial pelo manual de ITUR sdo sem duvida os mais
exigentes, deste modo foi desenvolvida uma ferramenta de
calculo destinada ao auxilio do dimensionamento das redes

de cabos coaxiais das ITUR Privadas.
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Como foi visto anteriormente uma rede de cabos coaxiais

numa ITUR Privada é composta por certos equipamentos ATU - .
21—

ecuncdario’

“AG

.

ser distribuidas, os préprios cabos e seus conectores, sejam =

chave, tais como o ATU de onde sairdo todas as cablagens a

e
N

da rede principal ou da rede de distribuigdo, repartidores e

derivadores e finalmente, se necessario, amplificadores.
. . . Dervador|
A ferramenta foi desenvolvida de modo a ter em conta todos Y/ 4 vias G111 (15m)
estes componentes e suas caracteristicas, tendo para isso
sido utilizados dados referentes a duas marcas presentes no

mercado das telecomunicagGes, a TEKA e a TELEVES.

- Modo de Funcionamento

Assim que se abre o ficheiro Excel a Unica informagdo que

pode ser vista é o cabegalho (Figura 2) do que vird a ser a

Derwvador|
as

nossa tabela. - RG1 (15m)

Tudo foi desenvolvido de modo a aumentar a simplicidade e Figura 3. Exemplo de uma arquitetura de rede ITUR

facilidade de uso ao seu utilizador, contudo, é necessario

possuir conhecimentos de ITUR para a correta utilizagdo da Para iniciarmos o desenvolvimento da rede, deve ser

ferramenta. Antes de mais é necessdrio termos previamente selecionada a opg¢do “Adicionar Saida ATU” seguindo

um rascunho de como estara distribuida a nossa rede de posteriormente as instrugées para definir toda a rede de

cablagem, por exemplo, quantos derivadores ou

repartidores vamos ter, quantos lotes iremos alimentar, etc.

Para exemplificar o funcionamento da ferramenta vamos
dimensionar a seguinte rede, bastante simples com apenas 1
saida do ATU e dois derivadores, que vai alimentar 6 lotes de

moradias unifamiliares.

uma vez. Ao selecionar esta opgdo deve certificar-se que ndo
comete erros, uma vez que esta agdo é irreversivel, ou seja,
uma vez acionada ndo é possivel voltar atrds com a mesma,
sendo para isso necessdrio fazer reset a toda a rede ja
definida. Assim sendo, a primeira coisa que a ferramenta faz
é adicionar uma linha a tabela que sera a primeira saida do

ATU.

\ Nivel sinal ATU (dB) \ 70 \

Adicionar Saida ATU

Dimensionamento da rede de cabo Coaxial
Atenuagdo total

. . Amplificador
Derivador/Repartidor
do cabo (dB) Ganho

47 MHz |862 MHz| Referéncia  |Perdas| Ref.

Comp.

Atenuagdo Total
do Trogo (dB)

Cabo Tilt |Sinal (dB)

cabo (m)

Figura 2. Formatagdo inicial das funcionalidades da aplicacdo informatica proposta

Dimensionamento da rede de cabo Coaxial

y . a3, . Al I'f' d ara .
Comp. Atenuagdo total [ —— mplificador Atenuagdo Total Tilt [sinal (d&)
cabo (m) do cabo (dB) Ganho do Trogo (dB)
Descrigiio Tipo 47 MHz |862 MHz|  Referéncia  |Perdas| Ref. |47 MHz 862 MHz 47 MHz 862 MHz 862 MHz
1 ATU 500 Teka o] 0) N/A ] ] 1] 1] 0)

Figura 4. Saida 1 do ATU selecionada
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Seguidamente deve ser escolhido o destino da primeira saida Se inicialmente se adicionar um derivador de 4 vias, seguido
do ATU, se um repartidor ou um derivador. Um repartidor de um derivador de 2 vias, surge a opgao terminar rede,
deve ser apenas usado no caso de ser necessario repartir a resultando dai a seguinte tabela.

rede, seguindo a rede principal dois caminhos distintos. Em
todos as restantes situagcbes devem ser utilizados A partir deste momento tudo o que o utilizador necessita de
derivadores. fazer é introduzir o comprimento dos cabos e todas as

atenuagdes serdo imediatamente calculadas dando como

Neste caso serda escolhido um derivador, sendo logo de resultado o nivel de sinal no local de chegada na ultima
seguida feita a escolha do numero de saidas pretendidas. As coluna. Por motivos de organizagdo e melhor percegdo o
solugBes previstas permitem derivadores de 2 e 4 vias, ou utilizador deverd escrever na coluna “Descrigdo” o local onde
seja, 4 vias de derivagdo (Entrada-Derivagdo) e uma via de termina a cablagem, contudo, ndo é obrigatdrio.

insergao.

A coluna “Tipo” é composta por uma “Drop-Down List” onde

o . se pode escolher o tipo de chegada, se um Edifico, se uma
Adicionar Derivador

Moradia unifamiliar ou “N/A” no caso da saida do derivador

Escolha o Derivador consoante o

: ; ndo estar atribuida.
nimero de saidas que pretende.

" Derivador 2 Vias Inicio
: Descrigiio Tipo
% Derivador 4 Vias
ATU D1
Saida 1 Moradia
. Saida 2 Moradia |~
Adicionar Retroceder =
D1 |Saida 3 0radia
- Edifico
Saida 4 /A
Inser¢do D2
Saida 1 Edifico
Figura 5. Exemplo da funcionalidade “Adicionar Derivador” D2 |Saida 2 Edifico
Inser¢do
Logo de seguida o utilizador é proposto com varias opgoes, Figura 6. Exemplo do tipo de chegada
podendo adicionar outro derivador em série com o anterior,
fazer uma repartigdo, criar uma nova saida do ATU ou A coluna “Cabo” também é composta por uma Drop-Down
terminar a rede. List onde se pode escolher o tipo de cabo que se quer
utilizar.
Dimensionamento da rede de cabo Coaxial
Comp. Atenuagio total ) . Amplific AtenuagioTotal | _ |
omp Cabo enuagao tota Derivador/Repartidor P N R Sinal (dB)
cabo (m) do cabo (dB) do Trogo (dB)
Descrigio | Tipo 47 MMz |862 MHz| Referéncia  |Perdas| Ref. 47 MHz (862 MHz 862 MHz
1 ATU D1 €500 Teka ) 0 N/A ] ] 1 1 70)
Saida 1 Moradia RG11Teka 000 0,00 11 13,00, 13,00 000 57,00
Saida 2 Moradia RG11Teka 000 0,00 1 13,00 1300 000 57,00
= - Teka [-47/11]
D1 (Saida3 Moradia RG11Teka 000 0,00 1168 1 13,00 1300 000 57,00
Saida 4 Moradia RG11Teka 000 000 11 1300 1300 000 57,00
Insergio D2 €500 TEKA 0 0 48 | N/A | 680 680 63,20
Saida 1 Moradia RG11Teka 0 8 1580 1580 000 54,20
= - Teka [J-2T/8]
D2 (Saida2 Moradia RG11Teka 0 0 o 8 1580 1580 000 54,20
Insergio C500_Teka 0 0 52| N/A | 13,00, 13,00 57,00
Relagdo Sinal Ruido total da saida 1

Figura 7. Exemplo do dimensionamento da rede de cabos coaxial definida
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O mesmo acontece na coluna “Derivador/Repartidor” onde
se pode escolher um dos varios modelos disponiveis de
acordo com a atenuacgdo pretendida e com o seu fabricante
tendo a possibilidade de utilizar derivadores da TEKA e da

TELEVES.

Derivador/Repartidor

Referéncia  |Perdas

| 17

Teka J4T/11]11dB A | 17

Teka [1-4T/14] 14dB

Teka [J<4T/17] 17dE 17

Teka [J-4T/20] 20 dB 17

Televes [4613] 11dB

Televes [4614] 14dE 2

Televes [4615] 17dE 10.7

Televes [4616) 20dB ¥ !
B ! 10.7

Figura 8. Selecdo da atenuacdo e fabricante do derivador

Também é possivel escolher um ganho de amplificagdo que
afetard todos os componentes que estejam a jusante desse
ponto. Apenas esta prevista a utilizacdo de amplificadores na

linha principal.

A Figura 9 iliustra um exemplo de uma rede definida, onde
se pode ver as condi¢des de sinal a chegada assim como o

valor de Tilt e SNR.
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Podem ser adicionadas tantas saidas do ATU quantas forem

necessarias, sendo que estas serdo totalmente

independentes umas das outras, a exce¢do do sinal de
entrada do ATU que é definido no botdo “Sinal entrada ATU”
no topo da pagina, e esse sera o sinal que alimenta o

Repartidor de Urbanizagdo de Cabo Coaxial (RU-CC).

Ao criar uma nova saida do ATU é necessario que se definia
todos os componentes dessa saida. Assim como no caso de
se adicionarem repartidores, sera pedido ao utilizador para
definir todos os componentes que ligardo a cada uma das
saida visto ndo ser possivel adicionar mais componentes

posteriormente.

4. Conclusoes

Neste trabalho foi proposto o desenvolvimento de uma
ferramenta de calculo destinada ao auxilio do
dimensionamento de redes de cabo coaxial nas ITUR
Privadas prevendo para o efeito solugdes técnicas de dois
fabricantes distintos, sendo para isso necessario efetuar uma
pesquisa de equipamentos de redes de cabo coaxial

disponiveis no mercado.

A aplicagdo foi desenvolvida com recurso ao software

Microsoft Excel tomando partido das suas avangadas fungdes

possibilitadas pelo uso do Visual Basic for Applications.
Caso as condigdes previstas no ITUR ndo sejam cumpridas a
célula em questdo ficard vermelha, o que indica que o Esta ferramenta poderd constituir uma ajuda aos projetistas
utilizador terd que jogar com o valor das atenuagdes dos para dimensionamento das redes coaxiais das ITUR privadas.
derivadores e com o ganho dos amplificadores de modo a

cumprir todos os requisitos.

Dimensionamento da rede de cabo Coaxial
comp. Cabo Atenuago total Derivador/Repartidor AM SNR Atenuagio Total Tilt |Sinal (dB)
cabo (m) do cabo (dB) Ganho do Trogo (dB)
Descrigiio Tipo 47 MHz |862 MHz | Referéncia  |Perdas| Ref. |47 MHz |862 MHz 47 MHz (862 MHz 862 MHz
1 ATU D1 47| 500 Teka 0,8084| 3,3934 Teka 18 20| -74,75| -16,192| -15,607 90
Saida 1 Lote 1 Moradia 17 RG11Teka 0,44 2,06 14 -0,75 145 -2,20 68,55
Saida 2 Lote 2 Moradia 15 RG11Teka 0,39 1,82 14 -0,80 1,21 -2,01 68,79
" - Teka [)-4T/14]

D1 |Saida3 Lote 3 Moradia 40 RG11Teka 1,04 4,84 1408 14 -0,15 4,23| 4,39 65,77,
Saida 4 Loted Moradia 37 RG11Teka 0,96 4,48 14 -0,23 3,87 -4,10 66,13
Insergio D2 22| 500 TEKA | 0,7224] 3,084 32 | N/A | 11,27 -8,37 78,37
Saida 1 Lote 3 Moradia 17 RG11Teka 0,442 2,057 Teka [1-2/11] 11 1,17 5,68) -4,51 64,32

D2 |Saida2 Lote & Moradia 13 RG11Teka 0,39 1,815 1148 11 1,12 544| -4,32 64,56
Insergio C500_Teka 0 0 3| N/ | 7,27 4,37 74,37

Relago Sinal Ruido total dasaidal  -74,75

Figura 9. Tabela preenchida onde se pode ver as condigées de Nivel de Sinal e Tilt
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Carlos Neves
TECNISIS

NFPA 850:

FIRETRACE E OS FOGOS EM TURBINAS DE VENTO

Resumo
As Turbinas de Vento ou Aerogeradores podem Atingir 90

metros de altura e custar mais de 1 milhdo de euros.

As condi¢bes criticas do seu funcionamento, como o
ambiente atmosférico com ventos fortes e reldmpagos; as
vibragbes; as poeiras; as grandes alturas e o dificil acesso
para manutengdo, tornam a ocorréncia de incéndio muito

provdvel.

O que serd melhor, ver pacientemente um fogo destruir até a
exaustdo a turbina ou, ter instalado um sistema que o

elimina logo na origem?

1. Introdugdo
As turbinas de vento ou Aerogeradores estdo sujeitas a
condigbes muito adversas de funcionamento que podem

levar a ocorréncia frequente de incéndios.

As causas mais provaveis sdo:
e A existéncia de dleos inflamaveis, fluidos hidraulicos
e elementos elétricos no mesmo compartimento;
e Curto circuitos nos equipamentos elétricos.
e Sobrecargas e Picos de tensdo nos equipamentos

devido a relampagos.

A 90 m de altura quando se dd um incéndio, ndo ha muito a
fazer sendo esperar que o fogo consuma todo o material. Se
considerarmos que o custo de uma turbina é de cerca de 1
milhdo euro por MW e que ha turbinas de 2 MW entdo um

incéndio pode ter custos brutais!

Em Portugal, a indUstria tinha em 2012 cerca de 2200
turbinas edlicas, com uma capacidade total de 4300MW
(cerca de 1,3% da capacidade instalada na Europa nessa
altura ) ou seja, o equivalente a mais de 3 centrais térmicas a

carvdao como a de Sines.
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Do total da energia renovavel produzida, a energia edlica
ocupa a 22 posicdo (com 20% do total das energias
renovaveis) a seguir a energia hidrica e em que a energia
fotovoltaica representa apenas 1% do total. As energias
renovaveis sdo responsaveis por 65 % do consumo total de

eletricidade.

Nos Estados Unidos da América, em 2012, a energia edlica
atingiu o seu record até entdo com uma capacidade de
13100 MW (de acordo com a AWEA), enquanto no Brasil a

capacidade era de cerca de 1800MW no mesmo ano.

A quantidade enorme de parques edlicos em todo o mundo,
a tendéncia para o seu crescimento e a frequéncia com que
os incéndios acontecem nas turbinas, levou ao aparecimento
da normas como a NFPA 850: Recommended Practice for Fire
Protection for Electric Generating Plants and High Voltage

Direct Current Converter Stations, que identifica os pontos

ARTIGO TECNICO

mais perigosos da turbina e as recomendag¢des para a sua

protegao.

Mas, os sistemas de protegdo existentes com a sua elevada
dimensdo, o prego, as possibilidades de avarias e falsos
alarmes devido a poeiras e picos de tensdo, tornavam
impraticavel a aplicagdo da extingdo de incéndios nas

turbinas.

2. Sistema FIRETRACE

O sistema FIRETRACE fornece a solugdo ideal porque protege
de forma individual os compartimentos, ndo da falsos
alarmes devido a poeiras, é insensivel a picos de tensdo e

funciona sem alimentagdo elétrica.

Outra grande vantagem é o baixo custo de investimento,
guando comparado com os sistemas de inundagdo total por

gas ou por agua.
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O sistema FIRETRACE é uma solugdo completa para extingdo O FIRETRACE protege estes microambientes de forma

de incéndios na célula superior e na base da turbina nos individual e com baixo investimento.

pontos seguintes identificados pela NFPA850: Esta instalado em mais de 700 aplicagdes em Portugal e em
e Armario de controlo cerca de 100 000 em todo o mundo.

e Armario do conversor
e Estagdo hidrdulica

e Transformador

e Sistema de travagem

e Armario do condensador

Notas soltas:

Unidade de controlo e sinalizagdo: Um componente de um sistema de detegdo e de um sistema de alarme de incéndio

através do qual o detetor pode ser alimentado e que:

a) E utilizada: Para recegdo de sinais de detetores 3 mesma ligados; para determinar quais desses sinais correspondem a
uma condigcdo de alarme de incéndio; para informar sonora e visualmente qualquer condigdo de alarme de incéndio; para
informar a localizagdo do perigo; para possibilitar o registo de qualquer das informagdes referidas.

b) E utilizada para monitorizar o funcionamento correto do sistema e dar alertas, sonoros e éticos, de qualquer avaria (por
exemplo: curto-circuito, interrupgdo nas linhas ou avaria na fonte de alimentagdo).

¢) Quando exigido, podera enviar o sinal de alarme de incéndio, por exemplo: Para dispositivos de alarme de incéndio
sonoros ou Oticos; através de equipamentos de transmissdo de alarme de incéndio para a organizagdo de combate a
incéndio; através de comando para equipamento automatico de protecdo para um equipamento de extingdo automatica
de incéndio.

Detetor de incéndio: Um componente de um sistema de detegdo de incéndio que contém, no minimo, um sensor que

monitoriza constantemente, ou em intervalos frequentes, pelo menos um determinado fendmeno fisico e/ou quimico

associado ao incéndio e envia, pelo menos, um sinal correspondente a unidade de controlo e sinalizagao.
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Fernando Barrias?, Teresa Nogueira?, Jo3o Pinto®

2Engenharia Eletrotécnica — ISEP,’SKK — Refrigerag¢do e Climatizagdo, Lda

TECNOLOGIAS DE PRODUGAO DE FRIO:

ESTUDO E ANALISE DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

1. Introdugdo

Ao longo dos ultimos anos tem sido crescente a preocupagdo
com 0s consumos energéticos, sendo necessdrio intervir de
forma a reduzir os consumos e assim manter a

sustentabilidade do planeta.

A indUstria alimentar é dos setores mais importantes, sendo
os sistemas de refrigeragdo os seus principais consumidores
de energia elétrica (EE), ocupando assim a maior parte da
fatia do consumo da instalagdo cerca de 75% [1]. Desta
forma surge o presente artigo que pretende identificar
oportunidades de eficiéncia energética na industria
alimentar, nomeadamente, no setor das carnes. Foram
estudadas duas instalagdes e identificadas possiveis medidas

de redug¢do dos consumos de EE.

2. Sistemas de refrigeragao
A refrigeragdo é o ato de arrefecer, trata-se da remogdo de
calor em que os seus principios bdsicos assentam

fundamentalmente nas leis da fisica e da termodinamica.

Para a compreensdo da refrigeracdo e dos seus ciclos
comeg¢amos por analisar o ciclo de Carnot. Trata-se de um
ciclo tedrico ideal em que a maquina térmica é o mais

eficiente possivel entre dois niveis distintos de temperatura.

Os componentes sdo: o compressor, um motor e dois

permutadores de calor.

Na pratica este ciclo torna-se impossivel de aplicar, pois é
dificil efetuar a compressao até ao ponto de vapor saturado
e a sua expansdo. Assim, o ciclo mais amplamente utilizado
nos sistemas de refrigeragdo é o de compressdo a vapor

como ilustra a Figura 1.

A
——
3 Condensador
L 4 oA
Eif.r__f
Walvula de Compressor
Expansdo L |
|
d —————

1
Evaporador | = |

Figura 1. Diagrama do ciclo de compressao a vapor

Os processos deste ciclo sdo os seguintes [2]:

(1-2): Compressdo adiabatica reversivel. Um fluido a baixa
pressdo é comprimido o que leva ao aumento da sua
pressdo e temperatura;

(2-3): Rejei¢do reversivel de calor a pressdo constante.
Durante este processo é libertado calor;

(3-4): Expansdo irreversivel a entalpia constante. O fluido
refrigerante ao atravessar a valvula de expansdo vé
reduzida a sua pressdo e temperatura;

(4-1): Absorcdo reversivel de calor a pressdo constante.
Com o fluido a baixa pressdo e temperatura, o calor a

sua volta é absorvido.

2.1. Componentes dos Sistemas de Refrigeragdo

Sdo varios os componentes mecanicos necessarios num
sistema de refrigeragdo. Os principais sdo:

* Compressor;

¢ Condensador;

* Evaporador;

e Valvula de expansao.
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Compressor:

No ciclo de refrigeragcdo, o compressor tem duas fungdes
principais: uma é promover a movimenta¢do do fluido
frigorifero no evaporador, de modo que a temperatura e
pressdo desejada possam ser mantidas. A segunda fungdo é
aumentar a pressao do fluido através da compressdo o que
leva ao aumento da temperatura. Devido a este aumento de
pressdo o fluido refrigerante sobreaquecido flui através do

sistema.

Condensador:

A finalidade do condensador num ciclo de compressdo de
vapor é fazer a permutacdo de calor, entre o fluido
frigorigeneo e o fluido absorvedor, em que normalmente é o
ar ou agua [3]. Os tipos de condensadores utilizados na
refrigeragdo sdo de trés tipos: arrefecido a ar, arrefecido a
dgua ou evaporativo. No ar condicionado utiliza-se

maioritariamente condensadores arrefecidos a ar enquanto

que na refrigeragdo sdo os evaporativos os mais utilizados.

Evaporador:

O evaporador é um permutador de calor que promove a
transferéncia de calor entre o fluido frigorigeneo e o meio
que se pretende arrefecer. A fun¢do do evaporador é
arrefecer o ar ou o liquido, que por sua vez arrefece a carga.
Os tipos de evaporador sdo arrefecidos a ar ou a agua. Um
evaporador arrefecido a ar é constituido por serpentinas
com alhetas, tendo instalado um ou mais ventiladores, no

arrefecido a agua as serpentinas encontram-se submersas

em agua.

Valvula de Expansao:

As viélvulas de expansdo surgem no circuito para reduzir a
pressdo do fluido frigorigéneo e controlar a quantidade de
fluido que entra no evaporador. Classificam-se de acordo
com o método de controlo, as principais sdo: valvulas

termostaticas, valvulas eletrdnicas e tubos capilares.
Outros Componentes:

Ao longo do circuito de refrigeracdo existem ainda outros

componentes, destacando-se os sistemas de controlo, que
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permitem controlar os varios componentes do circuito e
promover a comunicagao entre eles de forma a dar resposta

as necessidades da instalagdo.

2.2, Consumos de Energia

Relativamente aos consumos energéticos na refrigeragao, na
industria alimentar, estes ocupam mais de 50%, o que
globalmente é cerca de 15% a 17% do total de energia

elétrica produzida [4].

Para uma melhor nogdo de como se distribuem os consumos
nas instalagdes de refrigeragdo, nomeadamente num
armazém de refrigeracdo, segue-se a Figura 2 que mostra o
consumo de energia elétrica correspondente aos varios
componentes presentes nas instalagdes de frio [2]. E possivel
verificar a grande fatia da refrigeragdo, 54%, que aliada a
descongelagdo atingira os 75% [1].
AVAC Escritorios
9% Carregadores de

Baterias
3%

Outros equip.
escritorio
2%

54%

Ventiladores de

Escape
1%
Descongelacdo
lluminagdo Elétrica
10% 21%

Figura 2. Distribui¢do dos consumos elétricos num

armazém de refrigeracdao

2.3. Medidas de Eficiéncia Energética

Na area da refrigeragdo podem ser implementadas varias
medidas ao nivel da eficiéncia energética. Algumas destas
medidas passam por: utilizar equipamentos mais eficientes,
reparar os isolamentos das portas e fazer as devidas

manutengoes.

Com base numa pesquisa pelas varias oportunidades de
eficiéncia energética com seus os respetivos valores
percentuais da possivel poupanga energética, foram

encontrados alguns documentos.
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Para os variadores de velocidade estes valores foram obtidos
a partir de: [4]; [5] e [6]. Os valores da iluminagdo foram
através de [7] e as restantes oportunidades com base em [6].
Através dos estudos referidos e de forma a sintetizar os tipos

de medidas de eficiéncia energética apresenta-se a Tabela 1.

Tabela 1. Oportunidade de Eficiéncia Energética nos

Sistemas de Refrigeracdao

Poupanga de
Energética Energia (%
Variadores de Velocidade nos
. 15-40%; 34%; 7-17%

Motores e Ventiladores
Controlo dos Ventiladores dos

14 %
Condensadores
Controlo dos Ventiladores dos

16 %
Evaporadores
Protegdes das portas 16 %
lluminagao LED 8%
lluminagdo T5 de alta eficiéncia 5%
Controlo da descongelagao 30%
Controlo de sobreaquecimento 5%
Controlo de subarrefecimento 4%
Valvula de expansao 5%
Temperatura do produto 12%

Ajustes da temperatura da
. 5%
cam

3. Metodologia de auditoria aos sistemas de refrigeragao

Oportunidade de Eficiéncia

Para o desenvolvimento da metodologia de auditorias aos
sistemas de refrigeragdo, partiu-se de métodos ja existentes
bem como da reflexdo de ideias sobre como se prevé que as
auditorias decorram e todos os passos necessarios ao seu

sucesso.

De uma forma geral sdo quatro as fases principais a ter em

linha de conta.

A primeira, fase de planeamento, consiste em preparar todo

o desenvolvimento das auditorias, inicia-se com a defini¢do

do ambito e objetivos das auditorias, serdo escolhidas as
instalagdes a serem estudadas. Concluida toda a fase de
planeamento segue-se a fase crucial do trabalho, a fase
campo, em que consiste fundamentalmente na deslocagdo a
instalagdo e recolha de toda a informagdo. Com toda a
informacgdo obtida no trabalho de campo segue-se a fase de
organizagdo da informagdo, tratamento e o seu estudo. Por
ultimo com todos os dados obtidos e tratados é feita a sua
analise e sdo retiradas as devidas conclusdes de forma a dar

resposta ao objetivo inicial da auditoria.

O diagrama da Figura 3 representa todas as fases necessarias

e uma breve descrigdo do que compreende a cada fase.

Planeamento

Definir o &mbito da auditoria
Selegdo das empresas

Trabalho de Campo

Inspegdo Visual
Preenchimento das Fichas do Guia Técnico
Monitorizar Equipamentos

Tratamento da Informagdo

Ferramenta de calculo Excel

Resultados e Conclusao

Anélise de Resultados
Conclusdes

Figura 3. Diagrama da metodologia desenvolvida

Para este tipo de auditorias é indispensavel a utilizagdo de
algum equipamento que facilitard e auxiliara nas tarefas no
momento do trabalho de campo (segunda fase da
metodologia). Idealmente o equipamento necessario sera:

* Medidor de distancias laser;

e  Termdmetro;

e Camara termografica;

e Luximetro;

* Pinga amperimétrica;

e



¢ Voltimetro;

¢ Analisador/monitorizador de energia;
* Camara fotografica;

¢ Caudalimetro;

* Medidor de pressdo e temperatura do circuito de

refrigeragdo.

Da informagdo a recolher na fase de campo destaca-se a

apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Informagdo a recolher nas instalagoes

Informagdo a .
Descri¢ao
recolher

Setor;
Dados Ano;
genéricos Renovagdes;

sobre a Atividades internas;

empresa Quantidade de produto (t);

Faturas de Energia Elétrica.

Dimensdes (m3);

Informagao

Equipamentos: Evaporador, Iluminagao,
das camaras

Ventiladores;

frigorificas

Tipo de cAmara (refrigeracdo/congelacdo).

Tempo de abertura das portas;

Habitos de Quantidade de produto nas camaras;

utilizagdo

Temperatura do  produto quando

colocado.

Inspecao Isolamentos;
visual aos Gelo;

CLTTETGEN  Sujidade.

Planos de manutengao;

Manutengoes

Técnicos responsaveis.

Monitorizar Condensador, Evaporador, Compressor,

LT ET RGN Sistema total de frio.

Para implementar a metodologia desenvolvida é assim
necessario comegar por identificar o ambito e o objetivo das
auditorias. Para o presente trabalho o ambito foi identificar
oportunidades de eficiéncia energética nos sistemas de

refrigeragdo.
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Comega-se por selecionar as empresas a serem alvo deste
estudo, apds esta selegdo fez-se um primeiro contacto no
sentido de explicar o objetivo deste estudo. De seguida
segue-se a visita a instalagdo, aqui destaca-se a utilizagdo de
todo o material anteriormente referido bem como registar
toda a informacgdo. Por ultimo com toda a informacao faz-se
uma analise técnica da instalagdo e sdo obtidas as melhorias

de eficiéncia energética passiveis de implementar.

4, Casos de estudo

Sdo apresentados dois casos de estudo de duas instalagdes
do mesmo setor, em que sdo mostrados os principais
resultados obtidos das auditorias e as respetivas propostas

de melhoria.

4.1. Instalagdo (A)
Esta primeira instalagdo insere-se no setor de abate de gado,

onde é feito o seu armazenamento e sua comercializagao.

Ao nivel de camaras de refrigeragdo possui nove camaras
sendo uma delas de congelagdo. O ciclo termodinamico é o
de compressdo a vapor. Sabe-se que ao longo dos anos a
instalagdo sofreu vdrias melhorias e viu o seu nimero de
camaras aumentar. A data de construgdo das camaras bem
como do seu equipamento é do inicio dos anos 90. Mais
tarde foram feitas melhorias, no ano 2000 e mais
recentemente em 2005. Esta instalagdo tem a sua
alimentagdo em baixa tensdo especial (BTE). Os
equipamentos de frio instalados datam sensivelmente do

ano de 2000 e 2005.

4.1.1 Resultados

A drea total a refrigerar é de cerca de 1600 m3. As
temperaturas das camaras de refrigeragdo sdiode 0a22Cea
da congelagdo é da ordem dos -18 2C. A poténcia instalada
referente aos compressores é de 46 kW, sendo que a
poténcia total instalada acrescentando os compressores, os
motores dos ventiladores e a iluminagdo perfaz um total de

53,8 kW.
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Relativamente a fatura energética a instalagdo apresenta um
custo total anual de EE de 34 441,18 € e um consumo anual

de energia de 196 705 kWh (Figura 4).

20000 3500,00€
18000 B

< ™ 3000,00€
16000 —— =
w0 | 2500,00€

2000,00€

8000 1500,00€

ENERGIA (KWH)
R
8 8
8 8
CUSTO MENSAL (€)

6000 1000,00€

500,00€

0 - €
mEs

I Energia Ativa (kWh) —— Total (€)

Figura 4. Evolugdo dos consumos e custo ao longo de um

ano na instalagdo (A)

Do grafico da figura 4 conclui-se que os meses de maior
consumo sdo os meses de verdo, ja os de menor consumo
sdo novembro e fevereiro, o més de dezembro apresenta um
valor relativamente elevado comparativamente a novembro,

este facto deve-se a época festiva natalicia e de ano novo.

Além da energia ativa esta instalagdo apresenta valores
significativos de energia reativa, o valor total anual de
reativa foi de 31 359 kVArh e o respetivo custo de 714,66 €.
Dada a quantidade de motores e de iluminagdo fluorescente

é notorio o valor elevado da energia reativa.

Apods recolhida a informagdo durante a auditoria, fez-se o
seu tratamento e obteve-se a Tabela 3, que apresenta os
dados gerais da instalagdo. Partindo dos valores da Tabela 3
foram calculados os valores dos indicadores que se

apresentam na Tabela 4.

Os indicadores da instalagdo tem utilidade quando
comparados com outros valores de instalagdes semelhantes,
assim é possivel perceber onde se encontram os maiores

desvios e desenvolver uma base de dados.

Tabela 3. Dados gerais da instalagao

Tabela 4. Indicadores da instalagao

Consumo Especifico de EE 63,05 kWh/t
Consumo de EE por Volume das
Camaras
Quantidade de Produto por Volume 1943,90 kg/m?
Poténcia Instalada por volume 33,49 W/m?
Poténcia dos compressores por

28,62 W/m3
volume
Custo de EE por Tonelada 11,04 €/t
Custo médio anual do kWh 0,1751 €/kWh

Da inspegdo visual e com auxilio da camara termogréfica
verificaram-se alguns pontos no interior das camaras com
possiveis perdas, nomeadamente nos isolamentos das portas
e nos carris de entrada das carcagas para as camaras.
Relativamente a presenga de gelo verificou-se um bloco de
gelo assente no evaporador localizado na camara de
congelagdo. A iluminagdo no interior das camaras é feita
automaticamente e o tipo de lampadas utilizadas sao
fluorescentes do tipo TS5 de 49W com balastros
ferromagnéticos. No exterior, ao nivel dos compressores
estes apresentavam alguma ferrugem, os isolamentos
encontravam-se degradados e reparou-se ainda numa fuga
de 6leo num dos compressores. Uma das unidades de
refrigeracdo do exterior encontrava-se com a ventilagdo
obstruida por parte de um muro, o que se encontrava assim

a funcionar em esforgo.
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Relativamente aos habitos de utilizagdo, os funciondarios da
instalagdo ndo tém grandes cuidados com as portas de cais,
mantendo as abertas por periodos prolongados em
momentos sem necessidade. Os motores dos ventiladores
ndo possuem qualquer tipo de controlo de velocidade,
estando apenas ligado ou desligado. Um aspeto positivo foi a

existéncia de cortinas de lamelas na cdmara de congelagdo.

4.1.2 Solugbes Sugeridas
Com base nos resultados e sua analise, reparou-se que a
instalagdo pode ser alvo de varias melhorias. Das varias
melhorias a fazer sugerem-se as seguintes:
* Isolamentos nas tubagens que ligam os compressores
aos evaporadores;
* Manutengdes;
* Variadores de velocidade;
* Substituicdo de balastros ferromagnéticos por
eletrdnicos;
* Corrigir o fator de poténcia;
¢ Melhorar os habitos na gestdo da abertura das portas
de cais;
e Alterar a localizagdo da unidade de refrigeragao;
* Estudar a possibilidade de instalar uma central de
frio;
* Estudar a possibilidade de substitui¢do da iluminagdo

fluorescente por LED.

Destas solugdes, algumas apresentam custos relativamente
baixos com melhorias significativas, tais como fazer uma
revisdo dos isolamentos e manutengdes ao nivel dos varios
equipamentos, como compressores e evaporadores.
Controlar melhor o tempo em que as portas de cais se
encontram abertas também serd uma medida interessante
na medida em que diminui as variagbes de temperatura o
que, reduzira o numero de arranques do sistema de

refrigeragdo.

4.2. Instalagdo (B)
A semelhanca da instalacdo (A) esta insere-se no mesmo
setor, ja ao nivel das suas fungbes para além da

comercializagdo e armazenamento, esta instalagdo efetua
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abate de gado, tendo assim uma area dedicada ao
matadouro. A alimentagdo é feita em Média Tensdo (MT)
havendo um transformador de 630 kVA. O sistema de
refrigeragdo é centralizado, composto por dois compressores
com controlo de carga. O ciclo termodindmico é o de
compressdo a vapor, tendo como fluido refrigerante o

amoniaco.

4.2.1 Resultados

A instalagdo possui 18 camaras, sendo as mais pequenas com
volume na ordem dos 37 m3 e as maiores de 250 m3, o
somatoério do volume de cada camara perfaz um total de
2460 m3. Tratam-se todas de camaras de refrigeracdo sendo
o seu valor de temperatura interior compreendido entre 0 a
2 °C. Relativamente aos componentes consumidores de EE
no interior das camaras, os ventiladores dos evaporadores
tém uma poténcia de 370 W e a iluminagdo é do tipo T5 de

49 W, utilizando balastros ferromagnéticos.

A poténcia instalada dos principais equipamentos da
instalagdo de frio apresenta-se distribuida por componente e
com a sua respetiva poténcia total como pode ser verificado

na Tabela 5.

Tabela 5. Poténcia de frio instalada

Equipamento
Ventiladores

re de refrigeragao

O consumo total de EE anual é de 747 081 kWh e o respetivo

custo total de 85 355,11 €. Tal como na instalagdo (A) o perfil
de consumo segue a mesma tendéncia, verificando-se os
meses de maior consumo no verdo e o de menor fevereiro e

novembro, como ilustra a Figura 5.
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Figura 5. Evolugdo dos consumos e custo ao longo de um

ano na instalagdo (B)

A relagdo entre o consumo de EE e quantidade de produto
em toneladas que passa pelas instalagGes, representa-se no

grafico da Figura 6.
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Figura 6. Relagdo entre o consumo de EE e quantidade de

produto em toneladas

Daqui observa-se, de modo geral, uma evolugdo coincidente
dos consumos com a quantidade de produto, com excegdo
do més de agosto e dezembro em que esta tendéncia ndo se
verifica, como sdo os meses de extremos ou seja 0 mais
quente e mais frio conclui-se o que a temperatura exterior
tem uma maior influéncia nos consumos do que a
quantidade de produto, neste caso a carne e derivados,

presentes no interior das camaras.

Com os dados recolhidos é possivel obter indicadores acerca
das instalagdes. A Tabela 6 resume os valores totais para

calculo dos indicadores apresentados na Tabela 7.

Tabela 6. Dados gerais da instalagao

Tabela 7. Indicadores da instalagao

4.2.2 Solugoes Sugeridas
Apresentam-se as melhorias propostas para a instalagdo (B):
Isolamentos;

* Manutengdes;

¢ Variadores de velocidade;

* Substituicdo de balastros ferromagnéticos por

eletrdnicos;
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* Estudar a possibilidade de substitui¢cdo da iluminagdo
fluorescente por LED;

* Automatizar a descongelagao;

e Atualizar o sistema de gestao da refrigeragdo para um

mais atual.

Como observado na instalagdo (A) aqui a questdo dos
isolamentos e manutengGes também seria uma possivel
medida de melhoria. A instalagdo de variadores de
velocidade também passa por ser uma medida interessante,
no sentido que permitird ajustar a velocidade dos
ventiladores conforme as suas necessidades, ao invés de se

encontrar ligado, a velocidade maxima, ou desligado.

5. ConcluséGes

Partindo do histérico dos consumos de EE ao longo de um
ano e da quantidade de produto da instalagdo (B),
verificaram-se que as condigdes ambientais, nomeadamente
a temperatura externa, tem um maior impacto nos
consumos do que a quantidade de produto que passa pelo
interior das instalagdes. Dos indicadores para cada instalagdo
sdo notdrias as diferengas ao nivel dos consumos especificos,
verificando-se assim que a instalagdo (B) tem valores
superiores ao da (A), pois deve-se o facto dos processos
internos serem de certa forma distintos, pois a instalagdo (B)
faz abate de gado. O custo médio do kWh é inferior na
instalagdo (B) onde aqui entram valores de tarifario relativos
a MT, ja na instalagdo (A) o custo é superior pois ¢é

alimentada em BTE.

Das medidas sugeridas destaca-se uma melhoria na gestdo
comportamental, sendo esta uma medida de custo nulo ou
reduzido que poderda ter grande influéncia nos consumos,
pois a abertura e fecho de portas permite infiltragdes de ar a
temperaturas superiores que conduzem a necessidade de
maior consumo de energia do sistema de refrigeragdo para

manter a temperatura da cdmara.
De uma forma geral e com base nestas duas instalagGes

conclui-se que a area a refrigeragdao tem bastante margem

de aumento de eficiéncia energética.
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Para finalizar, este trabalho apresenta assim uma
metodologia de auditorias orientada para os sistemas de
refrigeracdo, o que podera servir como base para eventuais

trabalhos futuros.

Referéncias

[1] Alexander, B. Lekov, Thompson Lisa, T. McKane Aimee,
Alexandra Rockoff, and Piette Mary Ann. Opportunities
for Energy Efficiency and Automated Demand Response
in Industrial Refrigerated Warehouses in California, 2009.

[2

Dinger, I., and M. Kanoglu. 2010. Refrigeration Systems
and Applications. Wiley, 22 ed., 2010
3

Hundy, G. F. , A. R. Trott , and T.C. Welch. 2008.
Refrigeration and Air Conditioning. BH, 42 ed., 2010.
[4

Mulobe, N. J., and Z. Huan. 2012. Energy efficient

technologies and energy saving potential for cold rooms.

Paper read at Industrial and Commercial Use of Energy

Conference (ICUE), 2012 Proceedings of the 9th, 15-16

Aug. 2012.

[5] Mulobe, N.J. Huan, Z. "Optimal Energy Saved Using
Variable Air Ventilation for Cold Rooms." IEEE, 2014

[6] Evans, J. A, E. C. Hommond, A. J. Gigiel, A. M. Fostera, L.
Reinholdt, K. Fikiin, and C. Zilio. 2014. "Assessment of
methods to reduce the energy consumption of food cold
stores." Applied Thermal Engineering, vol. 62, pp. 697-
705, 2014.

[7] Trust, Carbon. Refrigeration Systems - Guide to key

energy saving opportunities, 2011

Notas soltas:

Portaria n.2 252/2015, de 19 de agosto

Procede a alteragdo da Portaria n.2 949-A/2006, de 11 de
setembro, que aprovou as Regras Técnicas das
Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo (RTIEBT), nos
termos previstos no artigo 2.2 do Decreto-Lei n.2
226/2005, de 28 de dezembro, por aditamento da sec¢do
722 — Alimentagdo de veiculos elétricos, a parte 7 das
RTIEBT - Regras Técnicas das InstalagGes Elétricas de

Baixa Tensao.



ARTIGO TECNICO

Pedro Cagote, Roque Brandao
Instituto Superior de Engenharia do Porto

REDUCAO DE CONSUMOS NA ILUMINACAO PUBLICA

1. Introdugao

A iluminagdo publica (IP) é um servico essencial para o bem-
estar das populagGes. Quer seja em espago urbano ou rural
ela desempenha papéis fulcrais em areas como a seguranca
rodovidria, a seguranga pessoal dos cidaddos ou mesmo o

embelezamento de espacos.

Em Portugal, a lluminagdo Publica é responsével por 3% do
consumo energético. A tendéncia desta parcela é para
aumentar (cerca de 4 a 5% por ano), o que representa custos
muito elevados para os Municipios [1]. Portanto, torna-se
fundamental definir um conjunto de medidas direcionadas
para o aumento da eficiéncia energética no parque de IP,

sem que isso afete a qualidade de vida nos espagos publicos.

Esta iniciativa terda um dos seus pilares na aplicagdo de
tecnologias mais eficientes em detrimento de tecnologia
corrente, permitindo assim reduzir o consumo de energia
elétrica, mantendo o mesmo nivel de servigo.
Algumas intervengbes demonstram que a Eficiéncia
Energética ao nivel da IP sdo ja uma realidade:
¢ Instalagdo de reguladores do fluxo luminoso;
e Substituicdo de luminarias e balastros ineficientes ou
obsoletos;
e Substituicdo de lampadas de vapor de mercurio por
fontes de luz mais eficientes;
¢ Instalagdo de tecnologias de controlo, gestio e
monitorizagdo da IP;

e Substituicdo das fontes luminosas nos sistemas de

controlo de trafego e pedes por tecnologia LED;

Para garantir ganhos de eficiéncia energética ao nivel da IP
sera futuramente criado um Regulamento que permitird
uma analise, controlo e monitorizagao rigorosa deste tipo de
sistemas, contribuindo assim para uma melhoraria da

sustentabilidade econémica e ambiental dos municipios [1].

2. Consumo de energia

O consumo de energia elétrica esta intimamente relacionado
com o aumento de qualidade de vida das populagdes.
Podem-se tirar algumas conclusGes deste aumento de
consumo, nomeadamente o maior poder de compra e a
maior disponibilidade de bens de consumo, como
eletrodomésticos ou equipamentos audiovisuais, ou até
mesmo o crescimento econdmico do Pais. Pode-se afirmar
entdo que o aumento no consumo de energia na iluminagdo
de vias publicas é diretamente proporcional ao consumo
total de energia visto que resulta de uma maior preocupagdo
com a seguranga das populagdes, do aumento das areas
comerciais, de lazer e da melhoria das vias rodoviarias. Na
Figura 1 apresenta-se um grafico com o andamento

comparativo destes dois consumos.

Consumo de energia elétrica total vs
lluminagdo de vias publicas
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Figura 1. Histérico do consumo total de energia elétrica vs

iluminagdo de vias publicas [2]

Pode-se observar que em 2005 o consumo total de energia

sofre uma estagnagdo acabando depois por descer
ligeiramente até ao ano de 2013. Pelo contrario, a
iluminagdo de vias publicas sofre um aumento a partir desse
mesmo ano, até ao ano de 2011, existindo depois um

decréscimo até 2013.
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A estas constatagdes podem aliar-se diversas causas. No caso
da diminuigdo do consumo total de energia elétrica devem
identificar-se alguns fatores essenciais: o aparecimento de
uma crise financeira e consequente contragdo econdmica
que leva a um esforgo na redugdo de gastos, aliando-se
também uma crescente consciencializagdio para a
disponibilidade de equipamentos com melhores niveis de
eficiéncia, permitindo manter os niveis de conforto mas
obtendo uma redugdo do consumo com consequéncias
positivas ambiental e financeiramente. O aumento do prego
da energia serd também um fator essencial na medida em
que para manter os custos associados ao consumo de
energia passou a ser necessaria uma diminuigdo do seu
consumo. A iluminagdo publica como é visivel no gréfico da
Figura 2 segue a mesma tendéncia dos outros setores,
forgando os municipios juntamente com a EDP a fazer
ajustes com vista a reduzir o consumo.

Percentagem do consumo total de energia elétrica
utilizado em iluminagédo de vias publicas
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Figura 2. Percentagem do consumo total de energia elétrica

utilizado em iluminagio de vias publicas [2]

3. Tecnologias utilizadas na iluminagdo publica

Os tipos de lampadas usados atualmente sdo numerosos e
podem ser usados para diversos tipos de aplicagdo. No
entanto cada tipo de lampadas possui caracteristicas
diferentes que devem ser tidas em conta para a sua escolha.
As principais caracteristicas luminotécnicas de uma lampada

Sao:

o
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¢ Rendimento luminoso;

* Temperatura de cor;

+ indice de restituicdo de cor;
¢ Luminancia;

¢ Duragdo de vida média.

Na Figura 3 pode observar-se os tipos de lampadas utilizados

em iluminagdo publica.

Incandescentes
Tecnologias
antigas

Vapor (]

mercur|o Integradas

Compactas
Fluorescentes
X Modelares
Tecnologias do
t
presente Vapor de
sodio Baixa pressdo
Tiposde |
lampadas
lodetos
metalicos
Ldmpadas de
indugdo

LED

Alta pressao
Tecnologias
emergentes

Figura 3. Tipos de lampadas

4, Estudo de um caso pratico

Numa primeira fase ird fazer-se uma andlise da situagdo
existente numa rua de uma cidade da zona metropolitana do
Porto. Seguidamente irdo aplicar-se medidas que visem a
reducdo dos consumos de energia, nomeadamente através
da aplicagdo de tecnologia capaz de efetuar a regulagdo de
fluxo e uma outra medida sera a de propor a substituicdo das
luminarias existentes por lumindrias LED. Por fim de modo a
verificar o proveito econémico da aplicagdo das luminarias

LED, foi a realizada uma analise econdmica.

a) Caracterizagao do local

O local de estudo é uma rua situada numa cidade da Zona
Metropolitana do Porto. Para o estudo luminotécnico do
local foi necessario recolher os dados relativos ao perfil da
via e material existente, de modo a que fosse possivel
calcular os parametros luminotécnicos existentes, isto é, a

situagdo atual.
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A rua em questdo apresenta duas faixas de rodagem, em
sentidos opostos e tem um comprimento total de 180
metros. A largura da faixa de rodagem é de 5,5 metros,
enquanto que os passeios apresentam uma largura de 0,75
metros cada um. Na Figura 4 pode-se observar o aspeto da

rua.

A iluminagdo desta rua é composta por 17 luminarias,
colocadas em poste de betdo armado de forma quadrada
com uma altura de 9 metros e com a lumindria instalada em
braco como se pode ver na Figura 5. As lampadas que
atualmente se encontram em funcionamento sdo de vapor
de sédio de alta pressdo com uma poténcia de 250 W. A
poténcia instalada tem o valor de 17 x 250 W e este circuito
de IP funciona cerca de 4288,75 horas por ano. Deste cenario
descrito anteriormente resulta um consumo anual de
25603,55 kWh. Esta seria a situagdo ideal visto que assim
este circuito de IP estaria a funcionar na sua plenitude, mas a
situagdo atual é um pouco diferente devido aos cortes que a
iluminagdo publica tem sofrido no sentido de obter uma

maior poupanga na fatura energética.

A situagdo atual conta apenas com 11 lumindrias ligadas das
17 existentes, passando assim para uma poténcia de 11 x 250

W.

O consumo anual, como era espectdvel diminui para os
16567 kWh. De seguida vdo ser sugeridas duas alternativas
para este cenario de forma a se obter uma poupang¢a na

fatura energética.

Teap AR

Figura 4. Local do estudo
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b) SolugGes Propostas

- Regulagao de fluxo

Nesta primeira medida pretende-se instalar um regulador de
fluxo e verificar qual a poupan¢a que se pode obter. O
regulador de fluxo escolhido para além de regular o fluxo
este aparelho também tem a capacidade de estabilizar a
tensdo. A estabilizagdo da tensdo tem um papel muito
importante na poupanga de energia visto que na iluminagao
publica, as variagdes na tensdo podem ultrapassar os 10%, o
que faz com que o consumo seja cerca de 21% superior.
Visto que o regulador de fluxo faz a regulagdo através da
tensdo, cada lampada tem um limite minimo tensdo para
funcionar. Neste caso o limite minimo de tensdo para as
lampadas de vapor de sédio de alta pressdo, especificado
por este fabricante, é de 180 V. A IP funciona através de um
relégio astrondmico, ou seja segue um horario pré-definido.
Na Tabela 1 pode-se ver esse hordrio juntamente com mais
alguns pormenores necessarios para o calculo que vai ser
efetuado. De seguida na Tabela 2 temos também as horas de

funcionamento da IP.

Tabela 1. Horario do relégio astronémico

‘. ~ 21h -

Tabela 2. Horas de funcionamento da IP

6 Meses 182

1733,75

2555

Tabela 3. Horarios de funcionamento do regulador de fluxo

4288,75

o . Horas/di )

Horas de funcionamento da IP
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O regulador de fluxo estabelece dois periodos de
funcionamento, o periodo em que a IP funciona a poténcia
nominal e o periodo em que a IP funciona a poténcia
reduzida. Esse hordrio foi definido e pode ser visivel na

Tabela 3.
Na Tabela 4 pode-se observar o funcionamento do regulador
de fluxo. Por fim, j@ com todos os detalhes definidos

passamos ao calculo final exposto na Tabela 5.

Tabela 4. Funcionamento do regulador de fluxo

Funcionamento do regulador de fluxo

Estabilizando a tens3o nos Poupanca de 19458,6
220V 24% 9 Kwh
Regulando a tensdo para Poupanga de 16734,4
180V 14% 8 Kwh
Consumo obtido com a

16734,48 kWh

regulagao

Tabela 5. Poupanga obtida

Situacdo atual

Consumo Custo de
exploragdo
11 Ligadas 16567 kWh/ano 1928,69 €
Situagdo normal
17 Ligadas 25603,55 kWh/ano 2980,69 €

Com regulagao de fluxo

17 Ligadas 16734,48 kWh/ano 1948,18 €
Poupanga anual 8869,07 kWh 1032,51 €
Poupang¢a mensal 739,09 kWh 86,04 €
Poupanga por dia 24,30 kWh 2,83 €

Horario de funcionamento a poténcia nominal Horas/dia a poténcia nominal Horas/ano a poténcia nominal
730

21:30h - 1:00h Horario de verdo 4

18:00h — 00:00h Horério de inverno 6 1095

Total 1825

Horario de funcionamento a poténcia reduzida

Horas/dia a poténcia reduzida Horas/ano a poténcia reduzida

1:00h - 6:30h Horério de verdo 5,5 1003,75

00:00h - 8:00h

Horério de inverno 8 1460

Total 2463,75
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Analisando a Tabela 5 e tendo em conta os cortes na
iluminagdo ja referidos anteriormente, a situagdo atual
expde um consumo anual de 16567 kWh, com um custo de
exploragdo associado de 1928,69 €. Fazendo a religagdo das
lumindrias que se encontram desligadas e aplicando a
regulacdo de fluxo de modo a ndo diminuir a qualidade de
iluminagdo, consegue-se obter um custo de exploragdo
proximo do atual. Esse objetivo foi alcangado visto que
recorrendo a regulagdo de fluxo das 17 lumindrias, obteve-se
um consumo anual de 16734,48 kWh com um custo de
exploragdo de 1948,18 €. Com as 17 luminarias a funcionar
sem qualquer tipo de regulagdo obtém-se um consumo
anual de 25603,55 kWh, com um custo de exploragdo
associado de 2980,69 €. Comparando estes dois ultimos
cenarios, com as 17 luminarias reguladas e sem regulagdo,
obtém-se uma poupanga no custo de exploragdo de 1032,51
€. Conclui-se que esta solugdo é bastante vidvel, ndo sé pelo

seu custo mas também no que toca a sua instalagao.

- Solugao LED

Outra das solugBes sugeridas passa por substituir as 17
luminarias existentes por luminarias LED. Para isso foi
necessario selecionar um fabricante e juntamente com o
mesmo procurar uma solugdo adequada para fazer a
substituicdo das lumindrias. O fabricante escolhido foi a
SONERES. Depois de fornecidos a empresa os detalhes
necessarios para escolha da luminaria, a mesma indicou que
a lumindria mais adequada a este cendrio seria a LUSA N/E

x36, visivel na Figura 6.

Figura 6. Luminaria LUSA N/E x36

Na tabela 6 encontra-se o resumo do estudo econdémico

desta solugdo.

Tabela 6. Poupang¢a com lumindrias LED

Situagao atual

Luminarias Consumo Custo de
exploragdo
11 Ligadas 16567 kWh/ano 1928,69 €
17 Ligadas 25603,55 kWh/ano 2980,69 €
Com luminarias LED
17 Ligadas 6627,41 kWh/ano 771,54 €

Ao analisar-se a Tabela 6 pode-se concluir que as lumindrias
LED vio ter um grande impacto ao nivel do consumo/custo

de exploragdo.

Com o circuito de IP a funcionar normalmente, ou seja com
os 25603,55 kWh de consumo anual, ao passar para
luminarias LED esse consumo anual/custo de exploragdo
decai para cerca de quatro vezes menos. Mesmo com os
cortes que este circuito sofreu, estando s6 onze lumindrias
ativas, ao passar para as dezassete lumindrias LED ainda se
obtém uma descensdo no consumo anual/custo de

exploragdo préxima de trés vezes menos.
5. Andlise econémica

- Solugao LED

Para andlise econdmica desta solugdo, foi considerado um
tempo de vida util da placa de LED superior a 60.000 horas
de funcionamento, logo ha que prever a substituicdo destas
de 15 em 15 anos. O investimento inicial sera de

aproximadamente 473,01 € por armadura.

A Tabela 7 mostra os valores utilizados para o estudo,

apresentando uma utilizagdo anual de 4288,75 horas.
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Tabela 7. Consumos energéticos anuais

Poténcia Instalada (W) 17 x 250W
Tarifa energética (€/kWh) Ciclo Bi-horario
Consumos Energéticos Anuais (kWh) 25603,55

N2 de horas de funcionamento num ano (h) 4288,75
Custos Energéticos anuais (€) 2980,69

Reducdo dos custos Energéticos anuais (€) 2209,15
Taxa de atualizagdo (%) 5
Tempo de vida da instalagdo (anos) 15

Ao analisar-se a Tabela 8 pode-se concluir que o
investimento em lumindrias LED é economicamente viavel.
Tem um payback relativamente reduzido, ou seja os capitais
investidos sdo recuperados num curto periodo de tempo.
Num tempo de vida util de 15 anos para este projeto existe
um VAL de 16 132,54 €, o que significa que o investimento
pagou-se a si mesmo e ainda gerou uma receita de
aproximadamente o dobro do valor inicial. A TIR deste
projeto é também bastante favoravel visto que supera em

18% a taxa de atualizagdo.

Tabela 8. Indicadores econémicos

payback

16 132,54 € 23% 4,85 Anos

Regulagdo de fluxo

O investimento inicial para a montagem do regulador de
fluxo sera de aproximadamente 7000 €. A Tabela 9 mostra os
valores utilizados para o estudo, apresentando uma

utilizagdo anual de 4288,75 horas.

Tabela 9. Consumos energéticos anuais

4288,75

17 x 250W

N2 de horas de funcionamento num ano (h)

Poténcia Instalada (W)

Tarifa energética (€/kWh) Ciclo Bi-horario

Consumos Energéticos Anuais (kWh) 25603,55
Custos Energéticos anuais (€) 2980,69
Reducdo dos custos Energéticos anuais (€) 1032,51
Taxa de atualizagdo (%) 5
Tempo de vida da instalagdo (anos) 15

|
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Ao analisar-se Tabela 10 pode-se concluir que o

investimento na regulagdo de fluxo é também
economicamente vidvel. Os seus indicadores econdémicos
ndo sdo tdo favoraveis comparativamente ao investimento
em lumindrias LED, mas como vantagem tem um
investimento inicial menor. O payback é bastante mais
extenso, visto que a poupanc¢a também é bastante menor. A
TIR mantém-se acima da taxa de atualizagdo, o que
juntamente com os outros indicadores torna este

investimento viavel.

Tabela 10 - Indicadores econémicos

Payback
6472,36 € 10% 9,64 Anos

6. CONCLUSAO

Ao analisar-se as trés situagGes que foram anteriormente
apresentadas, pode-se concluir que do ponto de visto
técnico-econémico tanto a regulagdo de fluxo, como as
lumindrias LED sdo solugdes vidveis. Ao adotar-se a
substituicdo das luminarias existentes por luminarias LED, o
consumo/custo de explora¢do vai baixar bastante. Como
desvantagem vai requerer um investimento maior, algo que
hoje em dia poderd ser um pouco mais dificil para as
autarquias. A regulagdo de fluxo ird trazer também uma
poupanga bastante significativa, e como vantagem um
investimento menor. Além do investimento ser menor, a
regulacdo de fluxo permite poupar sem prejudicar a
qualidade da iluminagdo. A terceira alternativa que passa por
desligar alternadamente algumas lumindrias encontra-se
atualmente em vigor. Do ponto de vista econédmico esta
solugdo é vantajosa, mas do ponto de vista técnico nao,
porque prejudica a qualidade de iluminagdo. Com a
regulacdo de fluxo consegue-se uma poupanga praticamente
igual sem que haja essa diminuigdo na qualidade da

iluminagao.

Referéncias
[1] ADENE - Agéncia para a energia. Disponivel em

http://www.adene.pt/iluminacao-publica. Visitado em 02/05/2015.

[2] PORDATA. Disponivel em http://www.pordata.pt/Home. Visitado em
04/05/2015.
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SMART PANEL:

MEDICAO, CONTROLO E MONITORIZACAO NUM CLIQUE

Resumo

Na sociedade atual, a preocupagdo com o ambiente, por um
lado, e com o conforto e a seguranga, por outro, faz com que
a sustentabilidade energética se assuma como uma forma de
intervengdo adequada as exigéncias de qualidade de vida e a
eficiéncia no dmbito da economia. Nesta conformidade, é
incontorndvel a mais-valia do Smart Panel, um quadro
elétrico inteligente criado pela Schneider-Electric com vista a

consecugdo daqueles desideratos.

Iremos abordar, neste artigo, a gama de produtos que
perfazem esta tecnologia, fazendo uma breve descri¢do de
cada um deles, expondo de seguida um exemplo de aplicagéo
desta tecnologia. Numa fase posterior apresentaremos as
vantagens do Smart Panel face a tecnologia tradicional (até
hoje a mais comum) no que respeita ao controlo de um

quadro elétrico, Sistema de Gestdo Técnica Centralizada.

I Smart Panel

Smart Panel, um novo conceito de quadro elétrico
desenvolvido pela Schneider-Electric, visa a otimizagdo da
sua funcionalidade na gestdo dindmica e pragmatica das
instalagbes elétricas, nomeadamente no que respeita ao
controlo, monitorizagdo e atuagdo sobre os dispositivos,
quer in loco quer, sobretudo, a distancia através de
protocolos de comunicagdo. E passivel de ser aplicada a
qualquer tipo de edificio, seja ele de habitagdo, comércio,
servigos ou industria. Dado o potencial desta tecnologia e
das fungbes que os seus componentes incorporam, é mais
usual a instalagdo do Smart Panel em edificios destinados a
atividades industriais e comerciais, uma vez que estes
contém espagcos de grandes dimensGes, maquinas em
permanente laboragdo, grandes sistemas de climatizacdo e
de iluminagdo. O elevado consumo de energia associado a

estas situagcdes impde a necessidade de monitorizagdo e

controlo constantes. O objetivo é, portanto, a consecugao de

maior eficiéncia no consumo energético.

Para a introdugdo desta tecnologia numa instalagdo, ha que
perceber se ja existe um quadro elétrico (QE) dado que é
possivel a aplicagdo desta tecnologia em QE’s tradicionais,
permitindo-lhes melhorar exponencialmente a sua
“performance”, ou se se pretende projetar um novo, de raiz,
uma vez que sdo usados diferentes componentes para cada
tipo de situagdo, em fungdo dos objetivos a que se destinam.
Para tanto, devem ser entendidos os requisitos do cliente, e
ter em consideragdo o usufruto pretendido para esta
tecnologia: o cliente pode querer acompanhar o estado da
instalagdo, obter os consumos dos diversos equipamentos,
atuar sobre os dispositivos de protegdo, controlar a
iluminagdo, fazer a gestdo de alarmes. Todas estas agbes
podem ser efetuadas quer no local da instalagdo quer
remotamente, de acordo com a conveniéncia do utilizador,

através de diferentes dispositivos (tablets, smartphones).

A figura 1 mostra o aspeto geral de um Smart Panel.

Schneider

Figura 1. Aspeto geral de um Smart Panel
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Os componentes que perfazem a tecnologia Smart Panel
abrangem duas gamas de dispositivos, a seguir descritas:

Gama Enerlin’X e Acti9.

. Gama Enerlin’X

A gama Enerlin’X estd associada aos dispositivos de poténcia
(disjuntores de entrada) bem como a comunicagdo entre
estes e o responsavel pela gestdo da instalagdo que pode ser

o proprio cliente ou um encarregado pela manutengao.

Os diversos componentes que, quando devidamente
configurados e interligados permitem o controlo da
instalagdo e a troca de informagdo, sdo: modulo Interface
Modbus (IFM), médulo Interface Ethernet (IFE), mddulo E/S,
ecrd FDM 128, ecrda FDM 121, Data Logger Com’x 200.

a) Moadulo Interface Modbus

O IFM tem como fungdo atribuir o endereco Internet
Protocol (IP), através de dois seletores, ao disjuntor de baixa
tensdo (Masterpact, Compact NSX) a ele conetado e

interliga-lo a uma rede modbus.

Este dispositivo é composto por 2 portas Universal Logic Plug
(ULP), (protocolo de comunicagdo da Schneider-Electric
usado para conetar o disjuntor ao IFM) e por uma porta

modbus.

A figura 2 mostra o dispositivo em questao.

Figura 2. Mdédulo Interface Modbus

b) Médulo Interface Ethernet (IFE)
Este dispositivo tem como fungdo ligar disjuntores de baixa

tensdo (Masterpact, Compact NSX) a uma rede ethernet.
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O componente IFE existe em dois modelos: IFE para permitir
a ligagdo do disjuntor a rede ethernet; IFE+Gateway que
contém paginas integradas web de configuragdo,
monitorizagdo e controlo. Ambos os componentes incluem
duas portas ULP, duas portas ethernet e sdo alimentados por

uma tensdo de 24V corrente continua.

Através das pdaginas web torna-se possivel a configuragdo e

atuagdo imediata de toda a instalagdo a jusante do IFE.

A figura 3 ilustra o componente em questdo.
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Figura 3. Mddulo Interface Ethernet

¢) Médulo E/S

O moédulo E/S, para disjuntores de baixa tensdo (Masterpact
e Compact NSX), é dotado de funcionalidades e aplicagdes
integradas. Contém seis entradas légicas com alimentagdo
prépria quer para o contacto seco NA (normalmente aberto)
e NF (normalmente fechado) quer para o contador de
impulsos, de trés saidas légicas que sdo um relé biestavel. E
composto, ainda, por uma entrada analdgica para sensor de
temperatura, Pt 100. A principal fungdo deste dispositivo é
dar informagdo ao utilizador da posi¢do do disjuntor no
chassi (aplicagdo integrada). A figura 4 mostra o componente

em questdo.
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Figura 4. Dispositivo E/S
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d) Ecra FDM 128

O ecra FDM 128 é um painel de visualizagdo que comunica
em rede ethernet. Este componente encontra-se na porta do
invélucro e permite gerir até oito dispositivos e atuar sobre
os mesmos, nomeadamente disjuntores Masterpact ou
Compact, através de IFE ou gateway, disjuntores modulares,
atuadores, contadores de energia, desde que estejam

agrupados e ligados a uma interface do Acti9, Smartlink IP.

O painel de visualizagdo FDM 128 ¢ alimentado por uma
tensdo de 24V corrente continua e dotado de uma porta

ethernet. A figura 5 mostra o componente em questdo.

Figura 5. Painel de visualizagdo FDM 128

e) Ecra FDM 121
O painel de visualizagdo FDM 121 é um ecrd onde se pode
visualizar os parametros elétricos obtidos a partir dos

disjuntores Compact NSX, NS e Masterpact NW e NT.

Este dispositivo comunica em ULP e pode ser ligado
diretamente ao disjuntor quando este é dotado de uma
unidade de controlo Micrologic. Através do FDM 121 é
possivel visualizar os eventos e alarmes (disparos, valores de
corrente cortada por defeito), e os estados dos disjuntores.
Este componente é dotado de duas portas ULP e alimentado
por 24V corrente continua. A figura 6 ilustra o painel de

visualizagdo em questdo.
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Figura 6. Painel de visualizagdo FDM 121

f) Data Logger Com’X 200

A Data Logger Com’X 200 é um dispositivo que tem como
func¢do recolher toda a informacgdo sobre a rede e transmiti-
la para um servidor via ethernet, wi-fi ou via General Packet
Radio Service (GPRS). Da informagdo recolhida fazem parte:
0s consumos a partir de medidores de impulso; o estado dos
contactores e relés de impulsos; os dados dos aparelhos
ligados diretamente com a Com’X, via modbus. Este
dispositivo é o Unico com capacidade para armazenar os

dados e gerar um histdrico dos consumos da instalagao.

E dotada de um porta RS485 modbus, duas portas ethernet e
duas portas Universal Serial Bus (USB). A alimentagdo é feita
de trés modos distintos a fim de oferecer redundancia, ou
seja, o primeiro recurso é a alimentagdo por corrente
alternada (AC) o segundo é a alimentagdo por corrente
continua (DC) e, como ultimo recurso Power Over Ethernet,

(PoE).

A figura 7 mostra o dispositivo em questao.
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Figura 7. Data Logger Com'X 200

1. Gama Acti9

A gama Acti9 esta associada a aparelhagem modular e é
entendida como sendo a aparelhagem dotada de controlar
os circuitos de uma instalagdo (por exemplo, tomadas,
iluminagdo, estores) e de efetuar a leitura e recolha de
valores de energia. Os protocolos de comunicagdo usados

sdo ethernet e modbus.

Os diversos componentes que integram esta gama sdo:
Smartlink Modbus, Smartlink Ethernet, iOF+SD24, iEM2000T,
iEM3110, iATL24, iACT24, Reflex iC60 e RCA iC60.
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a) Smartlink Modbus e Ethernet

O Smartlink é um componente usado para transferir dados
dos aparelhos da gama Acti9 para um sistema de
monitorizagdo através dos dispositivos de comunicagdo
Smartlink Modbus (protocolo de comunicagdo modbus) e

Smartlink Ethernet (protocolo de comunicagdo ethernet).

Conetada as réguas Smartlink esta toda a aparelhagem que
faz a protegdo aos diferentes circuitos. Relativamente aos
disjuntores diferenciais e relés diferenciais, as réguas tém a
capacidade de comunicar o estado aberto/fechado, estado
de disparado, numero de ciclos de abertura/fecho, nimero
de agdes de disparo. Relativamente aos contatores e relés de
impulsos, as réguas sdo capazes de fazer o controlo de
abertura, o controlo de fecho, de comunicar o estado
aberto/fechado, de fazer e comunicar a contagem do

numero de ciclos.

Quanto aos disjuntores/Reflex iC60, estes podem ser
controlados remotamente através das réguas que fazem o
controlo de abertura e fecho, e comunicam o estado dos
mesmos. Relativamente aos contadores de energia, o
Smartlink esta dotado da capacidade de recolher as leituras

feitas pelos diferentes dispositivos.

Apenas a régua Smartlink IP contém paginas web para poder
gerir e configurar a instalagdo a jusante. As diferencgas entre
as réguas Smartlink IP e Modbus centram-se no numero de
canais, no tipo de protocolo de comunicagdo usado e na
integragdo de paginas web. A conexdo de todos os
componentes a régua é feita através de uma ligagcdo prépria,

usando conetores Ti24.

A figura 8 ilustra uma régua Smartlink Ethernet.

Figura 8. Régua Smartlink IP
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b) Dispositivo auxiliar iOF+SD24

Este componente é um auxiliar que, quando acoplado a um
disjuntor, permite sinalizar o estado de aberto/fechado do
disjuntor associado bem como verificar se o estado de
“aberto” se deve a existéncia de algum defeito na instalagdo.

Este médulo comunica com o Smartlink.

A figura 9 representa um auxiliar iOF+SD24.

N~
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Figura 9. Auxiliar iOF+SD24

c) Dispositivos auxiliares do Telerrutor iATL24 e Contator
iACT24

Estes componentes sdo uns auxiliares que quando acoplados

a um telerrutor e a um contator, respetivamente, permitem

controlar e saber qual o estado do telerrutor e do contator,

respetivamente.

A figura 10 ilustra um auxiliar do telerrutor iATL24

(esquerda) e um auxiliar do contator iACT24 (direita.
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Figura 10. Auxiliar do telerrutor (esq); Auxiliar do contator

(dir)
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d) Disjuntor com telecomando (Reflex iC60)

O Reflex iC60 é um disjuntor com telecomando. Tem como
fungBes indicar o estado de aberto/fechado e assinalar a
presenca de defeito; oferece ainda a hipotese de ser

comandado a distancia.

Figura 11. Reflex iC60

e) Telecomando para disjuntores RCA iC60

Este telecomando, que se acopla aos disjuntores iC60,
permite a abertura e fecho dos mesmos a distancia, o
rearme apos o disparo, e o comando local pelo manipulo. A

figura 12 ilustra o dispositivo em questao.

Figura 12. Telecomando para disjuntores RCA iC60

f) Software de configuragdo e gestao

Apos a implementagdo da rede com os diferentes
componentes acima descritos, a configuragdo e gestdo da
instalagdo é feita através de diferentes softwares. De seguida

sdo elencados os softwares para o efeito:

e Paginas Web integradas nos diferentes dispositivos: IFE,
Com’X 200, Smartlink IP;

¢ Smartlink Test;

e StruxureWare Power Monitoring;

e Electrical Asset Manager.

V. Exemplo de aplicagdo desta tecnologia

O proprietario de uma empresa necessita de acompanhar e
reduzir o consumo energético de todas as suas agéncias.
Para isso, pretende efetuar o controlo diario da instalagao,
pelo que precisara de ecrds de visualizagdo nas agéncias, e
ainda de ter a informagao disponivel na sede, em PC.

Requisitos do cliente:

¢ Medigdo didria do consumo de energia por agéncia e
divisdo dos consumos por tipo de carga, iluminagdo,
AVAC.

e Visualizagdo local para monitorizagdo de
estados/comandos dos disjuntores de protegdo dos
circuitos de tomadas bem como do circuito de
alimentagdo da UPS.

¢ Centralizagdo, registos, salvaguarda de dados.

* Fornecimento de ecrds personalizaveis, diariamente, ao

responsavel do servigo de Eficiéncia Energética situado

na sede e aos responsaveis locais (agéncias).

Solugdo adotada:

lluminagdo: 2 zonas (escritério e comercial). Para fazer o
controlo do circuito de iluminagdo e fazer a medigdo de
consumos vdo ser instalados relés com comando manual,
monitorizados e controlados pelo auxiliar iACT24, um

contador de impulsos iEM2000 por zona.

UPS: um auxiliar iOF+SD24 acoplado ao disjuntor permite
saber o estado do disjuntor (aberto/fechado) e o estado

deste (aberto/fechado) em caso de defeito.

AVAC: a protegdo do circuito é feita por um disjuntor Reflex
iC60. Para fazer a leitura de energia é usado um contador

iEM3250 que transmite os dados por protocolo modbus.
Consumo de energia total: de forma a obter a leitura do

consumo total de energia da agéncia é utilizado um iEM3250

trifasico.
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Smartlink Ethernet: garante a monitorizagdo do estado da
iluminagdo, a monitorizagdo dos disjuntores criticos, o
controlo das zonas de iluminagdo e de AVAC, a contagem de

impulsos de energia, e a comunicagdo com a Com’X 200.

Com’X 200: garante a aquisicdo de dados de sensores de
temperatura, a gravagdo de dados, a geragdo de pdaginas

web, e a comunicagdo GPRS com a web.
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reduzida cablagem existente no SP se centra no interior do

quadro elétrico.

No SGTC, a cada circuito monitorizado corresponde um
ponto de controlo, exigindo acrescido trabalho de
engenharia no que respeita a elaboragdo de software
especifico, adaptado a cada instalagdo, o que se traduz num

custo elevado. Na tecnologia SP, o trabalho de engenharia

centra-se na concegdo de cada componente, passivel de

A figura 13 representa a solucio adotada a fim de dar replicacdo em todas as instalagdes. Confrontadas estas duas

resposta aos requisitos do cliente. tecnologias, é manifesto o equilibrio de custos de trabalho

de engenbharia.

V. Conclusdo

. o E de realgar, ainda, a versatilidade do Smart Panel no que
A tecnologia Smart Panel (SP), enquanto conceito inovador e

L . respeita a capacidade de expansdo: os custos inerentes a
emergente no mercado, poderd afigurar-se uma tecnologia

insercdo de requisitos incidem na aquisicdo dos

de custos elevados face a um sistema de gestdo técnica

. 3 componentes mais do que na sua configuragdo. Por outro
centralizada (SGTC). Porém, devemos ter em conta a

L . lado, a poupanga energética expectavel, a médio prazo,
poupanga em cablagem que um quadro elétrico tradicional

. R . permite concluir que a aposta nesta nova tecnologia
exige para monitorizagdo a partir de um SGTC, uma vez que a

constitui uma mais-valia a nivel econdmico.
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Figura 13. Arquitetura Smart Panel
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Engenharia do Porto.

87



COLABORARAM NESTA EDICAO:

88

Roque Filipe Mesquita Branddo rfb@isep.ipp.pt

Doutor em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, na Area Cientifica de Sistemas Elétricos
de Energia, pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Professor Adjunto no Instituto Superior de Engenharia do Porto, departamento de Engenharia
Eletrotécnica.
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