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Resumo

Os desafios colocados aos engenheiros de manutengdo e reabilitagdo das
infraestruturas técnicas sdo desde sempre extremamente exigentes. O
percurso profissional nesta area requer um permanente esforco de
consolidagdo de técnicas de engenharia e de aprendizagem de novos

conhecimentos.

Neste contexto foi necessario responder aos desafios que foram sendo
encontrados em dominios tdo vastos como: projeto de instalagbes elétricas,
eficiéncia energética, manutencao de infraestruturas e equipamentos elétricos
e de climatizagéo, gestao de edificios, qualidade de energia elétrica, eletrénica
de poténcia, entre outros. O percurso profissional inclui ainda atividade de
docente no ensino superior politécnico no Instituto Superior de Engenharia da

Universidade do Algarve.

O presente trabalho tem como objetivo principal apresentar uma descricdo das
tarefas desempenhadas no ambito da atividade profissional nos Servigcos
Técnicos da Universidade do Algarve e também como docente no Instituto

Superior de Engenharia da Universidade do Algarve.

Palavras-chave: Qualidade de energia elétrica, manutengao de infraestruturas
em edificios, central fotovoltaica, filtro ativo de poténcia e simulacdo em

ambiente Simulink.

Pagina iii



Relatorio de Atividade Profissional de Nelson Jo&o Viegas Gago

Abstract

The challenges to maintenance engineers and rehabilitation of the technical
infrastructure are always extremely demanding. The career path in this area
requires an ongoing effort to engineering techniques and consolidation of new

knowledge learning.

In this context it was necessary to meet the challenges that have been found in
such broad areas as: Design electrical installations, energy efficiency,
maintenance of infrastructure and electrical and air conditioning, building
management, power quality and power electronics. The career includes
teaching activity in polytechnic education at the Institute of Engineering,

University of Algarve.

This paper aims to present a description of the tasks performed within the
professional activity in the Algarve University of Technical Services and as a
lecturer at the School of Engineering, University of Algarve. This report also
presents a study on the effects, consequences and mitigation strategies

harmonic disturbances in electrical installations.

Keywords: power quality, maintenance of infrastructure in buildings,

photovoltaic plant, active power filter and simulation in Simulink environment.

Pagina iv



Relatorio de Atividade Profissional de Nelson Joao Viegas Gago

indice Geral

Declaragao de autoria de trabalho ... [
FaNo =T [=To T 0 [T o1 (o T ii
RESUMIO .. iii
ADSEIFACT ... iv
INAICE GEIAN ..., v
INAICE A FIQUIAS ..o, ix
INAICE dE TADEIAS ..., Xi
INAICE A8 ANEXOS ...t n e en e, Xi
LIPS 1o T Vo= T 1 PP 1
2. Atividades Desenvolvidas / Curriculum Vitae ...........ccccceeiiiiiiiiiiiieineeeees 2
2.1, Percurso aCad@miCoO.............uuuuuuiumumiuiiiiiiiiieeieeeeeeeeeee e 2
2.1.1. Habilitagdes acad€miCas ...........cceevuuiieiiiieiiieeee e 2
21.1.1. Graude bacharel ... 2
2.1.1.2. Grau de licenciado (pré-Bolonha) ..........cccceeeeiiiiiiiiiiiiiiieeee. 2
2.1.1.3. Frequéncia de pos-graduagao ...........cceeeurummiiieeeeeieeeiiiiiiaeeeenn 3

2.1.2. Habilitagdes profiSSIONAISs ............uuummmmummiiiiiiiiiiiennnneeees 3
2.1.2.1. Técnico Superior de Higiene e Seguranga no Trabalho........... 3
2.1.2.2. FOrMadOr.....ccooiiieeeeeeee e 3

2.1.3. Formacgao profiSSioNal ..........ccoeeiiiiiiiiiiee e 3
2.1.3.1. Cursos de formagéao profissional..........cccccceeeieeeiiiiieiiiiccieeee, 4
2.1.3.2. Seminarios assiStidos ..........ccuuiriiiiiiiiii e 5

2.2. Atividade profiSSional ...........coeeiiiiiiiiiiiiiiee e 8

2.2.1. Resumo da atividade nos Servigos Técnicos da Universidade do

AN o = Y= PP 8

Paginav



Relatorio de Atividade Profissional de Nelson Joao Viegas Gago

2.2.2. Projetista de instalagdes elétricas...........cccoeeviviiiiiiiiiiiiiiieeeee 15
2.2.2.1. Residéncia para docente - Solar do Alto..........cccceeevrvrvrrnnnnnn. 16

2.2.2.2. Candidatura ao Programa Operacional Algarve 21: Instalagao
de Central Fotovoltaica e adogao de medidas de eficiéncia energética na

vertente de ilUMINAGCA0..........coii i 18

2.2.2.3. Descricao técnica de funcionamento da Central Fotovoltaica 23

2.2.3. Elaboracao de estudos de eficiéncia energética ............cccc.......... 26
2.2.3.1. Instalagao de reguladores de fluxo luminoso............c............ 26
2.2.3.2. Plano energético para a Universidade do Algarve.................. 29
2.2.3.3. Candidatura ao Prémio EDP/2014 ..........cccciiiiiieiiiii 32

2.2.4. Docente no Departamento de Engenharia Eletrotécnica do Instituto

Superior de Engenharia da Universidade do Algarve .............ccccccuueunnnnne 35

2.2.4.1. Trabalhos praticos propostos para a disciplina de Eletronica de

[010] (=1 g o7 - RPN 35
2.2.4.1.1. Conversor comutado com IGBT ..........cccciiiiiiiiiiieiiiiine, 36
2.2.4.1.2. Ponte retificadora monofasica ............coeccuvviiieeeiiiiiiiiiie 36
2.2.4.1.3. Ponte retificadora trifasica..........ccccccomiiiiiiiiiiii 37
2.2.4.1.4. Conversores DC-DC em ambiente PSpice.................c........ 38

2.2.4.2. Trabalhos praticos propostos para a disciplina de

Acionamentos EletromecaniCos ... 38
2.2.4.2.1. Inversor de tensdo monofasico em ambiente PSpice.......... 39
2.2.4.2.3. Inversor de trifasico em ponte ..........ccoeeviviiiiiiee e, 39
2.2.4.2.3. Estudo de um variador eletronico de velocidade.................. 40

224.24. Estudo das curvas caracteristicas de um motor de

assincrono com variacao eletronica de velocidade .............ccccccceeeeneen... 41

2.2.4.2.5. Acionamento de motor assincrono com variador eletrénico de

velocidade iINAUSTHAL ... ..o 42

2.2.4.3. Trabalhos praticos propostos para a disciplina de Eletronica de

Regulagdo € ComMandO .........ccoeeveiiiiiiiee e e e e 43

Pagina vi



Relatorio de Atividade Profissional de Nelson Joao Viegas Gago

3.

2.2.4.3.1. Estudo das caracteristicas dos semicondutores de poténcia,
em ambiente PSPICE........oooeiiiiie e 44
2.2.4.3.2. Transistores bipolares de jungdo (BJT).......ccccoeveiiiiininnn. 45
2.2.4.3.3. Dispositivos com tecnologia MOSFET ...............ccooeeii. 46
Qualidade de ENergia.........ccoooeiiiiiiiiiiiiiee e 47
3.1. Problemas de Qualidade da Energia Elétrica [3], [4].....ccccceeviiiieriinnnns 47
X 200 I IR 0= V7= o [ (=10 E57= To I (7= [o 1) IR 48
3.1.2. Sobretensao temporaria (SWell)...........oeiiiiiiiiiiiieeeeeee, 49
3.1.3.  INterrUPGA0 DIreVE........oiieieieeeee e 50
3.1.4. Distorgao harmoénica de tenS30 ..........cccevveiiiiiiiiiieiiieeeeieeeee, 51
3.1.5. Fator de Poténcia [3] ...ccevummiiieeeeeieeee e 52

3.2. Custos inerentes as perturbacdes da qualidade de energia elétrica [4]..

............................................................................................................ 54

3.2.1. AvaliaG80 de CUSIOS......oouiiiiiie e 55
3.2.2. Estimativa de CUSIOS...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 56

3.3. Solugbdes para Problemas de Qualidade de Energia................cceeee. 57
3.3.1. Filtros passivOs LC .......oouiiiiiie it 57
3.3.2. Banco de coNndenSadOores ..............uuuuuueurummmmmniniiniinieennnnnnennnnnnnnnnnns 58
3.3.3. Fontes de alimentagao ininterrupta...........ccccoooeiiiiiiii, 58
3.3.4. Filtro ativo paralelo ... 61
3.3.5. Filtro @tiVO SErI€ ......evviiiiiiiiiiiiiiiii e 62
3.3.6. Filtro ativo série-paralelo ... 63

4. Simulagcdo de Aplicagdo de Filtro Ativo Paralelo a Cargas Reais das
Instalacbes da Universidade do AlQarve ...............eeeeueieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeneens 64
4.1 Vantagens da utilizagcédo de ferramentas de simulagao [5] .................. 64
4.2. Matlab | Simulink e SImPowerSystems [5]...........ccceeuiieiiiiiiiiiiiiieneenn. 65
4.3. Filtro Ativo Paralelo de Poténcia [6] .........cccvveeiiiiiieeiiiieeeeeeeeeeee, 66
4.3.1. TEOIMA P0 cerrueieieiiiee et e et e e e et e e e e et e e e e eaa e e e s esaaeaeees 66

Pagina vii



Relatorio de Atividade Profissional de Nelson Joao Viegas Gago

4.3.2. Controlo de filtros ativos paralelos..............cccccceieeeeiiiiiiiiiceeee 69

2 3 S ANo [ 815 o7=To Je [T =T [o 1 PP 72
4.5. Caracterizagao d€ CArgas ............ueuuuuumuummmmnmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnne 73
4.6. Simulacdo através de Simulink / Matlab...................cooiiiii, 74
4.6.1. Carganado lINEAr ........coooeiiiiiieee e 76
4.6.2. Filtro ativo de poteNnCia..........ooeeeeieeiiiii e 77
4.6.3. Comando dos semiCoNAULOrES .........coeeeeeeeeieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 78
4.6.4. Calculo de poténcia ativa, reativa e correntes compensagao....... 79

4.7. Analise de resultados..............uuuuuumiuiiiiiiiiiiii e 80
5. CONCIUSDOES ....coeiiiiiiie ettt 82
BibliOGrafia......ccooeeeee e —————————— 83

Pagina viii



Relatorio de Atividade Profissional de Nelson Joao Viegas Gago

indice de Figuras

Fig. 2.1 — Edificio dos Servigos TECNICOS. ..........ceeeeeeeiiiiiiicceeeeeeeeeeeeeee e 9
Fig. 2. 2 — Edificio de Residéncia de docentes (Solar do AltO)................euueeeee 16
Fig. 2. 3 - Diagrama de quadros elétricos do edificio solar do Alto. ................. 17
Fig. 2. 4 — Cobertura do edificio 8/9 do Campus de Gambelas........................ 23
Fig. 2. 5 — Esquema elétrico de principio de funcionamento............................ 25
Fig. 2. 6 - Colunas de iluminagdo de 8 m em ambos os Campi. ...................... 27
Fig. 2. 7 — Reguladores de FIuxo LUMINOSO. ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 29
Fig. 2. 8 — Conversor comutado por IGBT.........ccooviiiiiiiiiicccee e, 36
Fig. 2. 9 — Ponte retificadora monofasica. .............cccccoeimiiiiiiiiiiiiis 37
Fig. 2. 10 — Ponte retificadora trifasica. .................uuueimiiiiiiiiiiiiiiiiiis 37
Fig. 2. 11 — Conversor DC-DC (redutor)..............uuuueeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiineees 38
Fig. 2. 12 — Simulagdo de inversor monofasiCo. .................uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 39
Fig. 2. 13 — Estudo de um inversor trifasico em ponte. ............ccoovviriiiiieeeenn. 40
Fig. 2. 14 — Variador eletrénico de velocidade com motor de indugéo. ............ 41
Fig. 2. 15 — Obtencdo das caracteristicas de funcionamento de motor
F= ES1SY 1 o7 (o] T TS0 PR 42

Fig. 2. 16 — Acionamento de motor assincrono com variador eletrénico de

V(=1 [0 1e3 Lo F= (o [V RPUPPR 43

Fig. 2. 17 — Estudo das caracteristicas dos semicondutores de poténcia, em

AMDIENTE PSPICE. ... 44
Fig. 2. 18 — Transistor bipolar de JuNGa0. ............ccoevviiiiiiiiiii e, 45
Fig. 2. 19 — Dispositivo com tecnologia MOSFET. ... 46
Fig. 3. 1 - Exemplo de cava de teNS80. ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeees 48
Fig. 3. 2 - Exemplo de sobretensdo..........coooovviiiiiiiiii e, 49
Fig. 3. 3 — Exemplo de interrupcdo momentanea. ............cccccoeeveeiiiiiiiiiiineneennn. 51
Fig. 3. 4 — Exemplo de distor¢gdo harmonica. ...........cccoeevviiiiiiiieiiece e, 52
Fig. 3. 5 — Filtro passiVO LC.......ooeeiiieee e 58
Fig. 3. 6 — Diagrama simplificado de UPS estatica.............ccccoeeeeiiiiiiiiieeen. 59

Pagina ix


file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/Relatorio_completo.docx%23_Toc409779329
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/Relatorio_completo.docx%23_Toc409779330
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/Relatorio_completo.docx%23_Toc409779331
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/Relatorio_completo.docx%23_Toc409779332
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/Relatorio_completo.docx%23_Toc409779333
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/Relatorio_completo.docx%23_Toc409779334
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/Relatorio_completo.docx%23_Toc409779335
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/Relatorio_completo.docx%23_Toc409779336
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/Relatorio_completo.docx%23_Toc409779337
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/Relatorio_completo.docx%23_Toc409779338
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/Relatorio_completo.docx%23_Toc409779339
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/Relatorio_completo.docx%23_Toc409779340
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/Relatorio_completo.docx%23_Toc409779341
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/Relatorio_completo.docx%23_Toc409779342
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/Relatorio_completo.docx%23_Toc409779343
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/Relatorio_completo.docx%23_Toc409779343
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/Relatorio_completo.docx%23_Toc409779344
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/Relatorio_completo.docx%23_Toc409779344
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/Relatorio_completo.docx%23_Toc409779345
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/Relatorio_completo.docx%23_Toc409779345
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/Relatorio_completo.docx%23_Toc409779346
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/Relatorio_completo.docx%23_Toc409779347
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/RELATORIO_COMPLETO.docx%23_Toc410128385
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/RELATORIO_COMPLETO.docx%23_Toc410128386
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/RELATORIO_COMPLETO.docx%23_Toc410128387
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/RELATORIO_COMPLETO.docx%23_Toc410128388
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/RELATORIO_COMPLETO.docx%23_Toc410128389
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/RELATORIO_COMPLETO.docx%23_Toc410128390

Relatorio de Atividade Profissional de Nelson Joao Viegas Gago

Fig. 3. 7 — Diagrama simplificado de UPS interativa. .............ccccoovviiiiiiieenen. 60
Fig. 3. 8 — Diagrama simplificado de UPS online. ...........cccccoeeiiiiiiiiiiiiciceeee, 60
Fig. 3. 9 — Diagrama simplificado de filtro ativo paralelo. .............ccccccoceeeeeee. 61
Fig. 3. 10 — Diagrama simplificado de filtro ativo série. .............ccccceeeeiiiiinnnnen. 62
Fig. 4. 1 - Esquema de poténcias na teoria p-Q........cccoeeeveiviieieiiiiiieeeeeee e, 68

Fig. 4. 2 - Diagrama de poténcias num sistema elétrico com harmonicos e

desequilibrados e cujas correntes sdo compensadas por filtro ativo de poténcia

......................................................................................................................... 69
Fig. 4. 3 — Equipamento instalado. ..o 72
Fig. 4. 4 — Espectrogramas das correntes da carga 3................eeueuemmeeinennnnnnns 74
Fig. 4. 5. — Esquema Geral (SImUliNK).............uuuuuuimimimiiiiiiiiiiiiiiieiieeieeeees 75
Fig. 4. 6 - Carga ndo linear (bloco SIimUlinK). ..............uuuueemiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienenes 76
Fig. 4. 7 — Filtro ativo de poténcia (bloco Simulink). ...........cccoeeeiiiiiiiiiicieeeen. 77
Fig. 4. 8 — Comando dos semicondutores (bloco Simulink). ............c..cccceee... 78

Fig. 4. 9 — Calculo de poténcia ativa, reativa e correntes compensacéao (bloco

SIMUINK) e 79
Fig. 4. 10 — Formas de onda das tensdes de entrada e correntes de entrada e
7= [ £ TR 80
Fig. 4. 11 — Formas de onda das correntes de compensagao e de neutro. ..... 81

Pagina x


file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/RELATORIO_COMPLETO.docx%23_Toc410128391
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/RELATORIO_COMPLETO.docx%23_Toc410128392
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/RELATORIO_COMPLETO.docx%23_Toc410128393
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/RELATORIO_COMPLETO.docx%23_Toc410128394
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/RELATORIO_COMPLETO.docx%23_Toc410126252
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/RELATORIO_COMPLETO.docx%23_Toc410126253
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/RELATORIO_COMPLETO.docx%23_Toc410126253
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/RELATORIO_COMPLETO.docx%23_Toc410126253
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/RELATORIO_COMPLETO.docx%23_Toc410126254
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/RELATORIO_COMPLETO.docx%23_Toc410126255
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/RELATORIO_COMPLETO.docx%23_Toc410126256
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/RELATORIO_COMPLETO.docx%23_Toc410126257
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/RELATORIO_COMPLETO.docx%23_Toc410126258
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/RELATORIO_COMPLETO.docx%23_Toc410126259
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/RELATORIO_COMPLETO.docx%23_Toc410126260
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/RELATORIO_COMPLETO.docx%23_Toc410126260
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/RELATORIO_COMPLETO.docx%23_Toc410126261
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/RELATORIO_COMPLETO.docx%23_Toc410126261
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/RELATORIO_COMPLETO.docx%23_Toc410126262

Relatorio de Atividade Profissional de Nelson Joao Viegas Gago

indice de Tabelas

Tabela 1 — Componentes, agbes e orgamento total, por componente e Acéo
“Impulso Verde da Universidade do Algarve™. ............ooiieiiiiiiieeiiieeeeeiee e 20
Tabela 2 — Consumos e custo de eletricidade do Campus de Gambelas de
2002, 21
Tabela 3 - Poupancgas estimadas nos consumos de eletricidade no Campus de
Gambelas associadas a implementagao do projeto. ........ccooovvvviiiiiiiieeeeieinnnn, 22

Tabela 4 - Calculo das amortizagcbes parciais e total da aquisicdo dos

=70 U1 = To [0 = P 28
Tabela 5 - Distorgdo harmonica total, inicial, para cada carga....................... 73
Tabela 6 - Distor¢gdo harmonica total, final, para cada carga........................ 81

indice de Anexos

Anexo A - Diplomas e certificados de participagdo em cursos e seminarios;
Anexo B - Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 2/2011;

Anexo C -  Projeto de instalagdes elétricas, residéncia de docentes;

Anexo D -  Projeto de instalagdes elétricas, central fotovoltaica;

Anexo E - Estudo de eficiéncia energética — Instalacdo de reguladores de

fluxo luminoso;
Anexo F -  Plano energético para a Universidade do Algarve;
Anexo G - Certificados de participagao no prémio EDP/2014;

Anexo H -  Enunciados dos trabalhos praticos.

Pagina xi


file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/capitulos_1_2_3_4_5_completo.docx%23_Toc409687960
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/capitulos_1_2_3_4_5_completo.docx%23_Toc409687960
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/capitulos_1_2_3_4_5_completo.docx%23_Toc409687961
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/capitulos_1_2_3_4_5_completo.docx%23_Toc409687961
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/capitulos_1_2_3_4_5_completo.docx%23_Toc409687962
file:///D:/Utilizadores/ngago/Dropbox/MEEC/capitulos_1_2_3_4_5_completo.docx%23_Toc409687962

Relatorio de Atividade Profissional de Nelson Jodo Viegas Gago

1. Introducgao

O presente Relatdrio foi elaborado ao abrigo do despacho reitoral RT 33/2011 -
Obtencao do Grau de Mestre pelos Licenciados Pré Bolonha, para a obtencao
de grau de Mestre em Engenharia Elétrica e Eletrotécnica, Ramo de Sistemas
de Energia e controlo do Instituto Superior de Engenharia da Universidade do
Algarve. Tendo o mesmo sido elaborado de acordo com as normas estipuladas
no Regulamento n.° 286/2012 de 24 de julho.

No capitulo de Atividades Desenvolvidas / Curriculum Vitae descreve-se o
percurso académico (cursos frequentados, Instituigdes, classificagcdes obtidas e
titulos de trabalhos finais de cursos realizados), assim como, a atividade
profissional realizada na Universidade do Algarve, nomeadamente nos
Servigos Técnicos e no Departamento de Engenharia Eletrotécnica do Instituto
Superior de Engenharia.

No terceiro capitulo encontra-se um breve resumo sobre a qualidade de
energia elétrica, bem como, os principais problemas e solugbes possiveis de

serem adotadas.

Por fim é exposto o trabalho de simulagdo, em ambiente Matlab / Simulink, de
funcionamento de diversas cargas reais (datascenter, iluminagao por lampadas
fluorescentes compactas e LEDs) com a introdu¢do de um filtro ativo de

poténcia de modo a melhorar a qualidade de energia elétrica.
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2. Atividades Desenvolvidas / Curriculum Vitae

2.1. Percurso académico

2.1.1. Habilitagoes académicas

2.1.1.1. Grau de bacharel

O curso de Bacharelato em Engenharia Elétrica e Eletronica, ramo de Sistemas
de Energia e Controlo, foi efetuado na Escola Superior de Tecnologia (atual
Instituto Superior de Engenharia) da Universidade do Algarve com duragao de

quatro anos, entre 1997 e 2001, em que a média final foi de 15 valores.

O trabalho final de curso teve como tema “Auditéria Energética (vertente
elétrica)” realizada aos edificios da Escola Superior de Tecnologia e
Administracédo/Reitoria do Campus da Penha” e foi orientado pelos Prof.°s Ana

Beatriz Azevedo e Luis Oliveira.

2.1.1.2. Grau de licenciado (pré-Bolonha)

O curso de Licenciatura em Engenharia Elétrica e Eletronica, ramo de Sistemas
de Energia e Controlo, foi efetuado na Escola Superior de Tecnologia (atual
Instituto Superior de Engenharia) da Universidade do Algarve com duragao de

quatro anos, entre 2001 e 2003, em que a média final foi de 15 valores.

O trabalho final de curso teve como tema “Sistema Movel de Aquisicdo de

Dados de uma Via Rodoviaria” e foi orientado pelo Prof.° Paulo Santos.
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2.1.1.3. Frequéncia de pés-graduagao

Frequéncia de parte letiva do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de

Coimbra entre 2004 e 2006, com aprovacgao das seguintes disciplinas:

Organizagao e Gestao da Manutencgao;
Qualidade de Energia;

Gestao de Energia em Edificios e Industria;

> Dnh -

Organizagéo e Gestao de Sistemas de Energia Elétrica.

2.1.2. Habilitagoes profissionais

2.1.2.1. Técnico Superior de Higiene e Seguranga no Trabalho

Certificado de Aptidao Profissional de Técnico Superior de Seguranca e
Higiene do Trabalho, desde fevereiro de 2008, pela Autoridade para as
Condicdes do Trabalho, certificado n.° 0802/11658/02.

2.1.2.2. Formador

Certificado de Aptidao Profissional de Formador, desde outubro de 2006, pelo
Instituto do Emprego e Formacado Profissional, certificado n.° EDF
418657/2006DG.

2.1.3. Formacgao profissional

De seguida, apresenta-se uma listagem de todos os cursos de formacéao
profissional, bem como de todos os seminarios assistidos, em que os

comprovativos encontram-se no Anexo A.
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2.1.3.1. Cursos de formacgao profissional

. Curso de “Projeto e Instalacdo de Infraestruturas de Telecomunicagcbes em
Loteamentos, Urbanizagbées e Conjuntos de Edificios (ITUR)”, promovido
pela TELECERT com a duragao de 25 horas;

. Curso de “Projeto e instalagdo de Infraestruturas de Telecomunicagbes em
Edificios (ITED)”, promovido pela TELECERT, com a duragao de 50 horas;

. “Curso de Formacédo de Peritos Qualificados — Médulo RSECE — QA/,

promovido pela Universidade do Algarve, com a duragao de 24 horas;

. Curso de “Projeto de Sistemas Fotovoltaicos”, promovido pela IXUS —

Formacao Profissional, com a duracéo de 30 horas;

. Curso de “Tutoria Electrénica”, promovido pela Universidade do Algarve

com a duracéo de 18 horas;

. Curso de “SIADAP para Avaliadores — O Papel do Avaliador na Avaliagdo
de Desempenho”, promovido pela Universidade do Algarve com a duragao
de 30 horas;

. Curso de “Segurancga e Higiene no Trabalho”, promovido pela Universidade

do Algarve com a duragéo de 18 horas;

. Curso de “Publicacao de Conteudos no Portal da Universidade”, promovido

pela Universidade do Algarve com a duragao de 12 horas;

. Curso de “Técnico Superior de Segurancga e Higiene no Trabalho, nivel V”,

promovido pela Studytrab com a duragéo de 650 horas;

10.Curso de “Office XP”, promovido pela Formalgarve, com a duragao de 155

horas;

11.Curso de “Projectista de Redes de Gas”, promovido pelo Instituto

Tecnoldgico de Gas, com uma duragédo de duas semanas e com média final

de 16 valores;

12.Curso “Analise de Risco”, promovido pela EcoSaude, com uma duragao de

39 horas;
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13.Curso "Labview Hands-on", promovido pela National Instruments;

14.Curso "Electrical Variable Speed Drives”, promovido pela Escola Superior
de Tecnologia da Universidade do Algarve e pelo Prof. Manfred Schulze da

Universidade FH-Zwickau, Alemanha, com uma duragao de 12 horas;

15.Curso "Digital Processing and Applications using VEE-Software", promovido
pela Escola Superior de Tecnologia da Universidade do Algarve e pelo Prof.
Juergen Kloetzner da Universidade FH-Zwickau, Alemanha, com a duragao

de 10 horas;

16.Curso "Amplificagdo de Microondas"”, promovido pela Escola Superior de
Tecnologia da Universidade do Algarve e pelo Prof. Vicent Didier da

Universidade St. Etienne, Franga, com a duragao de 8 horas.

2.1.3.2. Seminarios assistidos

1. Seminario “Contratacdo Publica e Portal Base”, promovido pela
CCDR/Algarve, a 29 de setembro de 2014;

2. Seminario “2°Seminario — higiene e Segurancga no Trabalho”, promovido por
PREVIGARSB, a 1 de fevereiro de 2013;

”

3. Seminario “Mobilidade Sustentavel, o Futuro do Automével — Visdo Toyota

promovido por Caetano Auto (Algarve), a 11 margo de 2011

4. ;Seminario “Roadshow do Sistema Nacional de Compras Publicas (SNCP)”

da Agéncia Nacional de Compras Publicas, EPE, em 26 novembro de 2009.

5. Seminario “Sistemas de Aquecimento Residencial”, Altherma-Daikin, no ISE
a 7 outubro de 2009;
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6. Seminario “Eficiéncia Energética”, promovido pela Camara Municipal de

Tavira, a 29 de maio de 2008;

7. Seminario “Regras Técnicas das Instala¢cbes Elétricas de Baixa Tens&o’,
promovido pela CERTIEL, a 23 de abril de 2007;

8. Seminario “Eficiéncia energética em Edificios”, promovido pela
CCDR _Algarve, a 12 de abril de 2007;

9. Seminario de “Protec¢cdo Contra Descargas Atmosféricas”, promovido pela

QEnergia e Infocontrol, em maio de 2005;

10.Seminario técnico e comercial “Sistemas de Video Porteiro”, promovido pela

Fermax, na Rolear em Faro, a 17 de maio de 2004;

11.Seminario “Protec¢cbes Contra Sobretensées”, promovido pela Weidmuller,
a 3 de maio de 2004;

12.Seminario “Dia de Luxo da Siemens”, na Escola Superior de Tecnologia da

Universidade do Algarve, 16 fevereiro de 2004;

13.Seminarios “4 dias, 4 temas” na firma Rolear, sobre “Linha de novos
produtos; Accionamentos e automatismos; Projectistas e instaladores de
média tensdo; Projectistas e instaladores em uso residencial, armarios e
catalogo do electricista (Merlin Gerin/Scheneider)”, Faro, em 9, 10, 15 e 18
de julho de 2002;

14.Jornada de Electricidade na DGE, sobre “Média tensdo e respectivos

equipamentos (Efacec)”, Faro, em 21 de junho de 2002;

15.Seminario de "Produgéo e Utilizagdo de Energia Térmica e Electricidade na
industria e nos Edificios", na Escola Superior de Tecnologia da

Universidade do Algarve, 1 de fevereiro de 2002;

16.Jornadas de Electricidade na DGE, sobre “Aparelhos de protecgcdo
diferencial e aparelhos de protecgdo contra sobrecorrentes”, Faro em 20 de
abril de 2001 e 25 de maio de 2001,
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17.Conferéncia de "Etica e Deontologia”, na Escola Superior de Tecnologia da

Universidade do Algarve, 14 fevereiro de 2001;

18.Seminario de "Energias Renovaveis”, na Escola Superior de Tecnologia da

Universidade do Algarve, 9 de novembro de 2000;

19.Seminario de "Ambiéncia Luminotécnica", na Escola Superior de Tecnologia

da Universidade do Algarve, 8 de novembro de 2000;

20.Seminario de "Tecnologias de Informagé&o na Monitorizagdo das Condigbes
de Producgédo Agricola”, na Escola Superior de Tecnologia da Universidade

do Algarve, 7 de novembro de 2000;

21.Seminario de "Tecnologias Versus Ambiente”, na Escola Superior de

Tecnologia da Universidade do Algarve, 6 de novembro de 2000;

22.Conferéncia "Supervisdo e Controlo Remoto de Emissores de
Radiodifusdo”, na Escola Superior de Tecnologia da Universidade do
Algarve, 6 de maio de 2000;

23.Conferéncia "Arquitectura Luminotécnica”, na Escola Superior de
Tecnologia da Universidade do Algarve, 18 de margo de 2000;

24.Conferéncia "Analise Funcional de Sistemas de Informagé&o — Metodologias
e Ferramentas”, na Escola Superior de Tecnologia da Universidade do
Algarve, 26 de fevereiro de 2000;

25.Seminario sobre "Automacgdo & Accionamentos Luminotecnica & Gestao
Técnica de Edificios Solugbes Globais", na Escola Superior de Tecnologia

da Universidade do Algarve, 26 de fevereiro de 2000;
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2.2, Atividade profissional

Esta seccao aborda as atividades profissionais desenvolvidas nos Servigos

Técnicos, comecando por descrever resumidamente as principais fungdes.

Posteriormente, apresentam-se alguns dos trabalhos realizados com maior
relevancia na area da Engenharia Eletrotécnica, nomeadamente, os projetos de
instalagdes elétricas do edificio Solar do Alto (residéncia para docentes) e

Central Fotovoltaica.

Por fim, apresenta-se uma descricdo das funcdes de docente no Departamento

de Engenharia Eletrotécnica do Instituto Superior de Engenharia.

2.2.1. Resumo da atividade nos Servigos Técnicos da Universidade
do Algarve

A Universidade do Algarve é composta de trés Campi na cidade de Faro,
(Campus Penha, Campus Gambelas e Campus da Saude), um Centro de
Investigacdo de Ciéncias do Mar, sito no esteiro do Ramalhete, junto a Ria

Formosa e ainda um Campus na cidade de Portimao.

Em todos estes locais as instalagdes sdo proprias, tendo as mesmas vindo a
ser remodeladas, ampliadas e mantidas sob orientagdo dos Servigos Técnicos
da Universidade do Algarve, ao longo de trinta e cinco anos, com exceg¢ao do
Campus da Saude, cuja construgao foi efetuada pelo Ministério da Saude, sob

orientacao da Direcdo das construg¢des hospitalares do Sul.

A Universidade do Algarve ministra cursos em diversas areas Cientificas
dispondo assim de uma variedade consideravel de infraestruturas a saber:
salas de aula, auditérios, anfiteatros, laboratérios de ensino, investigagao e
prestacédo de servigos ao exterior, gabinetes, secretarias, bibliotecas, arquivos,
data centers, garagens, oficinas, bares, cantinas e residéncias de estudantes
(os trés ultimos sob administracdo dos Servicos de Acdo Social da

Universidade do Algarve).
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Os Servicos Técnicos da Universidade do Algarve constituem uma das
Diregbes de Servicos da Universidade do Algarve, exercendo as suas
competéncias no dominio da construgdo, manutencdo, conservacao,
reabilitacdo, seguranga de edificios e equipamentos e limpezas interiores e

exteriores.

Estes Servigos estdo sediados no Campus da Penha, Fig. 2.1, e integram,
conforme os estatutos em vigor, a Divisdo de Manutencdo, Qualidade e

Seguranga e o Nucleo de Infraestruturas e Construgdes.

Fazem parte destes Servigos 48 funcionarios (em dezembro de 2014), que se
distribuem nas mais variadas categorias: técnicos superiores, técnicos de
instalagdes (eletricidade, canalizagdo e carpintaria), guardas-noturnos,

motoristas, auxiliares de acédo educativa e assistentes administrativos.

Na pratica, dado o reduzido numero de técnicos superiores e técnicos
operacionais, a Divisao de Manutencao, Qualidade e segurancga e o Nucleo de
infraestruturas e construgdes, ndo se encontra concretizado de uma forma

rigida, atuando todos os funcionarios de uma forma polivalente.
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Compete aos Servigos Técnicos:

1.

Elaborar planos, estudos e projetos de desenvolvimento fisico da
Universidade;

Organizar e langar os procedimentos, gerir todos os processos de
empreitadas e aquisicido de bens relativos a edificios, equipamentos e
infraestruturas que a universidade decida promover, quer sejam de
construgao, de manutencgao ou de reabilitagao;

Elaborar planos de manutencdo e conservacdao dos edificios,
infraestruturas, equipamentos e espagos exteriores, assegurando a
organizagdo das necessarias agbdes para concretizacdo dos planos
elaborados;

Promover a implementacdo de procedimentos no ambito das
disposigdes legais sobre saude higiene e seguranca das instalagdes e

equipamentos;

5. Gerir os espacos e imoéveis;

6. Assegurar a eficiéncia energética dos Campi.

Apoés ingressar nos Servigcos Técnicos a dois de novembro de 1999 e,

posteriormente, com a conclusdo da licenciatura em Engenharia Elétrica e

Eletrotécnica, ramo de Sistemas de Energia e Controlo, na Escola Superior de

Engenharia (atual Instituto Superior de Engenharia) da Universidade do

Algarve, iniciou funcbes de coordenagdao em diversas areas dos servigos

referidos, nomeadamente na Divisdo de Manutengao, Qualidade e Seguranca.
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Nestes servigcos e através da Divisao de Manutengao, Qualidade e Seguranca

sao efetuadas as seguintes fungdes:

1. Coordenagao de agdes de manutencdo, reparacao, remodelagao e
aquisicao de equipamentos nas areas de:

a. Infraestruturas elétricas de baixa e média tensao;

b. Instalagbes de ar condicionado, aquecimento e ventilagao,
centrais ou individuais, efetuando também a sua condugao e
monotorizacgao;

c. Infraestruturas de telecomunicagdes, no ambito de voz;

d. Instalacdes especiais de ar comprimido, alarmes de intruséo,
video vigilancia e detegao de incéndios.

2. Apoio a area da mecanica no ambito da coordenacdo de acgdes de
manutencdo, reparacado, remodelacdo e aquisicdo de centrais de
bombagem de aguas residuais domésticas e pluviais e seus quadros
de alimentagdo, comando e controlo;

3. Apoio a area da mecanica no ambito da gestdo de contratos de
manutengao de elevadores e monta-cargas;

4. Apoio a agdes pontuais de serralharia e carpintaria;

5. Coordenagao e apoio, em todas as agées de manutengao, aos sete
postos de transformacdo e ao posto de seccionamento da
Universidade, incluindo os sistemas de telecontagem e gestdo de
energia;

6. Gestdo do contrato de manutencao das trés centrais telefénicas da
Universidade, a funcionar em rede, comportando aproximadamente
1.600 extensdes, incluindo sistema de taxacdo. Neste ambito,
compreende ainda, a coordenacao de todas as acdes sobre a rede
de telecomunicagdes e equipamentos terminais.

7. Fungbes de Gestor Local de Energia e Carbono (GLEC), pela
Universidade do Algarve, do programa ECO-AP, de acordo com a

Resolugao do Conselho de Ministros n.° 2/2011 [Anexo B].
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8. Participacdo e apoio as inspeg¢des e acgbes de manutengdo dos

elevadores (trinta e oito) e monta-cargas (dois) existentes na

Universidade do Algarve;

9. Participacdo na abertura e analise de propostas de concursos

publicos e consultas prévias, para adjudicacdo de empreitadas de

obras e/ou aquisicdo de equipamentos. Neste ambito, destacam-se

(O~ ] seguintes concursos:

a.

Empreitada de Remodelacao da lluminacao Interior do Atrio de
Entrada da Escola Superior de Educagdo e Comunicagdo no
Campus da Penha, no valor de 10.000 €;

Empreitada de Adaptacao nos Espacos H10, J9, J19 e J24 do
Campus de Gambelas, no valor de 25.897,63 €;

Empreitada Remodelacdo dos Espagos G's e E’s, nos
Pavilhbes de Alvenaria de Gambelas, no valor de
319.800,00 €;

Empreitada de Beneficiagdo do Edificio do Ramalhete, no
valor de 119.940,20 €;

Aquisicdo de Seguro de Frota para as Viaturas da
Universidade do Algarve, no valor anual de 1.836,06 €;
Aquisigao de Servigcos de Monitorizagdo Remota do Alarme de
Intrusdo, do Centro de Ciéncias do Mar (Ramalhete), no valor
anual de 251,83 €;

Aquisigao e Instalagado de Climatizagdo para Centro de Dados,
no valor de 54.796,50 €

Empreitada de construgdo do edificio, para o curso de
medicina da Universidade do Algarve — 22 fase do edificio 2 da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, no valor de
2.693.700,00 €;

Empreitada de remodelacgao, do edificio do Solar do Alto, para

residéncia de docentes convidados, no valor de 220.847,20 €;
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j. Empreitada de construcdo dos corpos C e D do Complexo
Pedagogico do Campus da Penha — Biblioteca, no valor de
2.841.080,00 €;

k. Empreitada de construgcdo da 22 fase do edificio da Unidade
de Ciéncias de Tecnologias e Recursos Aquaticos (ed. 7) do
Campus de Gambelas, no valor de 3.602.928,00€;

. Empreitada de construcdo do edificio das Unidades de
Ciéncias Econdmicas e Empresariais € Unidade de Ciéncias e
Tecnologias Agricolas, no valor de 9.313.294,00¢€;

m. Empreitada de construgdo da conclusdo do edificio de
Engenharia Civil, no valor de 361.276,20 €;

n. Aquisicdo de servicos para reparagcao das infraestruturas
telefénicas dos Campi da Universidade, no valor anual de
17.372,72 €;

0. Fornecimento/Substituicdo do Quadro Geral de Baixa Tensao
(QGBT), para o posto de Transformacdo do Centro de
Ciéncias do Mar (Ramalhete), no valor de 17.385,20 €;

p. Fornecimento de grupo eletrogéneo (gerador), para os
servigos de Informatica (edificio 1), no Campus de Gambelas,
no valor de 25.830,00 €;

g. Fornecimento de grupo eletrogéneo (gerador), para os
laboratérios D’s e G’s dos pavilhdes de alvenaria, no Campus
de Gambelas, no valor de 24.264,81 €;

r. Fornecimento de Sistema de Compensagdo de Energia
Reativa, para o Campus da Penha, no valor de 9.088,18 €;

s. Fornecimento de Sistema de telecontagem a instalar nos
postos de transformacdo do Campus de Gambelas, no valor
de 37.158,65 €;
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t. Empreitada de abertura de vaos e claraboias e respetiva
motorizagdo nos edificios do Campus da Penha (nos
anfiteatros do complexo pedagégico e no Edificio de
Engenharia Civil do Instituto Superior de Engenharia), no valor
de 54.536,40 €

u. Fornecimento de Sistema de Compensacdo de Energia
Reativa para a Escola Superior de Saude, no valor de
3.382,50 €;

v. Fornecimento de quadro elétrico de baixa tenséo e sistema de
compensagao de energia reativa, para o Centro de Ciéncias
do Mar (Ramalhete), no valor de 15.221,25 €;

w. Realizagdo de auditoria energética com vista a certificacao
energética e qualidade do ar interior, dos edificios dos Campi
da Penha, Gambelas e Saude, no valor de 390.240,00 €;

Xx. Reparagdo dos chiller's do edificio 8/9, no Campus de
Gambelas, no valor de 11.740,35 €;

10.Fungdes de coordenador de seguranga em obra, em diversas
empreitadas, de 2014, as principais que ainda decorrem sao:

a. Empreitada de Remodelagcdo dos Espacos G's e E’s, nos
Pavilhdes de Alvenaria de Gambelas;

b. Empreitada de beneficiagado do Edificio do Ramalhete.

11.Funcdes de diretor de fiscalizacdo de diversas empreitadas, sendo
que, em 2014, as principais foram:

a. Empreitada de Remodelacéo da lluminacao Interior do Atrio de
Entrada da Escola Superior de Educacdo e Comunicacido no
Campus da Penha;

b. Empreitada de Adaptacédo nos Espacgos H10, J9, J19 e J24 do
Campus de Gambelas;

c. Colaboracdo nas areas de eletricidade, telecomunicacgdes,
climatizagdo, produgdo de agua quente, e instalagdes
especiais, na remodelagao do edificio Solar do Alto.

12.Coordenacdo e apoio, em todas as acgdes de remodelacdo e

manutengao das redes de gas propano bem como dos reservatorios
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instalados nos Campi da Penha, Gambelas e Saude, incluindo o
acompanhamento e apoio as inspegdes periodicas obrigatorias;

13.Colaboracdo pontual, quando solicitada, com os Servicos de Agao
Social da Universidade do Algarve em estudos e pareceres na sua
area de especialidade;

14.Execucdo de diversos projetos de instalagbes elétricas para as
demais remodelagdes/ampliacbes efetuadas na Universidade do
Algarve. Pela sua importancia técnica destes trabalhos apresentam-
se de seguida os dois mais relevantes: a remodelacao do edificio do
Solar do Alto e o projeto de instalagcdo de central fotovoltaica de
70 kVA.

2.2.2. Projetista de instalacoes elétricas

Os principais projetos de instalagdes elétricas efetuados, nos Servigos
Técnicos, foram a Remodelagdo do Solar do Alto (residéncia de docentes) e a
Central Fotovoltaica do edificio 8/9 do Campus de Gambelas, que se

descrevem de seguida.
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2.2.2.1. Residéncia para docente - Solar do Alto

O edificio do Solar do Alto, Fig. 2.2, foi adquirido pela Universidade do Algarve
em 1986 para residéncia de alunos, tendo sido reconvertido para a sede dos

Servigos de Agao Social em 1998.

No ano de 2011 através do financiamento, a fundo perdido, da Caixa Geral de
Depésitos foi efetuada uma remodelagdo de modo a possibilitar o alojamento
de 9 docentes convidados. Tratou-se de uma remodelagao de todo o edificio,
incluindo todas as diversas instalagdes/infraestruturas, tendo sido uma

empreitada no valor 220.847,00 €, por 6 meses.

Todos os projetos das especialidades foram elaborados por docentes do
Departamento de Engenharia Civil, exceto as infraestruturas elétricas, de
telecomunicagdes e detegcédo de incéndio que foram realizadas pelos Servigos

Técnicos. O projeto de instalagdes elétricas encontra-se no Anexo C.

A fiscalizagdo e acompanhamento do desenvolvimento da empreitada, foi

efetuada pelos Servigos Técnicos, nas suas diversas especialidades.
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No ambito das instalagdes elétricas foi efetuado o respetivo projeto, sendo este
do tipo C de acordo com o art.° 7 do decreto-lei n.° 101/2007 [1]. Toda a
instalagdo elétrica foi dimensionada de acordo com a legislagdo em vigor
nomeadamente, as Regras Técnicas de Instalagdes Elétricas de Baixa Tenséao
(RTIEBT, aprovadas pela portaria 949-A/2006 de 11 de setembro) [2]. Na Fig.
2.3 encontra-se o diagrama de quadros elétricos da instalagdo onde foram
previstos todos os circuitos de iluminagdo normal e de emergéncia, tomadas de
uso geral e circuitos de for¢ga motriz, circuitos estes que foram dimensionados
com protegdes contra contatos diretos e indiretos de acordo com a utilizagao e

local onde seriam instalados.

Na elaboracdo do projeto de infraestruturas de telecomunicagdes foram
consideradas as prescricdes técnicas ITED, validadas pelo decreto-lei n.°
123/2009 de 21 de maio.

Quadro Apartamento 2 A

gu:ir;v . Quadro Apartamento 2.B
HIXV-RSGI0 V-S04 Quadro Apartamento 2.C

1* Andar

_\ﬁm Quadro Apartamento 1. A

Quadro ot Quadro Apartamento 1.B

A Quadro Apartamento 1.C

HIXv-U

—wﬁ: | Quadro Apartamento 1.D
1* Andar
R/Ch8o

Cx. Contagem Quadro Apartamento 0.A

HI1Xv—5G16

Quadro

Quadro Apartamento 0.B

HIXV-RSG10 |

Fig. 2. 3 - Diagrama de quadros elétricos do edificio solar do Alto.
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2.2.2.2. Candidatura ao Programa Operacional Algarve 21:
Instalacao de Central Fotovoltaica e ado¢ao de medidas de

eficiéncia energética na vertente de iluminagao

A Uniao Europeia, através da diretiva 2010/31/UE, destaca que em matéria de
eficiéncia energética nos edificios, as autoridades publicas deverdo dar o
exemplo, demostrando que as consideracbes ambientais e energéticas séo
tomadas na devida conta, assegurando a execugdo de medidas que visem a
eficiéncia energética e a utilizagdo de energia de fontes renovaveis em todos

os edificios ocupados por autoridades publicas.

No ambito do Programa Operacional Algarve 21, através do Aviso — ALG-65-
2013-16 | Energia — Eficiéncia Energética para Equipamentos Coletivos, a
Universidade do Algarve pretende ir ao encontro do estabelecido no ponto i) da
alinea c) do ponto 1 do Art.° 5° do Regulamento de Especifico de Energia -
“Sistemas de utilizagao racional de energia e de eficiéncia energético-ambiental
em equipamentos afetos a uma utilizacdo publica e equipamentos coletivos

sociais existentes, incluindo os proprios edificios”.

O projeto “Impulso Verde da Universidade do Algarve” tem como objetivo
central melhorar a eficiéncia e o consumo energético das instalagées do
Campus de Gambelas da Universidade do Algarve, promovendo a
implementagdo de uma estratégia permanente de valorizagdo das energias

endodgenas.

Assim, através do supramencionado projeto, prevé-se o desenvolvimento de
duas intervencdes complementares no Campus de Gambelas, perfeitamente

enquadradas no Regulamento:

1. Instalacdo de um sistema de producdo de energia elétrica com base em
energia renovavel, através da instalagcdo de um sistema fotovoltaico no
edificio 8/9 do Campus de Gambelas, exclusivamente para consumo
préprio;

2. Instalacdo de sistemas de eficiéncia energética na vertente de

iluminacado interior, para reducdo de consumo e de aquecimento
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induzido, através da instalagdo de luminarias LED no edificio 3/4 -

Complexo Pedagdgico do Campus de Gambelas.

A Universidade do Algarve, no seu Campus de Gambelas, é responsavel por
um consumo energético mensal médio de 450.000 kWh, a que equivale um
custo mensal médio em 2013 de 61.500 €, estimando-se que este valor possa
subir até proximo dos 70.000 € em 2015.

A introdugdo das duas medidas previstas no ambito do projeto “Impulso Verde
da Universidade do Algarve” permitira uma reducgdo significativa no consumo

de energia.

Através da implementagdo do sistema fotovoltaico no edificio 8/9, que contara
com 341 painéis fotovoltaicos para uma poténcia instalada de 70 kVA, serdo
produzidos cerca de 168.000 kWh anuais, que correspondem a uma redug¢ao
média de 3,1% do consumo total do Campus de Gambelas. Acresce que esta
producao de energia para consumo proprio incidira fundamentalmente no
periodo de ponta/cheio, correspondente também ao periodo de maior atividade
e maior consumo no Campus de Gambelas, e ira permitir uma poupanga anual
estimada em 23.000 €.

Com a instalagdo de luminarias LED no Edificio do Complexo Pedagdgico do
Campus de Gambelas, sera possivel reduzir o consumo energético associado
a iluminacao do edificio em cerca de 50%, correspondente a uma redug¢ao no
consumo energético mensal de 1.000 kWh, e a uma poupanga anual de cerca
de 1.600 €.

A estruturagdo das componentes, agdes e orgcamento do projeto € apresentada
na Tabela 1. No calculo do cofinanciamento FEDER, é considerada uma taxa

de 65%, de acordo com o Ponto 10 do Aviso de Abertura de Candidaturas.

O Investimento total devera ser de 344.814,97 €, incluindo o IVA da operacéo,

considerado elegivel, em conformidade com a legislagdo em vigor.
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cujas fontes sdo as que se apresentam na Tabela 1.

Tabela 1 — Componentes, acoes e orgcamento total, por componente e Acdo “Impulso Verde da Universidade do Algarve”.

Servigos - Pessoal -
Equipamentos de informatica, | Assessoria | Remunera-
Componentes administrativo e basico para coes -
(Infraestrutural) Certific’af;éo Pgsspal Co-finan- Contraparti
Energética Técnico ciamento | da Nacional
FEDER (65% (35%
Total - -
3. Investimento | Investiment
1 — Instalagdo de | 2 - Instalagio | Assessoria |4 - Gestdo e total o total
Acdo central de Luminarias para Acompanha elegivel) elegivel)
fotovoltaica (LEDs) Certificagéo - mento
Energética
Total 135.000,00 €| 50.400,00€| 86.991,87 € 282.164,84 €
s/ IVA S s U 9.772,97 € 7
Orca- ™ ya 31.050,00 €[ 11.592,00€| 20.008,13 € 62.650,13 €
mento
c-:l;(ﬁla;« 166.050,00 €| 61.992,00 €| 107.000,00 €| 9.772,97 €| 344.814,97 €
- 224.129,73 € | 120.685,24 €
Met,odo de Estimativa Estimativa Base Real -
Calculo
Ano 2014 166.050,00 €| 61.992,00€| 107.000,00€| 9.772,97 €| 344.814,97 €
Total por 228.042,00 € 107.000,00 € | 9.772,97 €| 344.814,97 €
Componente

Com vista a demonstrar a situagao atual da entidade, no que diz respeito aos
niveis de consumo de energia, foi feita uma analise que teve por base os
consumos reais de energia do Campus de Gambelas da Universidade do
Algarve, na vertente de energia elétrica (considerando uma amostra associada
a um periodo de 12 meses), através das informagdes constantes na fatura do

fornecedor.
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constantes na Tabela 3.

informacéo relativa aos consumos de energia elétrica.

Da analise, resultaram estimativas para os consumos de energia elétrica (em
Euro e kWh), a conversdo destes valores para toneladas equivalentes de

petroleo (Tep) e ainda das emissdes de CO? associadas. A Tabela 2 sintetiza a

Com base nos valores do ponto anterior, foram calculados os niveis de
poupanga associados a implementacdo do projeto, no pressuposto de uma
poupanca estimada no consumo de energia elétrica, associada a Instalagéo de
Lampadas Eficientes (LEDs) e a Aquisicdo e Instalagdo de Sistema solar

térmico para producdo de aguas quentes sanitarias, tendo-se obtido os valores

Tabela 2 — Consumos e custo de eletricidade do Campus de Gambelas de 2012.

Consumo » | Emissdes CO2

Ano Meses Custo [€] [Kwh] Tep (Kg)
2012 Fev. — Mar. 130.716,65 900 153 193,5 423 071,9
2012 Jun. — Jul 125.621,20| 899 650 193,4 422 835,5
2012 Ago — Set. 128.279,51 926 949 199,3 435 666,0
2012 Out. — Nov. 125.292,03 908 673 195,4 427 076,3
2012/2013 | Dez. - Jan. 130.724,65| 962 600 207 452 4220

Total| 640.634,04| 4598 025 (988,6| 2161 071,8
Media| 53386 17| 383168 | 82,4 | 1800893
Mensal

*Fator de conversao Kwh/Tep: 0,000215, de acordo com o Conversor SGCIE disponivel em www.adene.pt
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Tabela 3 - Poupangas estimadas nos consumos de eletricidade no
Campus de Gambelas associadas a implementacao do projeto.

. Poupancga Média
Tipo
Mensal [€] | Anual [€]
Central fotovoltaica 1894,20 | 22 730,40
Custo [€] [ | minarias LEDs 135,30 | 1623,60
Total 2 029,50 | 24 354,00
Central fotovoltaica 14 000 168 000
Producao
[kWh] Luminarias LEDs 1000 12 000
Total 15000 180 000
Central fotovoltaica 42 504
Producgao
[Tep] Luminarias LEDs 0,25 3
Total 42,25 507
Emissdes Central fotovoltaica 6 580 78 960
d'fK[g)?z Luminarias LEDs 470 5 640
Total 7 050 84 600

Sublinhe-se que nao foi considerado o efeito da inflagdo, que resultaria num
aumento da poupanga anual, e logo promoveria uma melhoria dos resultados
obtidos, que ainda assim justificam plenamente, do ponto de vista econdémico, o

investimento proposto.

Assim procedendo a uma analise custo/beneficio simples, contabilizando-se
em funcdo da producao e do valor comercial do kWh, a poupanga monetaria

anual dos equipamentos instalados é para as duas medidas de:

1. 34.095 €, para a central fotovoltaica (168 MWh x 0,165 [€/kWh]+iva);
2. 2.435 €, para luminarias LED’s (12 MWh x 0,165 [€/kWh] +iva).
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2.2.2.3. Descrigdo técnica de funcionamento da Central

Fotovoltaica

Para efeitos de licenciamento a instalagdo é de categoria A (producdo de
energia), de acordo com o art.° 7 do Dec. Lei 101/2007 [1].

Trata-se de uma instalacdo de produgdo de energia elétrica em regime
permanente, diurno, em paralelo com a rede elétrica existente, sem injecéo de
energia nesta, com a poténcia de 70 kVA, 230/400 V, 50 Hz, que servira o
edificio 8/9, na Universidade do Algarve — Campus de Gambelas, sita na

freguesia de Montenegro e Concelho de Faro, Fig. 2.4.

Na concegcdo do projeto teve-se em conta a economia e simplicidade,
observando-se os principios do bom funcionamento e seguranga conforme
prescrito nas “Regras Técnicas das Instalagbes Elétricas em Baixa Tensao” —
RTIEBT (Portaria 949-A/2006) [2]. O projeto completo encontra-se no Anexo D.

A Central Fotovoltaica de 70 kVA injetara energia no Quadro Geral de Baixa

Tensao do posto de transformacéao n.° 3, existente no mesmo edificio.

Aerodatalinternatiol

R

7 d
Data das imagens:-22 Ji 007, 7°02 el

Fig. 2. 4 — Cobertura do edificio 8/9 do Campus de Gambelas.
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A instalagao de consumo fica dotada de duas fontes fornecedoras de energia, a
Central Fotovoltaica e a rede elétrica existente que funcionara como fornecedor
complementar durante o dia e unico durante a noite pois a Central Fotovoltaica

nao contempla qualquer tipo de acumulagao de energia.

A Central Fotovoltaica destina-se a funcionar permanentemente, em paralelo
com a rede existente, sem injecdo de energia nesta, alimentando as

instalagdes elétricas de utilizacao a partir do Quadro Geral Baixa Tenséo.

Sera instalado um sistema fotovoltaico com a poténcia maxima de 85,25 kW,
composto por 341 modulos fotovoltaicos que transformam energia solar em

energia elétrica.

Um inversor fotovoltaico tipo on-grid recebe a energia produzida nos modulos
fotovoltaicos e encarrega-se de fazer o sincronismo com a rede e injetar

energia no Quadro Geral Baixa Tensao.

Toda a energia gerada pela Central sera utilizada na instalagdo de consumo.
Existe um sistema de comando e controlo (autémato programavel) que garante

que néo flui energia para a rede existente.

Em cada instante, através de um analisador de rede, os dados de consumo
geral da instalacédo de utilizagdo sdo monitorizados. Com base nesses valores
o autémato fornece indicacdo ao inversor de qual devera ser a sua poténcia

maxima de saida.

Desta forma, atuando sobre a saida do inversor (reducdo), garante-se que a
energia gerada pela Central Fotovoltaica sera sempre inferior as necessidades
de consumo por forma a garantir que nunca fluira energia para a rede

existente.
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Durante o funcionamento existem varios cenarios possiveis:

1. Quando a poténcia solar é superior as necessidades de consumo, entéo
a saida do inversor é limitada, por indicacdo do sistema de controlo,
abaixo do valor de consumo por forma a nao fluir energia para a rede
elétrica;

2. Quando a poténcia solar € inferior as necessidades de consumo entdo a
rede elétrica assegura o fornecimento da energia complementar por
forma a satisfazer os consumos em cada instante. Assim toda a energia
produzida pela Central Fotovoltaica sera consumida na instalacédo de
utilizacao.

A central fotovoltaica ndo prevé a utilizagdo de quaisquer elementos de
acumulacao, como tal, durante o periodo noturno sera sempre a rede elétrica a

fornecer a totalidade de energia a instalagéao de utilizagao.

No circuito de poténcia do inversor € instalado um equipamento de corte com
possibilidade de manobra a distancia, que colocara fora de servigo a Central
Fotovoltaica por betoneira de emergéncia local ou comando do automato

aquando de uma falha do sistema de controlo da Unidade de Gestao.
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Fig. 2. 5 — Esquema elétrico de principio de funcionamento.
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Apresenta-se na Fig. 2.5 o esquema unifilar de funcionamento da central
fotovoltaica, em que a energia solar é captada e convertida em energia elétrica
pelos painéis fotovoltaicos, as caracteristicas principais unitarias dos mesmos

sdo:

e Tensao de funcionamento de 30 V;

e Poténcia nominal de 250 W.

Através trés conjuntos de associagcbes série de 16 painéis fotovoltaicos,
alimenta-se o inversor que fara a conversado de tensdo continua para tensao
alternada que sera injetada no QEAC, onde se encontram as protegdes

elétricas para inje¢cdo no QGBT.

A existéncia de automato programavel, garante que quando a carga do edificio
for inferior a produgao fotovoltaica, ndo existira injecdo de energia elétrica na

rede.

2.2.3. Elaboracao de estudos de eficiéncia energética

No ambito da eficiéncia energética foram efetuados diversos estudos, em que
se pretende, principalmente, a redugao da fatura energética permitindo também

minimizar o consumo energeético e o impacto ambiental.

2.2.3.1. Instalagao de reguladores de fluxo luminoso

Durante o ano de 2005 realizou-se um estudo sobre a viabilidade de instalacao
de reguladores de fluxo luminoso para a iluminagao exterior existente nos
Campi de Penha e Gambelas. O Campus da Saude nao foi considerado dado

que a iluminagao exterior tem uma poténcia de cerca de 200 W.
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Em ambos os Campi, a iluminagao exterior &€ constituida unicamente por
ldmpadas de descarga de vapor de sodio a alta pressdo com trés gamas de
poténcia de 150 W (em colunas de 8 m, Fig. 2.6), 400 W (em colunas de 24 m)
e 1000 W (em colunas de 24 m). A iluminagao exterior tem um funcionamento

continuo médio anual de 10 horas diarias (das 20H00 as 06H00).

No Campus da Penha a iluminagao exterior € obtida através de 84 lampadas
de 150 W e 20 lampadas de 1000 W, separadas em dois ramais distintos,

resultando numa poténcia de 40,46 kVA.

No Campus de Gambelas a iluminagdo exterior € obtida através de 44
lampadas de 150 W e 30 lampadas de 1000 W, separadas em dois ramais

distintos, resultando numa poténcia de 23,58 kVA.

Fig. 2. 6 - Colunas de iluminagao de 8 m em ambos os Campi.
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Dado que as lampadas de vapor de sodio tém uma maior eficiéncia luminosa
para valores inferiores a tensdo da rede elétrica (aproximadamente 185 V),
consegue-se através da utilizacdo de reguladores de tensdo (para esta
situagdo denominam-se por fluxo luminoso) uma reducédo da energia elétrica
consumida, porque a poténcia elétrica varia com o quadrado da tensao
aplicada, visto que durante o normal funcionamento a lampada de descarga

tem um comportamento resistivo.

(2.1)

Através da instalagao de 4 reguladores de fluxo luminoso, Fig. 2.7, nos postos
de transformacao existentes com circuitos de iluminacdo exterior, permitiu
poupancas de energia, custos e amortizacdes conforme indicados na Tabela 4
(valores de 2005)

Tabela 4 — Célculo das amortizagdes parciais e total da aquisicio dos reguladores.

S_regulador C Economia de Economia de Amortizagao
usto
Campus Inicial [€]
[kVA] Energia [€] Manutencao [€] [anos]
Penha, ramal 1 30 12 005,62 1729,36 1029,10 4,4
Penha, ramal 2 27 10 543,94 769,43 803,20 6,7
Gambelas (PT1) 21 9 700,57 819,42 549,69 71
Gambelas (PT2) 15 8 621,25 632,30 416,66 8,2
TOTAL 40 871,38 3 950,51 2798,65 6,1

Também o meio ambiente é poupado visto que a redugédo anual de energia

(70.456,7 kWh) equivale a uma reducéo nas emissdes de CO2 de 32.269 kg.
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No Anexo E encontra-se todo o trabalho realizado, tendo o mesmo sido
apresentado no ambito da realizagdo de uma disciplina do Mestrado em
Engenharia Eletrotécnica e de Computadores da Faculdade de Ciéncias e

Tecnologia da Universidade de Coimbra entre 2004 e 2006,
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Fig. 2. 7 — Reguladores de Fluxo Luminoso.

2.2.3.2. Plano energético para a Universidade do Algarve

Em julho de 2009 foi celebrado pela Universidade do Algarve com o Estado
Portugués através dos Ministérios da Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior, de
Estado e das Financas e da Economia e da Inovacao, um protocolo, Anexo F,
no valor de 3.822.250,00 € ao abrigo da Iniciativa para o Investimento e o
Emprego para a realizagdo de obras na Universidade do Algarve com vista a

melhoria da eficiéncia energética dos edificios.
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Assim, foi criado um grupo de trabalho, composto por diversos docentes dos
Departamentos de Engenharia Mecanica e de Engenharia do Ambiente e pelos
Servigos Técnicos, que definiu um conjunto de medidas a adotar nos edificios
com idade superior a 20 anos, de forma a aumentar a eficiéncia energética dos

mesmos, que se indicam de seguida:

1. Instalacdo de telecontagem de energia elétrica no Campus de

Gambelas;

2. Instalacao de equipamento de compensacao de fator de poténcia para o

Campus da Penha;
3. Aaquisicdo de analisador de energia portatil;

4. Instalagdo de 20 m? de coletores solares, com depdsito de acumulagdo

de 1.500 litros e caldeira a gas de apoio;

5. Instalagdo de 80 m? de coletores solares, com depodsito de inércia de

12.000 litros e caldeira a gas de apoio;

6. Instalagdo de dois sistemas termosifao com 4m? e depdsito de 300 litros

e outro com 2 m? e depdsito de 150 litros;

7. Instalagdo de 70 m? de coletores solares, ¢/ depdsito de inércia de 6.000

litros, e apoio a bomba de calor com anel de retorno;

8. Instalacdo de 48 m? de coletores solares, com depdsito de acumulacéo

de 3.000 litros e apoio a gas;

9. Instalagdo de 40 m? de coletores solares, com depdsito de acumulacéo

de 3.000 litros e caldeira a gas de apoio;

10. Instalagdo de 20 m? de coletores solares, com depdsito de acumulagdo

de 2.000 litros e caldeira a gas de apoio;
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11. Aquisigao de chuveiros economizadores com sistema antiroubo;

12. — Substituicdo de isolamentos e das tubagens externas dos sistemas de
agua quente sanitaria instalados, nas residéncias de estudantes do

Ferragial n®. 16 e 17, Albacor e Rua das Horténsias — Gambelas.

13. Acéo de formacgéao e sensibilizagdo a utilizag&o racional de energia, junto

dos utentes de todas as residéncias da UALG;

14. Colocacdo de sistemas de pelicula refletora em vaos de edificios do

Campus de Gambelas;

15. Abertura de vaos nas quatro fachadas do edificio de Anfiteatros do

Complexo Pedagdgico do Campus da Penha;

16. Abertura de claraboias e respetiva motorizagdo nas duas zonas
interiores do edificio de Anfiteatros do Complexo Pedagdgico do Campus da

Penha;

17. Abertura de vaos e respetiva motorizagcdo na fachada Nordeste do

edificio de Engenharia Civil no Campus da Penha;

18. Colocacao de sistemas de pelicula refletora no vao virado a Nordeste do

Edificio de Engenharia Civil no Campus da Penha;

19. Realizagbes de auditorias a todos os edificios dos Campi de Gambelas e

Penha;

20. Aquisigao de equipamento de monitorizagdo para apoio a realizagao de
auditorias de Qualidade do Ar Interior, para medir os seguintes parametros:
CO2; CO; COV; 03; Formaldeido; Particulas PM 10; Velocidade do ar; e
Caudal do ar;

21. Formagéo a dois técnicos dos Servigos Técnicos da UALG no ambito da

Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar Interior;
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22. Substituicdo dos sistemas de iluminagdo, com automatizagcdo e
substituicdo de lampadas e armaduras, em todos os edificios dos Campi de

Gambelas e da Penha;

23. Instalacdo de temporizadores para os sistemas de ar condicionado tipo

split existentes no Campus da Penha;

24. Substituicdo das caixilharias mais antigas, nos edificios com mais de 20

anos;

25. Instalacédo de palas de sombreamento ajustaveis no Edificio de

Engenharia Civil.

A maioria destes procedimentos de ajustes diretos foram efetuados pelos
Servigos Técnicos, bem como o acompanhamento da execucao e fiscalizacao,

apesar da elevada limitagao temporal, imposta pelo Estado Portugués.

2.2.3.3. Candidatura ao Prémio EDP/2014

Durante ano de 2014, foram efetuadas duas candidaturas ao Prémio
EDP/2014, Anexo G, através das instalacdes elétricas dos Campi de Penha e
Gambelas. Nestas candidaturas foram descritas as medidas de eficiéncia
energética implementadas durante o ano de 2012, bem como os resultados

obtidos.

As medidas implementadas foram:
1. Substituicdo de 236 lampadas de incandescentes (40 W) por lampadas
LED (7 W) em quatro anfiteatros de ensino;
2. Substituicdo de 50 Iampadas de halogéneo (20 W) por ldmpadas LED (4

W) no bar do Instituto Superior de Engenharia;
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3. Substituicdo de 13 equipamentos de ar condicionado, tipo split
individuais, por equipamentos de sistema inverter, em diversas unidades
organicas e Servigos;

4. Programacao do sistema centralizado de ar condicionado, no edificio
Biblioteca/Administracdo de modo a desligar os ventiloconvetores de
gabinetes e salas de aulas em 2 horarios distintos (17:00h e 19:00h) e
inibicdo de funcionamento no periodo noturno (00:00h as 08:00h) e fins
de semana;

5. Alteragcao dos setpoints nos equipamentos de climatizagdo de grande

poténcia (rooftop’s e VRF’s), em 2°C.

Os resultados obtidos, para as medidas acima indicadas foram os seguintes:

1. A remodelagdo da iluminacdo dos anfiteatros permitiu uma reducgao
anual de 13.700 kWh, para uma utilizacéo diaria de 8 horas;

2. A remodelagao da iluminagéo do bar do Instituto Superior de Engenharia
permitiu uma reducéo anual de 2.300 kWh, para uma utilizagao diaria de
12 horas;

3. A substituicdo de equipamentos de ar condicionado de compressor
convencional para compressores tipo inverter, permite uma estimativa
de reducgao de 25 %, obtendo-se uma poupanga anual de 15.600 kWh,
para um funcionamento diario de 2 horas;

4. A programagdo da inibicdo de funcionamento de ventiloconvetores
permite uma poupancga estimada de 15.000 kWh e 3.000 kWh para os
Campi de Gambelas e Penha respetivamente;

5. A alteracdo dos setpoints de temperatura, 2°C, nos equipamentos de
climatizacdo de elevada poténcia, permitiu uma poupancga estimada de
14.400 kWh e 2.400 kWh para os Campi de Gambelas e Penha

respetivamente;
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Todas as medidas implementadas foram de facil execugdo, sem necessidade
de aquisicdo de servicos externos, exceto as aquisicbes e instalagcbes de

equipamentos de ar condicionado.

O investimento de 7.779,14€, para aquisicdo de lampadas e equipamentos de
ar condicionado, foi enquadrando em despesas normais de funcionamento,
dado que foram substituidos quando apresentavam avarias demasiado
onerosas. O acréscimo de custo das lampadas e equipamentos de ar
condicionado, em relacdo aos equipamentos convencionais, traduz-se um
retorno de investimentos bastante aceitaveis (2,3 anos e 2,5 anos para os

Campi de Penha e Gambelas respetivamente).
Quanto ao conforto dos utilizadores este n&o foi prejudicado.

Também o meio ambiente € beneficiado visto que existe uma reducio anual de
CO2 de 31.201 kg[CO2].
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2.2.4. Docente no Departamento de Engenharia Eletrotécnica do

Instituto Superior de Engenharia da Universidade do Algarve

Durante os anos letivos 2002/2003 a 2010/2011 foram lecionadas diversas
componentes (tedrica, tedrico-pratica, pratica e de orientagdo tutorial) das

disciplinas abaixo mencionadas:

1. Orientagao tutorial de Eletronica de Poténcia e Gestdo e Qualidade de
Energia Elétrica no 1° Semestre e todas as componentes de Acionamentos
Eletromecanicos no 2° Semestre do 1°ciclo (3°ano) da Licenciatura em

Engenharia Elétrica e Eletronica, ramo de Sistemas de Energia e Controlo;

2. Aulas praticas de Eletrénica de Poténcia | (1° Semestre) e Eletronica de
Poténcia Il (2° Semestre) do 1°ciclo (3°ano) da Licenciatura bi-etapica em

Engenharia Elétrica e Eletrénica, ramo de Sistemas de Energia e Controlo;

3. Aulas tedrico-praticas e praticas da disciplina de Eletronica de Regulagéo e
Comando (1° Semestre) do 2°ciclo (4°ano) da Licenciatura bi-etapica em

Engenharia Elétrica e Eletronica, ramo de Sistemas de Energia e Controlo;

4. Co-orientador na disciplina de Projeto |, nas areas de Eletronica de
Poténcia, Gestdo de Energia e Qualidade de Energia, nomeadamente:
a) Auditoria Energética a Escola Superior de Saude de Faro da
Universidade do Algarve;
b) Auditoria Energética a Estacdo de Tratamento de Aguas de Tavira,

pertencente as Aguas do Algarve;

Foram desenvolvidos varios trabalhos praticos para as aulas laboratoriais, que

se encontram no Anexo H.

2.2.4.1. Trabalhos praticos propostos para a disciplina de
Eletronica de poténcia

Para a disciplina de Eletronica de Poténcia foram elaborados os trabalhos
praticos que, a seguir, se destacam os esquemas elétricos adotados e os

objetivos a atingir.
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2.2.4.1.1. Conversor comutado com IGBT

Pretendeu-se com este trabalho pratico, Fig. 2.8, o estudo das caracteristicas
de funcionamento do IGBT, semicondutor de poténcia controlavel, em que se
verificou experimentalmente o funcionamento dos semicondutores com carga

RL série e analisou-se as carateristicas de comutagao do semicondutor.

2.2.4.1.2. Ponte retificadora monofasica

Pretendeu-se com este trabalho pratico o estudo e verificagao
experimentalmente do funcionamento da ponte retificadora monofasica, Fig.
29, em fungdo de variagbes da carga, distinguindo a influéncia e

caracteristicas de todos os componentes da ponte retificadora monofasica.

: 1 BYV29

10 ) 130
2N2222 IN3055 ¥ v Fonte
5-—|:::)—. P l 12 i l Alimentacio
Ve, —- Vos
“ Vd=30V
2N2907 6 * 20V #
i .

f=5kHz 1" |RF;§“ 14
Vamp=12V

Fia. 2. 8 — Conversor comutado nor IGBT.
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Fig. 2. 9 — Ponte retificadora monofasica.

2.2.4.1.3. Ponte retificadora trifasica

Pretendeu-se com este trabalho pratico o estudo e verificagao
experimentalmente do funcionamento da ponte retificadora trifasica, Fig. 2.10,
em funcéo de variagdes da carga, distinguindo a influéncia e caracteristicas de
todos os componentes da ponte retificadora trifasica.
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Fig. 2. 10 — Ponte retificadora trifasica.
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2.2.4.1.4. Conversores DC-DC em ambiente PSpice

Pretendeu-se com este trabalho a familiarizacao da utilizacdo e simulacédo de
circuitos de eletrénica de poténcia em ambiente PSpice, em que se verifica o
funcionamento do conversor DC-DC (redutor), Fig. 2.11, bem como, a analise

de diversas grandezas nos semicondutores utilizados.

2.2.4.2. Trabalhos praticos propostos para a disciplina de

Acionamentos Eletromecanicos

Para a disciplina de Acionamentos Eletromecéanicos foram elaborados os

trabalhos praticos que, a seguir, se destacam os esquemas elétricos adotados

e 0s objetivos a atingir.

im s1
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Fig. 2. 11 — Conversor DC-DC (redutor).
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2.2.4.2.1. Inversor de tensao monofasico em ambiente

PSpice
Pretendeu-se com este trabalho a familiarizacao da utilizacdo e simulacédo de
circuitos de eletrénica de poténcia em ambiente PSpice, em que se verifica o
funcionamento do inversor monofasico de tensdo, Fig. 2.12, bem como a

analise de diversas grandezas nos semicondutores utilizados.

2.2.4.2.3. Inversor de trifasico em ponte

Pretendeu-se com este trabalho pratico o estudo de um inversor trifasico em
ponte, Fig. 2.13, para uma carga RL série, em que se testaram diversas formas

de comando dos semicondutores de poténcia, nomeadamente os comandos

por PWM, onda quadrada e vetorial.

e R e e
ﬁﬁ'?ﬁﬁ—.E]ﬁZSDA%ffﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ_E“ﬁ.T.EH‘/]ZZSDB%
N Y- 3
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o R o EeT ‘/']QZEZDB}
T

Fig. 2. 12 — Simulagao de inversor monofasico.
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Fig. 2. 13 — Estudo de um inversor trifasico em ponte.

2.2.4.2.3. Estudo de um variador eletrénico de velocidade

Com este trabalho pratico pretendeu-se investigar o funcionamento de um
variador de frequéncia, industrial, que permite efetuar a variacdo eletrénica de
velocidade em motores de assincronos trifasicos. Este trabalho pratico permitiu
consolidar os conhecimentos de retificadores monofasicos/trifasicos associados
a um inversor trifasico, permitindo controlar a amplitude e frequéncia das
tensdes aplicadas a um motor de inducéo, utilizando um variador eletrénico de

velocidade industrial, Fig. 2.14.
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Fig. 2. 14 — Variador eletréonico de velocidade com motor de indugéo.

2.2.4.2.4. Estudo das curvas caracteristicas de um motor

de assincrono com variagao eletrénica de velocidade

Pretendeu-se com este trabalho pratico o funcionamento de uma maquina
assincrona com rotor em gaiola de esquilo, com comando (V/f) obtido através
de um inversor trifasico em ponte, Fig. 2.15. Onde se obteve
experimentalmente as curvas caracteristicas de funcionamento da maquina
assincrona, nomeadamente: binario-velocidade; corrente de alimentagao-
velocidade; poténcia mecanica-velocidade; poténcia absorvida-velocidade;
rendimento-velocidade; fator de poténcia-velocidade, em regime de variagao de

velocidade.
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Fig. 2. 15 — Obtencao das caracteristicas de funcionamento de motor assincrono.
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2.2.4.2.5. Acionamento de motor assincrono com variador

eletrénico de velocidade industrial

Pretendeu-se com este trabalho pratico o estudo do comportamento da
maquina assincrona quando alimentada pelo variador eletronico de velocidade,
bem como a obtencdo das caracteristicas binario-velocidade para varios

valores de tenséao e frequéncia de alimentacéo, Fig. 2.16.
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Fig. 2. 16 — Acionamento de motor assincrono com variador eletronico de velocidade.

2.2.4.3. Trabalhos praticos propostos para a disciplina de

Eletronica de Regulagdao e Comando

Para a disciplina de Eletronica de Regulagdo e Comando foram elaborados os

trabalhos praticos que, a seguir, se destacam os esquemas elétricos adotados

e 0s objetivos a atingir.

Capitulo II - Atividades desenvolvidas / Curriculum vitae

Pagina 43



Relatorio de Atividade Profissional de Nelson Jodo Viegas Gago

2.2.4.3.1. Estudo das caracteristicas dos semicondutores

de poténcia, em ambiente PSpice

Pretendeu-se com este trabalho a familiarizacao da utilizacdo e simulacédo de
circuitos de eletronica de poténcia em ambiente PSpice, em que se verifica as

carateristicas de funcionamento de diversos semicondutores de poténcia, Fig.

2.17.
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Fig. 2. 17 — Estudo das caracteristicas dos semicondutores de poténcia, em ambiente PSpice.
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2.2.4.3.2.

Transistores bipolares de jungao (BJT)

Pretendeu-se com este trabalho pratico observar as caracteristicas de

transferéncia e tensdo-corrente, caracterizando tensbes e correntes nos

terminais de poténcia e de comando num transistor de jungao bipolar.

Efetuando o estudo do funcionamento dos circuitos de ajuda a comutagao para

uma carga indutiva com diodo de roda livre, medindo os tempos de resposta

com diversos circuitos de comando de base, Fig. 2.18.

8 --.-{A‘:l--o---o-

IV 1-.--......\,_,‘....--.-._.\,.,-'.':-",---..-.. 17

125mH 6 7500 504010
iuT
+15 V >
1 L BYW99P-200
Vbp 0.22 uF 13 ia 4
T H
9 ®
2 B—— i L
% 26uH 2k + w18
3 a Py
r w14 i
E BYW99P-200 100 HF == .-=...
10 Pt m 15 H
- h 19
2N2222 R m 16
Bextra
3 5 1010 ©® 60 i [x] B
AR B AN—F=47] J ||,
zZ1 T
2N2907 ——
7 0-33uF l Lo
1 " n
{r.} GF vzi i
(A/
i
iy l Fo10
l 4 12 |

Fig. 2. 18 — Transistor bipolar de jungao.
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2.2.4.3.3. Dispositivos com tecnologia MOSFET

Pretendeu-se com este trabalho pratico observar as caracteristicas de
transferéncia e tensdo-corrente, caracterizando tensdes e correntes nos
terminais de poténcia e de comando num transistor de tecnologia MOSFET.
Efetuando o estudo do funcionamento dos circuitos de ajuda a comutagao para
uma carga indutiva com diodo de roda livre, medindo os tempos de resposta

com diversos circuitos de comando de base, Fig. 2.19.
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Fig. 2. 19 — Dispositivo com tecnologia MOSFET.
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3. Qualidade de Energia

O contexto atual das instalagdes elétricas requer um sistema de alimentacao

com elevada fiabilidade.

Nas instalagdes universitarias, o problema revela-se de particular relevancia,
pois alguns dos equipamentos utilizados (em datacenters e laboratérios) séo

bastante sensiveis a perturbag¢des da alimentagao elétrica.

Neste contexto apresenta-se um resumo sobre os principais problemas da

qualidade de energia elétrica.

3.1. Problemas de Qualidade da Energia Elétrica [3], [4]

Existem ja varias normas publicadas que descrevem os diversos problemas de
qualidade de energia existentes, dando também indicadores para
monitorizagdo da qualidade de energia e formas de os resolver. Entre as quais
destacam-se a NP 50160, IEEE 1159-2009 e IEEE 1100-1999.

De seguida encontram-se apenas os problemas principais, descritos de uma

forma simplificada.
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3.1.1. Cava de tensao (sags)

As cavas de tensao caracterizam-se por uma diminui¢do brusca da tenséo de
alimentacdo para valores situados entre 90% e 1% da tensdo declarada,
durante periodos de 10 milissegundos a 1 minuto, por convengdo. A amplitude
de uma cava de tensao é definida como sendo a diferenga entre a tensao

declarada e o valor minimo de tens&o atingido durante a cava de tens&o.

Numa qualquer instalagdo o numero de cavas de tensdo pode variar de
algumas dezenas a um milhar por ano. A maioria tem duragado inferior a 1
segundo e amplitude inferior a 60% n&o causando perturbag¢des percetiveis ao
utilizador final. No entanto, podem ocorrer, embora raramente, cavas de tensao
com amplitude e duragdo superiores e usualmente sido causadas pela ligacao

de cargas de grande poténcia em determinadas condi¢cdes de exploragéo.

Normalmente os equipamentos eletrénicos continuam a funcionar, no entanto,
as cavas de tensao poderdo causar falhas em circuitos légicos e consoante a
gravidade, poderao por exemplo, levar a que computadores bloqueiem sem
razao aparente, ou a que variadores de velocidade e/ou contatores
eletromecanicos ndo operem corretamente. Causam também uma diminuigédo

no rendimento de maquinas elétricas rotativas.

A Fig. 3.1 ilustra em exemplo de uma cava de tenséo instantédnea de 0,7 p.u.

durante 6 ciclos de rede elétrica.
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Fig. 3. 1 - Exemplo de cava de tenséo.
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3.1.2. Sobretensao temporaria (swell)

As sobretensdes temporarias sdo variagcdes muito rapidas do valor da tenséo,
com duragdo entre alguns microssegundos e poucos milissegundos. A
amplitude da tens&o pode atingir valores da ordem das centenas de milhares
de Volts.

As causas mais frequentes de sobretensdes sao as descargas atmosféricas,
descargas electroestaticas, manobras inerentes a exploragdo de sistemas de
transporte e distribuicdo de energia elétrica e de algumas instalagbes de

utilizadores finais.

As sobretensdes podem causar uma possivel destruicdo de componentes
eletronicos, rutura de isolamento, erros de processamento de dados,

interferéncia eletromagnética, etc.

Na Fig. 3.2 observa-se uma sobretensdo com duragao de 6 ciclos da rede, e

cujo valor eficaz da tensdo aumenta para 1,15 p.u..
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Fig. 3. 2 - Exemplo de sobretensao.
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3.1.3. Interrupgao breve

Uma interrupgcdo ocorre quando a tensdo de alimentagdo decresce para um
valor inferior a 0,1 p.u. Este fendbmeno pode ocorrer por causa da atuacao de
sistemas de protecdo com religadores automaticos. Por vezes uma interrupgao
pode ser precedida de uma cave de tensido, que ocorre entre o tempo em que

existe uma falha no sistema elétrico e a atuagao do dispositivo de protecao.

A classificagdo quanto a duragdao da interrupcdo breve difere ligeiramente

relativamente as cavas e as sobretensoes:

1. Interrupgdes momentaneas: duragao entre 0,5 ciclos e 3 s;

2. Interrupcgdes temporarias: duracao superior a 3 s e inferior 1 min.

A Fig. 3.3 ilustra um exemplo de uma interrupgdo momenténea com duragéo de

6 ciclos da rede, com a tensao a baixar para valores nulos.

As interrupcdes estdo basicamente relacionadas com a ocorréncia de defeitos
resultantes de condi¢cdes atmosféricas adversas, deterioracdo de materiais
isoladores nos sistemas elétricos de distribuicdo e de utilizacdo final de
energia, avarias de equipamento, contornamento de isoladores, contacto de
arvores e animais com condutores elétricos, acidentes rodoviarios, incidentes
de construgao civil e outros condicionalismos externos aos sistemas elétricos.
As interrupgdes acidentais breves estdo especialmente relacionadas com
manobras de desligagao/religacdo automaticas de disjuntores para o

isolamento e extingao de defeitos
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Fig. 3. 3 — Exemplo de interrupgdao momentéanea.

3.1.4. Distorgao harmoénica de tensao

As formas de onda de tensdo e de corrente, na realidade, contém sempre
algum conteudo harménico. Qualquer forma de onda periédica pode
decomposta numa série de sinusoides com amplitudes e fases diferentes, mas

com frequéncias multiplas da componente fundamental.

As cargas nao lineares, tais como inversores, fontes de alimentacdo de
computadores pessoais, sistemas de soldadura por arco, entre outras, sdo as
principais responsaveis pela existéncia de harmoénicos uma vez que
necessitam de correntes n&o sinusoidais. As correntes distorcidas por sua vez
fazem com que a tensao do sistema elétrico se torne também nao sinusoidal

devido as quedas de tensao nas impedancias do sistema.

A Fig. 3.4 mostra a tensédo de alimentagdo de uma ponte trifasica tiristorizada
com carga RL série, em que o conteudo (THD — Total Harmonic Distortion) é da

ordem dos 28 %.
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Fig. 3. 4 —- Exemplo de distor¢do harménica.

As consequéncias causadas pela distorcdo harmonica sdo: existéncia de
sobreaquecimento do equipamento; degradagdo do fator de poténcia;
diminui¢cao do rendimento de maquinas elétricas; possibilidade de ressonancia;
interferéncia eletromagnética; erros de medida em aparelhos com
determinacao do valor médio; aumento da corrente de neutro; e a redugao da
vida util dos equipamentos em geral, levando a custos acrescidos de

manutengdo e um maior periodo de paragem para a manutengao.

3.1.5. Fator de Poténcia [3]

A corrente de uma dada carga que nao consome harmonicos pode ser dividida
em duas componentes: a componente ativa e a componente reativa. A
componente ativa, que esta em fase com a tensao de alimentacao fornece a
energia necessaria para a carga operar, € a componente reativa, desfasada
90° da tensao, € utilizada para estabelecer os campos magnéticos necessarios
em diversos tipos de equipamento comum, como por exemplo o motor de

inducéo.
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Muito embora a componente reativa da corrente seja necessaria ao
funcionamento, esta nao realiza trabalho e ira fazer com que a corrente total
aumente, o que consequentemente provoca um maior aumento das quedas de

tensdo nas linhas de alimentagao e também mais perdas nestas.

Existem duas definicbes de fator de poténcia: o fator de poténcia de
fundamental, ou fator de poténcia de deslocamento e o fator de poténcia total.
O fator de poténcia do deslocamento é dado por:

__ Up*Iyxcos @

_ P _
FP D = 5= oL o CoS @ (3.1)

Em que /1 é a corrente eficaz considerando apenas a frequéncia fundamental,
U+ é a tensao considerando apenas a frequéncia fundamental, P é a poténcia
ativa, S1 é a poténcia aparente e ¢ € o desfasamento entre a corrente e a

tenséo.

Para o calculo do fator de poténcia total, FP_T, tendo atencédo a presenca de
distorcao harmoénica da tensao e corrente, entdo a expressao de calculo devera

ser a seguinte:

P P,+P P,+P
FPT =+ = 1Th 1R (3.2)
SE+S§ 2
(s )

As componentes: poténcia ativa ndo fundamental, Pn; poténcia aparente
fundamental, S1; e poténcia aparente ndo fundamental, Sn. Sdo obtidos pelas

expressoes abaixo indicadas.

P=P +P,=V,*xI; xcosQq + Ymo Vy, x I, ¥ COS @, (3.3)

Sl = Vl * Il (3.4)

Sy = (Vg * 1)2 + (Vy, x 1)2 + (V, * 1,)? (3.5)
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A expressao (3.2) pode ser simplificada, desde que THDv seja inferior a 5% e o
THD, seja superior a 40%. Nestes casos a expressdao do fator de poténcia

passa a ser:

FP_D
[1+THD?

Assim, a situagdo ideal ocorre quando este fator € 1, significando que a

Fp = (3.6)

componente reativa é 0.

Uma vez que os consumidores industriais pagam a energia reativa a partir de
um certo nivel de fator de poténcia, é do interesse destes compensar o fator de
poténcia, o que por sua vez ira contribuir para que o distribuidor tenha menos

perdas e que a corrente total transportada seja menor.

3.2. Custos inerentes as perturbagdes da qualidade de

energia elétrica [4]

Os custos relacionados com a qualidade de energia elétrica, Power Quality
Costs, dependem de fatores, como a atividade desenvolvida e a tecnologia
utilizada pelo Cliente. A sensibilidade do equipamento de utilizagéo final de
energia a perturbagdes de QEE, de reduzida severidade, é determinante para

estes custos.
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3.2.1. Avaliagao de custos

A avaliagdo dos custos associados as perturbagdes de qualidade de energia

elétrica pode tornar-se numa tarefa bastante dificil. Em termos gerais, é

possivel dividir estes custos nos seguintes trés tipos.

1.

Custos diretos — Custos que podem ser atribuidos diretamente a um
evento ou perturbacdo de qualidade de energia elétrica. Estes custos
incluem avarias de equipamento, perdas de producdo e de matéria-
prima, custos de mao-de-obra durante o periodo nao produtivo e os
restantes custos inerentes a reinicializacdo do processo. Algumas
perturbagdes de QEE nao conduzem a interrupgdo dos processos, no
entanto, podem dar origem a outros custos diretos, tais como, a

diminuigao do rendimento e do tempo de vida util do equipamento;

. Custos indiretos — Estes custos, embora de dificil avaliagcdo, estao

normalmente associados ao incumprimento de prazos de entrega,
conduzindo a uma degradacado da imagem de mercado. O investimento
em solugdes de melhoria da qualidade de energia elétrica também pode
ser considerado um custo indireto;

Prejuizos ndo materiais — Alguns constrangimentos relacionados com as
perturbagdes de qualidade de energia elétrica sao de dificil quantificacao
economica. Por exemplo, a privacao de televisao ou de climatizagéo por
interrupcdo de alimentagdo, geralmente, n&o implica prejuizos
financeiros, mas pode provocar incomodos significativos. Para a
contabilizacdo destes incdmodos nos custos resultantes das
perturbacdes de QEE, pode ser considerado o valor que o Cliente

estaria disposto a pagar para os evitar.
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3.2.2. Estimativa de custos

Ja foram efetuados alguns estudos com vista a determinagdo dos custos
inerentes as perturbagdes de qualidade de energia elétrica. No entanto, tendo
em consideracdo a dificuldade em obter valores exatos para as diferentes
instalagdes, todos os estudos apresentados seguidamente foram baseados em

estimativas.

Um dos primeiros estudos foi realizado pela Business Week, em 1991,
apontando o valor de 26 mil milhdes de dolares de prejuizo por ano, apenas
nos EUA.

Em 1998, a Fortune Magazine estimou os mesmos custos, nos EUA, em 10 mil

milhdes de dodlares por ano.

Um estudo mais recente, realizado no primeiro semestre de 2001 pela E
Source, também nos EUA, ao nivel de empresas baseadas em processos
continuos, servigos financeiros e processamento de alimentos e bebidas,
identificou que os custos médios anuais, inerentes as perturbacoes de QEE se

situavam em milhares de délares por instalagéo.

Um estudo divulgado pela Copper Development Association estimou os custos
associados aos problemas de QEE em 10 mil milhées de euros, por ano, na

Unido Europeia, nos sectores industrial e comercial.

Foi também estimado que as solugdes para esses problemas representariam

um investimento de apenas 5% deste valor.

Constata-se que alguns destes estudos apresentam estimativas de custos
muito diferentes, no entanto, todos apontam no mesmo sentido: os custos
associados as perturbacbes de qualidade de energia elétrica sdo bastante

elevados.
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3.3. Solugdes para Problemas de Qualidade de Energia

As solucbes classicas, embora possam ser eficientes na resolugcdo de um
problema especifico, tais como os bancos de condensadores para correcédo de
fator de poténcia, ou filtros LC para compensar um dado harmoénico, nada
fazem relativamente a outros problemas, e podem inclusivamente trazer novos

problemas devido a ressonancias.

Os filtros ativos de poténcia, nas suas diversas vertentes, sdo solugdes que,
embora representem um investimento inicial mais elevado, estdo bastante mais
proximas de serem uma solugcdo universal para sistemas elétricos e suas
cargas, considerando a quantidade de problemas de qualidade de energia

elétrica que ajudam a resolver.
Existem diversos tipos de filtros ativos:

1. Filtro ativo paralelo;
2. Filtro ativo série;
3. Filtro ativo hibrido;

4. Filtro ativo série-paralelo.

De seguida irao ser apresentadas algumas solu¢gdes comuns para problemas

de qualidade de energia elétrica.

3.3.1. Filtros passivos LC

Uma solugdo muito divulgada para a compensacdo de harmdnicos numa
instalagdo € a utilizagdo de filtros LC, Fig. 3.5, sintonizados para um dado
harmaonico. Muito embora seja uma solugao barata e com um bom rendimento,
tem diversos inconvenientes uma vez que é necessario um filtro por harménico
e por fase, os filtros ndo tém comportamento dindmico (uma vez que néo se
adaptam aos harmonicos existentes), e sado suscetiveis a problemas de

ressonancia consoante a impedancia do sistema elétrico onde se inserem.
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Fig. 3. 5 — Filtro passivo LC.

3.3.2. Banco de condensadores

Para correcdo de fator de poténcia, a solugcdo padrdo consiste em utilizar
bancos de condensadores que, no entanto, sofrem dos mesmos problemas que
os filtros passivos LC. Em sistemas onde harménicos estdo presentes devem-
se utilizar filtros ndo sintonizados (detuned), de maneira a impedir ressonancia

no sistema elétrico.

Hoje em dia os bancos de condensadores ja compensam dinamicamente o
fator de poténcia, e a sua grande maioria ja tem uma relativa imunidade aos

harmonicos.

3.3.3. Fontes de alimentagao ininterrupta

Uma vez que a tensdo da rede elétrica esta sujeita a falhas (quer sejam
flutuagdes de nivel ou mesmo interrupgcdes) ha necessidade de ter energia
armazenada que possa ser utilizada na alimentagéo de cargas criticas durante
esses periodos. Uma solugéo popular é a aplicagao de UPSs (monofasicas ou
trifdsicas), cuja gama de poténcias, dependendo da topologia, vai desde

algumas dezenas de VA até 1 MVA.
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Fig. 3. 6 — Diagrama simplificado de UPS estatica.

Existem diversos tipos de UPS: estaticas; interativas; e online que usualmente
tém a capacidade de regular a tensdo de saida, proteger contra cavas de

tensdo e sobretensdes, entre outros problemas.

As UPS’s estaticas, Fig. 3.6, sdo as mais econdémicas, mas também sao as que
oferecem um nivel mais baixo de protecdo, no entanto, funcionam contra
transitérios devido a utilizagado de supressores e, se a amplitude ou frequéncia
das tensbes de alimentacdo sairem de determinados parametros, passa a
alimentar as cargas. Este tipo de UPS tem um numero de componentes
bastante reduzido e encontra-se normalmente no modo standby, sendo ligada
quando se deteta uma falha, havendo por isso um tempo de transicado

relativamente elevado quando comparado com outros tipos de UPS.

Cabe destacar que este tipo de UPS ndo tem regulagdo de tensdo ou
frequéncia, sendo necessario comutar para a alimentagao a partir das baterias
quando os sinais da rede se apresentam com problemas. A forma de onda de
saida da UPS é quasisinusoidal, ndo sendo por isso compativel com todos os
tipos de cargas, e existe um tempo que pode ir até 10 ms para fazer a

comutacdo da alimentacéo da carga da rede elétrica para a UPS.

As UPS do tipo interativas, tém um principio de funcionamento um pouco
diferente das UPS estaticas, possuindo um unico conversor bidirecional que
permite diminuir o tempo necessario para passar a alimentacdo a partir das
baterias. Além disso algumas possuem um transformador que permite fazer a
regulagdo na tensdo de saida com a alimentacdo efetuada a partir da rede

elétrica.
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Fig. 3. 7 — Diagrama simplificado de UPS interativa.

Desta forma o nivel de protecao oferecido é bastante acrescido e a velocidade
de comutacao entre a UPS e a rede elétrica é inferior a UPS estatica, ver Fig.
3.7.

O tipo de UPS mais avancado, e também mais caro, € a UPS online que
apresenta uma topologia radicalmente diferente das apresentadas até agora,
uma vez que no estado normal de operagcdo a alimentagdo passa por um
retificador e por um inversor. O diagrama de blocos pode ser observado na Fig.
3.8.

Este tipo de UPS pode atingir por si s6 1 MVA, sendo possivel fazer uma
associacao de varias UPS de maneira a atingir poténcias que vao até 5 MVA.
Para além das elevadas poténcias que podem alcancar, ndo existe qualquer
tempo de transferéncia quando € necessario comutar entre a rede elétrica e as
baterias. Das trés topologias € a que oferece mais prote¢cdo a carga, no
entanto, apresentam perdas mais elevadas uma vez que o retificador e inversor

estao sempre em operagéo.
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Fig. 3. 8 — Diagrama simplificado de UPS online.
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3.3.4. Filtro ativo paralelo

O filtro ativo paralelo € o indicado para resolver problemas relacionados com as
correntes num determinado sistema. Consoante o modelo especifico, um filtro
ativo paralelo podera ter a capacidade de compensar harmonicos de corrente,

desequilibrios e fator de poténcia simultaneamente.

Idealmente, num caso de um sistema elétrico de trés fases com neutro
acessivel, o filtro ativo paralelo funciona como uma fonte de corrente
controlada, injetando corrente nas trés fases e no neutro para que a fonte sé
forneca correntes sinusoidais, equilibradas e com fator de poténcia unitario.
Desta forma, do ponto de vista da fonte de alimentagéo, o conjunto constituido
pelo filtro ativo e pelas cargas passa a ser visto como uma carga resistiva
equilibrada, uma vez que o filtro ativo fornece a energia reativa, os harmonicos
e redistribui as correntes pelas fases e pelo neutro. O diagrama de blocos da
Fig. 3.9 permite visualizar os diversos componentes que constituem um filtro

ativo paralelo.
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Fig. 3. 9 — Diagrama simplificado de filtro ativo paralelo.
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3.3.5. Filtro ativo série

O filtro ativo série funciona como complemento ao filtro ativo paralelo, ou seja,
€ indicado para corrigir problemas relacionados com as tensdes nas cargas.
Este tipo de filtro ativo podera corrigir diversos problemas tais como
harmonicos de tensao, desequilibrios de tensdo, e caso tenham a capacidade
de fornecer e absorver energia da rede, poderdo também compensar
afundamentos ou sobretensées. Sendo um complemento do filtro ativo
paralelo, é possivel ver o filtro ativo série como uma fonte de tensao controlada
que injeta tensdes no sistema de forma a compensar os problemas de tensao

do lado da carga, tal como se pode observar na Fig. 3.10.

O desenvolvimento dos filtros ativo série comegou nos anos 80 do século
passado, no entanto, este tipo de filtros é utilizado com menos regularidade,
havendo um numero relativamente reduzido de implementagcbes quando
comparado com o filtro ativo paralelo, uma vez que os problemas a nivel de
tensdo poderao ser resolvidos, por exemplo, recorrendo-se a UPS online (a
nivel de regulagdo a nivel de amplitude e frequéncia, assim como
afundamentos ou sobretensdes, por exemplo], apesar de terem perdas
relativamente elevadas. No entanto as UPS nao resolvem problemas a nivel de
harmonicos de tensao, no entanto, estes tém uma amplitude bastante reduzida

em que o0s processos produtivos ndo costumam ser afetados por este

problema.
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Fig. 3. 10 — Diagrama simplificado de filtro ativo série.
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3.3.6. Filtro ativo série-paralelo

Um filtro série-paralelo, também conhecido por Unified Power Quality
Conditioner (UPQC) pode ser visto como 0 mais préximo a que se chegou de
se ter um equipamento universal para mitigar problemas relacionados com a
qualidade de energia elétrica, tanto a nivel da forma da onda de tensdo como
de corrente. E, como o préprio nome indica, um filtro ativo “Unificado”, ou seja,
composto por um filtro ativo paralelo e por um filtro ativo série. O filtro ativo
paralelo esta localizado no lado da carga, sendo utilizado para compensar os
harmonicos de corrente e o filtro ativo série, situado no lado da fonte, funciona

como isolador para harmoénicos de tens&o entre a fonte e a carga.

Implementagdes deste tipo de filtro ativo de poténcia tém ja surgido com
relativa frequéncia, sendo relativamente comum a utilizagdo de inversores de 3

ou mais niveis em substituicao aos classicos inversores de 2 niveis.
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4. Simulacao de Aplicacao de Filtro Ativo Paralelo a
Cargas Reais das Instalagdées da Universidade do

Algarve

Neste capitulo analisar-se-a a aplicacdo de filtros ativos de poténcia para
minimizagado da distorgdo harmodnica nas correntes das cargas. O estudo foi
aplicado a trés tipos de cargas: cargas reais com aquisicao de grandezas nos
quadros de alimentacdo e uma carga constituida por lampadas LED, em ensaio
laboratorial. A analise deste ultimo caso é importante pois é expectavel que as
lampadas LED, ou tecnologia similar, sejam cada vez mais utilizados nas
instalagdes da Universidade do Algarve. De facto, com o projeto “Impulso verde

para a Universidade do Algarve” vao ser ja instaladas 210 luminarias LED.

As correntes e tensbes de alimentacdo de cada uma das cargas foram
adquiridas digitalmente e depois trabalhadas para utilizacdo em
Matlab / Simulink.

Para efetuar o estudo do filtro ativo de poténcia recorre-se a simulagdo em

ambiente Matlab / Simulink.

4.1 Vantagens da utilizagao de ferramentas de simulagao [5]

A utilizagdo de ferramentas de simulagdo tem-se tornado um habito cada vez
mais frequente no desenvolvimento de diversos sistemas, principalmente
quando estes tém um grau de complexidade elevado. Estas ferramentas
permitem fazer uma analise do comportamento dos sistemas, possibilitando o
ajuste dos diversos parametros, para que se obtenham os resultados
pretendidos. Numa simulagao tem-se a vantagem de se poder testar o sistema
em qualquer tipo de situacdo, sem que isso possa causar danos ao material

utilizado ou a pessoa que esta a desenvolver o trabalho.
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Além disso, permite ter a percegcdao de possiveis problemas que, sendo
descobertos apenas na fase de implementacao, poderiam ser mais dificeis de

resolver e por vezes implicariam gastos acrescidos.

Desta forma, pode-se concluir que as ferramentas de simulacdo sao um auxilio
muito importante no desenvolvimento de um sistema, permitindo reduzir o

tempo e os custos da investigagdo e aumentando a segurancga do trabalho.

Para que se consigam obter resultados crediveis na simulagéo, € importante
que o modelo se consiga aproximar o mais possivel da realidade. O facto de
estas ferramentas serem muito utilizadas, tem potenciado um forte
desenvolvimento nesse sentido. De um modo geral, as atuais ferramentas de
simulagao permitem ajustar diversos parametros dos componentes para que a

aproximacao a realidade seja possivel.

Dentro das ferramentas de simulacdo, existem algumas que sao dedicadas
para um certo tipo de aplicagdes e outras que sdao mais gerais e tém uma gama
maior de aplicagdes. As ferramentas dedicadas, geralmente, conseguem
melhores desempenhos e uma maior aproximagao a realidade, embora haja

ferramentas ndo dedicadas que também consigam bons resultados.

4.2. Matlab | Simulink e SimPowerSystems [5]

Dentro das ferramentas disponiveis para fazer a simulagéo do inversor, optou-
se pela utilizagado do Matlab | Simulink com a toolbox SimPowerSystems. A sua
escolha deve-se ao seu bom desempenho e também aos conhecimentos
anteriormente adquiridos em relacdo a esta ferramenta que facilitaram a

realizacédo das simulagdes.
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O Matlab € um ambiente de analise e desenvolvimento de sistemas que
combina uma grande capacidade de calculo com uma linguagem de
programacgao de alto nivel, sendo orientada a aplicagdes cientificas e de
engenharia. O Simulink é uma extensdao do Matlab que permite construir
modelos de sistemas, com rapidez e simplicidade, através de diagramas de
blocos. Permite também alterar diversos parametros de modo a ajustar a

simulacao e aproxima-la da realidade.

O Simulink disponibiliza varias toolboxes, sendo estas, livrarias dedicadas a
varias areas especificas. Neste caso foi utilizada a toolbox SimPowerSystems

que permite a criagcdo de modelos de eletronica de poténcia.

4.3. Filtro Ativo Paralelo de Poténcia [6]

Conforme descrito anteriormente, os filtros ativos de poténcia permitem as

compensacgoes dindmicas do fator de poténcia e dos harmonicos.

4.3.1. Teoria p-q

Esta teoria foi proposta em 1983 por Akagi et al para o controlo de filtros ativos
de poténcia. O fato de ser baseada no dominio do tempo torna-a valida para
operagdo em regime permanente ou transitorio, bem como para formas de
ondas genéricas de tensdes e correntes, permitindo o controlo dos filtros ativos
em tempo real. Os calculos correspondem apenas a operacgdes algébricas, com
excecdo a necessidade de separar os valores médios e alternados das
poténcias calculadas. Observa-se também que as grandezas desta teoria
apresentam significados fisicos o que facilitam a compreenséo da operagao de
qualquer sistema elétrico trifasico, desequilibrado ou ndao, com ou sem

harmonicos.
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Inicialmente a teoria p-q foi desenvolvida inicialmente para sistemas trifasicos a
3 condutores, com pequena ressalva a sistemas trifasicos com neutro.
Posteriormente foi estendida de forma detalhada por Watanabe et al. e Aredes

et. Al. para sistemas trifasicos a 4 condutores.

Esta teoria faz uma transformacao de um sistema de referéncia estacionario de
coordenadas a-b-c, para um sistema de coordenadas a-B-0. Tal corresponde a
uma transformacao algébrica, conhecida por transformada de Clarke, que
produz um sistema de referéncia também estacionario, onde as coordenadas
a-B sao ortogonais entre si e a coordenada 0 corresponde a componente de
sequéncia zero. A transformacdo da teoria p-q as tensdes das fases e

correntes de carga € dada por:

(4.1)

v | e e
= e
0

\/§/2 —\/§/2
o AN A
i:a =\E* 1 —1/2 ‘1/2 *[l’_b] (4.2)
L
' 0o V3, 3,

As poténcias de sequéncia zero po, real p e imaginaria q sdo obtidas da

seguinte forma respetivamente.

Po v O 0 lo
[p]= 0 vy vg [x|ig (4.3)
q 0 vg —vu [ig
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A descrigao do significado fisico das poténcias da teoria p—q € apresentada na

Fig. 4.1 para as coordenadas a-b-c, considerando as seguintes definigdes:

p € o valor médio da poténcia real instantanea. Corresponde a energia por
unidade de tempo transferida da fonte de alimentagao para a carga através dos

eixos a-f3, ou seja, pelas fases a-b-c do sistema trifasico.

p é o valor alternado da poténcia real instantanea. Corresponde a energia por
unidade de tempo trocada entre a fonte de alimentagcao e a carga, ora da fonte
para a carga ou vice-versa, através dos eixos a-f, ou seja, através das fases a-
b-c.

q € a poténcia imaginaria instantanea. Corresponde a uma poténcia que
obrigatoriamente tem que circular entre as a-f, ou seja, entre as fases a-b-c do
sistema trifasico, sem que com isso exista qualquer transferéncia ou troca de
energia entre a fonte e a carga. Esta poténcia origina correntes indesejaveis.
Esta componente também pode ser dividida em duas componentes, uma
constante g e outra alternada §. Para alguns casos particulares de sistemas

trifdsicos, o valor q corresponde a poténcia reativa trifasica convencional.

Do € o valor médio da poténcia instantanea de sequéncia zero. Corresponde a
energia por unidade de tempo transferida da fonte para a carga através do eixo
zero do sistema de coordenadas a-B-0, ou seja, através das componentes de
sequéncia zero das tensdes e correntes. Nas coordenadas a-b-c esta energia é

transportada através do neutro e de uma ou mais fases.

CARGA

Fig. 4. 1 - Esquema de poténcias na teoria p-q.
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D, € o valor alternado da poténcia instantdnea de sequéncia zero. Corresponde
a energia por unidade de tempo trocada entre a fonte e a carga através do eixo
zero do sistema de coordenadas a-3-0. Nas coordenadas a-b-c esta energia é

transportada através do neutro e de uma ou mais fases.

4.3.2. Controlo de filtros ativos paralelos

Observando a Fig. 4.2 constata-se que idealmente, num sistema trifasico a 4
condutores, apenas os valores meédios da poténcia real instantdnea e da
poténcia instantdnea de sequéncia zero devem ser fornecidos pela fonte.
Assim sendo, deve-se calcular as correntes que um filtro ativo teria de fornecer
ao sistema de forma a satisfazer essa condi¢cdo. A nivel da poténcia real

instantanea, o valor a ser injetado pelo filtro ativo sera:

Px =P —Do (4.4)

CARGA

ACTIVO
PARALELO

Fig. 4. 2 - Diagrama de poténcias num sistema elétrico com
harménicos e desequilibrados e cujas correntes sao compensadas

por filtro ativo de poténcia
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Em que p, € a poténcia real instantanea a ser compensada. De notar que nesta
equagao p, € inserida com sinal negativo uma vez que, embora seja o filtro
ativo paralelo que fornece esta poténcia para a carga, deve ser a fonte a
fornecer energia ao filtro para permitir esta operagcdo. Assim, a energia
necessaria para fornecer a componente média de poténcia instantanea se
sequéncia zero a carga é fornecida ao filtro ativo paralelo de forma equilibrada

pelas 3 fases.

Relativamente a poténcia imaginaria instantadnea, esta deve ser fornecida na

sua totalidade pelo filtro ativo paralelo, ou seja:

dx =4q (4.5)

Em que é a poténcia imaginaria que deve ser compensada pelo filtro ativo

paralelo.

A partir da expressao (4.3), ndo considerando o parametro po, pode-se obter:

ia _ 1 Va Up p
[iﬁ] v+ vg i [_vﬁ va] i [q] (4.6)

Substituindo p e q por p, e q,, respetivamente, é possivel obter a féormula que
permite calcular as correntes de compensacao que o filtro ativo paralelo deve

injetar no sistema.

i e e N )

. = *
lep v + Uﬁz Vg Va qx

Relativamente a corrente de compensacao instantdnea de sequéncia 0, ico,
toma o valor da corrente de sequéncia 0 do sistema elétrico e é calculada da

seguinte forma:

1
iCO = io = —*% (la + lb + lC) (4’.8)

V3
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Por fim, sera necessario converter as correntes de compensagao para o

referencial a-b-c, bastando fazer a transformada inversa de Clarke:

T K

[?blzﬁ* I "2 /5 |+ Z; (4.9)
cc _1/\/7 —1/2 —\/§/2_

len = —(lcq +icp + icc) (4.8)

O filtro ativo de poténcia tem como unico elemento armazenador de energia um
condensador no lado DC do inversor. Para manter a tensdo no lado DC
estabilizada com o valor desejado é inserida uma terceira variavel em (4.4) que
determina p,, que € a poténcia de regulagdo, p,.4,. A determinagdo desta
componente é efetuada utilizando um controlador proporcional que aplica o
método quadratico, de forma a possibilitar uma aproximagao mais rapida ao

valor de referéncia:
Preg = Kp * (Vrzef + Vgc) (4.9)

Em que K, € o ganho proporcional e Vir € a tensdo de referéncia. Assim, a

variavel p, determinada em (4.4) passa a ser calculada da seguinte forma:
Px =D —Do — Preg (4.10)

Esta parcela de poténcia instantdnea é fornecida, ou recebida, pela fonte de
forma equilibrada através das 3 fases. Para que o filtro ativo funcione
corretamente, a tensdo no lado DC deve ter um valor superior a soma entre a

tensao de piso entre fases e o valor de pico de tenséo da bobina, ou seja:
Vee = Vi + Viinha (4.11)

Em que v, € o valor da tens&o na indutancia, Viinna € 0 valor da tensdo entre

fases e V. a tensdo no condensador.
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4.4. Aquisicao de dados

Foi utilizada a placa PCI-6070E da National Instruments para efetuar a
aquisigao digital dos sinais provenientes dos sensores de medida de tenséo e
corrente. Os sinais de corrente foram medidos utilizando pingas de corrente
A622 da Tektronix. Para a medi¢ao das tensdes foram utilizados amplificadores

de isolamento ISO122JP da Texas Instruments.

Todo o software e equipamentos de aquisicdo de dados ja se encontravam

disponiveis no Departamento de Engenharia Eletrotécnica.

Foram efetuadas leituras de tensdes e correntes, durante 2 segundos com um
periodo de amostragem de 20 ps entre leituras. Na Fig. 4.3, ilustra-se a
disposicdo do equipamento instalado num quadro elétrico que alimenta
predominantemente circuitos de iluminagdo com a utilizacdo de balastros

eletronicos.

Fig. 4.3 — Equipamento instalado no quadro elétrico.
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Cada um dos sinais de corrente foi caracterizado através da analise de Fourier,
tendo sido obtidos a amplitude, a frequéncia e o angulo do conteudo

harmonico, até ao 19° harmodnico inclusive.

4.5. Caracterizacao de cargas

As cargas nao lineares, reais, que foram caracterizadas para inserir na

simulagao, foram:

1. Carga 1 - Datacenter, existente nos Servicos de Informatica da
Universidade do Algarve, no edificio 1 do Campus de Gambelas;

2. Carga 2 - Circuitos de iluminagédo por lampadas fluorescentes com
balastros eletronicos, existente no rés do chdo do edificio da
biblioteca/administragdo do Campus da Penha;

3. Carga 3 - Circuitos de iluminagao por ldampadas LED (5,5 W/230 V),

ensaio laboratorial.

Na Tabela 4, apresenta-se os valores da THD, para cada fase e carga.

Tabela 5 — Distorgao harmonica total, inicial, para cada carga.

Carga THD: [%]
Fase A Fase B Fase C
Carga 1 12,05 10,94 11,26
Carga 2 10,09 15,23 11,24
Carga 3 76,48 78,58 73,62
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Conforme se pode verificar, a carga 3 - Circuitos de iluminagcdo com 200
ldampadas LED, é a carga elétrica ndo linear que provoca uma maior distor¢éo
nas correntes de alimentacdo, no valor médio de THD| de 76,23 %. Esta
distorcdo pode ser comprovada através da Fig. 4.4, onde se ilustra os
espectrogramas das correntes de alimentacdo, contendo estes, uma
componente harmoénica significativa para os harmoénicos impares. Estes
harmonicos apesar de terem amplitude relativamente elevada, ndo tém impacto

significativo nas instalagdes elétricas dado o consumo reduzido das lampadas.

10
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ililili,iii....
0 100 200 300 400 500 GO0 VOO 8OO 900 1000
Frequéncia [Hz]

B S 6 B
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FFT de i3

=

10
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I
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. 4. 4 — Espectrogramas das correntes da carga 3.

4.6. Simulacgao através de Simulink / Matlab

As simulagdes do funcionamento do filtro ativo de poténcia, a 4 condutores,
foram efetuadas através do Simulink [7], em que se obteve o esquema geral da

simulacéo, Fig. 4.5.

De forma a obter-se uma melhor resolugéo nas formas de onda, configurou-se

o funcionamento da simulagao para um periodo de amostragem de 1 ps.
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No Simulink encontram-se diversos blocos de utilizagcdo wusual e
parametrizaveis, tais como fontes de alimentagdo, componentes passivos,
displays, medidor de distorcdo harmonica total, medidores de tensdes e

corrente e visualizadores de formas de onda.

As ligacdes entre componentes e blocos sao possiveis mediante arrastamento
de cursor, entre as entradas e saidas respetivas. De seguida encontra-se uma

breve explicagao dos blocos utilizados.

THD_Entrada_ia[%]

In10utt > )
. D‘Sfregeé [n20ut2 P Gl
S = le-06s.
: In30ut3 > Gt THD_Entrada ib[%]
powergui
THO_ENTRADA 10 Entrada %]
A 4 A Vabc—@ a
Al—] Tabc » 5]
Bt b4
. bk oln | load » lload
i—u c tF—acC C
wl Alimentacdo
» £_cabos QE V-1 meas.
C
!

CARGANAO LINEAR

|||—

= .
i S /;}
Scopet kd i
- THD_Carga ia [%)
com
- Segiied Fittro Ativo Poténcia P 1009
Scope? i i » 1523
11.24
H Icomp. b L4 THD_Carga_ib[%]
fioad) ¢ THD_Carga THD,_ Carga ie[]

Scoped

Fig. 4. 5. — Esquema Geral (Simulink).
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4.6.1. Carga nao linear

A carga nao linear, Fig. 4.6, é obtida até ao 19° harmonico por fase, por
intermédio de fontes de corrente alternada, em que os valores de amplitude,
frequéncia e desfasamento foram obtidos através da compilacado do ficheiro.m

correspondente no Matlab.

|||||

g 1

Fig. 4. 6 - Carga nao linear (bloco Simulink).
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4.6.2. Filtro ativo de poténcia

O filtro ativo de poténcia, Fig. 4.7, é basicamente constituido por um inversor
trifdsico que faz a injegdo de corrente em cada fase de acordo com a
necessidade de compensar ou ndo a corrente na carga. O comando deste
inversor € obtido de acordo com os calculos efetuados, assentes na teoria p-q
descrita anteriormente. Estes calculos dividem-se basicamente em:
transformada de Clarke para as tensdes e correntes; e calculo da poténcia

ativa (p) e reativa (q) e correntes de compensacgao.

Vabc
(VD —puabe e, NGD)
Ploss —'- e Icomp
Goto3
Contraladar PI Pz 1canet (T
@ Ploss
Goto2
Calculo PQ e Correntes
L
s
Comando Gates
PQ meas.

Lref
a9
1_mess j4—q<T55TT]

+ g
DCCapl ——~ *J o a labc
El ] A
Voltagel B B | !
= ER

DCCap2 = i c c o & <
T Acoplamento

T Universal Bridge V-I meas.1
3arms

—10 UL

Scope3

noTw

Fig. 4. 7 — Filtro ativo de poténcia (bloco Simulink).
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4.6.3. Comando dos semicondutores

O comando dos semicondutores de poténcia, controlaveis, instalados no

inversor trifasico sado operados individualmente, ver Fig. 4.8. Para um

determinado semicondutor é efetuado uma comparacao entre a corrente real e

a corrente de referéncia (calculada) sendo depois acionado o semicondutor

através da gate, para o semicondutor oposto existente no mesmo ramo/fase, o

comando é negado em relagdo ao anteriormente descrito.

|_meas

A4

Lagical

Operatori

= NOT |

Logical q g
Cperator2

s= NOT

Logical
Operator3

Fig. 4. 8 — Comando dos semicondutores (bloco Simulink).
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4.6.4. Calculo de poténcia ativa, reativa e correntes compensacgao

Todos os calculos inerentes ao funcionamento do filtro ativo de poténcia sao

efetuados, neste bloco, ver Fig. 4.9, conforme descrito no capitulo 4.3.

Com os valores de tensdo e corrente de carga s&o efetuadas as transformadas
de Clarke, posteriormente os calculos das poténcias intervenientes, bem como

das correntes de compensacao que serao injetadas pelo filtro ativo.

D o> J
1 -
7o - - . ; From3  Scapet
d Hva vapha ] vaipea_n v + l-|—-.,‘_‘:?} S bib o Fonc
( p—vl—u w | )
Vb 1 »e voeta FF GanZ e
) L ) voelan q DD Lkl
Ciake Termsdo e Gom
N Sain h
Gain .
= —— t - oy fCOM
I olia [ ] pha_n o Vi
) 1 it 1oat ! 12
labic I I i ol il Ll ket in Voeta v
i— Gotal
Goto2
‘ Clarke Corrente o Caicda PO Calcuo ConerteAlpha Beta
‘ i:';)
Fron i
—pl Scoped
fie2] W ) .
ical r B | —
1cep

Fig. 4. 9 — Calculo de poténcia ativa, reativa e correntes compensacgao (bloco Simulink).
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4.7. Analise de resultados

Com o funcionamento do filtro ativo de poténcia, consegue-se uma melhoria
substancial da distorcao harmoénica total nas correntes de alimentacao,

conforme se pode comprovar pelos dados constantes na Tabela 6.

Na Fig. 4.10, visualiza-se as formas de tensédo de entrada e das correntes de
entrada e de saida. Também o fator de poténcia € compensado para valores
unitarios, conforme se comprova através das tensdes e correntes de entrada,
minimizando desta forma a utilizagao de sistemas de compensacao do fator de

poténcia.

400 T T T T T T I I I
Tensdes de alimentacdo |.

200

0.084 0.094 0.096 0.098 0.1

20 T T T T T T I I
Correntes na carga

AT

—

0.094

0.096

0.098

0.1

-20

Correntes de alimentacdo |

]

0.08

0.082 0.084 0.086 0.088

0.09
Tempo [s]

0.092

0.094

0.096

0.098

0.1

Fig. 4. 10 — Formas de onda das tensdes de entrada e correntes de entrada e saida.
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Através da Fig. 4.11, visualiza-se as correntes de compensacéo, produzidas
pelo filtro ativo de poténcia, bem como a corrente de neutro, que toma valores
proximos de zero. Esta situacdo é importante porque evita a necessidade de

aumentar a secédo do condutor de neutro.

Tabela 6 — Distor¢gao harmoénica total, final, para cada carga.

Carga THD: [%]

Fase A Fase B Fase C
Carga 1 3,66 2,82 3,01
Carga 2 1,69 2,60 2,40
Carga 3 1,54 2,82 1,57

10 T T T T I T 1
/\ Correntes compensagdo ‘
5

gt ! I I ! I I I I
]

-0 0.082 0.084 0.086 0.088 0.09 0.094 0.096 0.098 01

Corrente de neutro

008 0.082 0.084 0.086 0.088 0.09

Tempo [s]

0.092 0.094 0.096 0.098 01

Fig. 4. 11 — Formas de onda das correntes de compensagao e de neutro.
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5. Conclusoes

Ao longo de cerca de 10 anos foi adquirido um conjunto alargado de
conhecimentos e competéncias que permitiram consolidar a formacéao
académica obtida com a licenciatura em Engenharia Elétrica e Eletrénica, ramo
de Sistemas de Energia e Controlo, proporcionando nao sé o desenvolvimento
dos conhecimentos técnicos e cientificos adquiridos mas também o
aperfeicoamento de aptiddes pessoais e o0 desenvolvimento de outras

competéncias.

Dada o uso intensivo de conversores de poténcia e de cargas nao lineares nos
mais variados equipamentos, provoca um aumento da deterioracdo das formas
de onda das correntes e por conseguinte das tensbes, provocando no
funcionamento dos equipamentos contiguos uma redugdo no rendimento e
aumento das perdas por efeito de joule. Também as instalagdes elétricas sédo
prejudicadas visto que o aumento da corrente no neutro necessitara de

aumentar a sec¢édo do mesmo.

A utilizacdo de filtros ativos de poténcia permitira compensar os efeitos
indesejaveis nas formas de onda de correntes e tensdes, otimizando também o
fator de poténcia da instalagdo. O que se traduz além da melhoria da qualidade
de energia elétrica, uma redugdo do custo de operagdo das instalagdes
elétricas. Cabera aos fabricantes de equipamentos elétricos, legislados pelas
autoridades competentes, a inclusdo de dispositivos que nao prejudiquem a

qualidade de energia elétrica aos equipamentos contiguos.
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filho de Bernardo de Brito Gago e de Ilda Pereira Viegas ;

no dia catorze do més de Dezembro do ano dois mil € um ;
concluiu o 1.° ciclo do curso bietdpico em Engenharia Eléctrica e Electrénica - Opgao
Sistemas de Energia e Controlo, pelo que lhe € conferido o grau de Bacharel em

Engenharia Eléctrica e Electrénica — Opg¢ao Sistemas de Energia e Controlo------------ ;

com a informac@o final de quinze (15) valores ;

qualificacdo de Bom

O interessado ja requereu o respectivo diploma
A presente certiddo vai autenticada com o selo branco desta Universidade ----- '

Faro, em 14 de Janeiro de 2002.

A Directora dos Servigos

(Julieta Mateus )

Em. Certidao: 9.48 €
Conferido:
SC/ SanaCroul



UNIVERSIDADE DO ALGARVE

SERVICO ACADEMICOS

i

L

JULIETA DO NASCIMENTO MATEUS, Directora dos Servicos Académicos

da Universidade do Algarve

Certifico que NELSON JOAO VIEGAS GAGO :
natural de Olhzo :
filho de Bernardo de Brito Gago ¢ de Ilda Pereira Viegas :
no dia quinze do més de Dezembro do ano dois mil e trés :

concluiu o 2.° ciclo do curso bietipico em Engenharia Eléctrica e Electrénica - Ramo
Sistemas de Energia e Controlo, pelo que lhe é conferido o grau de Licenciado em

Engenharia Eléctrica e Electrénica — Ramo Sistemas de Energia e Controlo --------------- ;

com a informagdo final de quinze (15) valores ;

qualificagdo de Bom

O interessado ja requereu o respectivo diploma
A presente certiddo vai autenticada com o selo branco desta Universidade -------- .

Faro, em 8 de Janeiro de 2004.

A Directora dos Servigos

|

(Julieta Mateus )

Em. Certiddo: 10.50 €

Conferido:

MIM/ ( HSe cxc t/
) ,

7 FARDO TELEFS. 289 803561/66 - FAX: 289 806783




Maria Arménia de Carvalho Leite, Coordenadora dos Servigos Académicos da Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, certifica, em face do arquivo respectivo, que:
NELSON JOAO VIEGAS GAGO
Filho de  Bernardo de Brito Gago
ede Ilda Pereira Viegas
natural da frequesia de Quelfes
concelho de Olhdo
distrito de Faro
obteve aprovagdo nos exames das seguintes disciplinas:

- Organizagdo e Gestdo da Manutengdo, com quatorze valores;

- Qualidade de Energia, com quinze valores;

- Gestdo de Energia em Edificios e na Indiistria, com quatorze valores;

- Organizagdo e Gestdo de Sistemas de Energia Eléctrica, com treze valores;
do CURSO DE MESTRADO EM ENG. ELECTROTECNICA E DE COMPUTADORES,

edigdo 2004/2006, desta Faculdade.

A presente vai autenticada com o selo branco desta Faculdade.

Servigos Académicos da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra,

16 de Agosto de 2007

f/

/
A Coordenadora dos Servigos Académicos

Ko en L ~‘-K\ Jonem Pe ek \J/

Emol. £ €6 &

Conf. éﬁsﬁ?\

Emit. FCT\cardosoi
Mod. CG_MODO07



REPUBLICA PORTUGUESA

MINISTERIO DO TRABALHO E DA SOLIDARIEDADE SOCIAL

et
M

SISTEMA NACIONAL DE CERTIFICAQAO PROFISSIONAL

CERTIFICADO DE APTIDAO PROFISSIONAL

(Decreto-Lei n.° 95/92, de 23 de Maio e Decreto-Regulamentar n.° 68/94, de 26 de Novembro)

ACT

AUTORIDADE PARA AS
CONDICOES DO TRABALHO

Certifica-se que NELSON JOAO VIEGAS GAGO nascido(a) a 16/12/1975,
natural de Olhdo — Olhio, portador(a) do documento de. identificag@o pessoal
n.° 10478804 emitido por S.I.C. — Lisboa, a 04/08/2005, possui competéncias
para exercer a profissdo de TECNICO SUPERIOR DE SEGURANCA E

HIGIENE DO TRABALHO (M/F).

Autoridade para as Condigdes do Trabalho, entidade certificadora competente ao

abrigo do Decreto-Lei n.° 110/2000, de 30 de Junho.

Lisboa, 15de Fevereiro de 2008

AUTORIDADE PARA AS CONDICOES DO TRABALHO

O INSPECTOR-GERAL DO TRABALHO

0
Paulo Morgado de Carvalho

Certificado n.°0802/11658/02 Valido até 15-02-013




MINISTERIO DO TRABALHO E DA SOLIDARIEDADE SOCIAL

#
)A( INSTITUTO DO EMPREGO E FORMACAO PROFISSIONAL

LSNP

)y { VA

CERTIFICADO DE APTIDAO PROFISSIONAL

(Decrelo-Lei n.# 95/92, de 23 de Maio e Decrelo-Regulamentar n.2 68/94, de 26 de Novembro)

Certifica-se que NELSON JOAO VIEGAS GAGO nascido em 1975.12.16, natural de Olhéo,
portador de Bilhete de Identidade n° 10478804 emitido pelo Arquivo de Identificagzo de Lisboa,
em 2005.08.04, possui, desde 2006.10.12, competéncias pedagdgicas para exercer a profissdo
de FORMADOR (W/F), conforme as que s&o definidas no respectivo perfil profissional.

Lo\
Instituto do Emprego e FormagZo Profisgigngt, pntidade certificadora competente ao abrigo
Decretos Regulamentares 66/94, de 18 de Novembro e 26/97 de 18 de Junho.

Faro, 18 de Outubro de 2006

9 d} ) A Delegada Regional

\QM\A@@@ N

(Isilda Varges Gomes)

Certificado n° EDF 418657/2006 DG Valido até 2011.10.12

MOD. [EFF 9829 270
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TELECERT

Certificado de Qualificagoes
(Portaria n.° 230/2008 de 7 de Margo)

Certifica-se que:
Nelson Jodo Viegas Gago , natural de Olhao , nascido(a) a 16 de Dezembro de 1975 , Bilhete

de Identidade/Cartao do Cidadao/Passaporte n.° 10478804 , emitido pelo Arquivo de Identificagcao
em 7 de Maio de 2010,

obteve certificagdo nas seguintes unidades:

Caddigo Unidades de Formag¢ao de Curta Duracao Carga Horaria
PROJ-
INST ITUR 25h

Tendo concluido em 3 de Dezembro de 2010 na Telecert - Certificagbes Técnicas, Lda. o

curso de

Projecto e Instalagao ITUR (25h)

Faro, 24 de Mar¢o de 2011

CNSyreo.

Responsavel pelq Entidade Formadora

Certificado N.°: 194/2011

Telecert - Certificages Técnicas, Lda.
NIPC 506 146 103 - Capital Social 5000 euros - Mat. N°. 4678 C.R.C. Faro
Av. 5 de Outubro 36-B, 8000-077 Faro - Tel. (+351) 289 821 900 - Fax. (+351) 289 821 907

www.telecert.pt Email: geral@telecert.pt
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TELEGERT

Certificado de Qualificagdes
(Portaria n.° 230/2008 de 7 de Margo)

Certifica-se que:
Nelson Jodo Viegas Gago , natural de Olhdo , nascido(a) a 16 de Dezembro de 1975, Bilhete

de Identidade/Cartio do Cidadio/Passaporte n.° 10478804 , emitido pelo Arquivo de Identificagéo
em 7 de Maio de 2010,

obteve certificagéo nas seguintes unidades:

Cdodigo Unidades de Formagéo de Curta Duragéo Carga Horaria
PROJ-
INST ITED - A 50 h

Tendo concluido em 6 de Novembro de 2010 na Telecert - Certificagdes Técnicas, Lda. o

curso de

Projecto e Instalagdo ITED - Actualizagdo (50h)

Faro, 7 de Dezembro de 2010

CNByreres

Responsével pela Entidade Formadora

Certificado N.°: 231/2010

Telecert - Certificagoes Técnicas, Lda.

NIPC 506 146 103 - Capital Social 5000 euros - Mat. N°. 4678 C.R.C. Faro

Av. 5 de Outubro 36-B, 8000-077 Faro - Tel. (+351) 289 821 900 - Fax. (+351) 289 821 907
www. telecert.pt Email: geral@telecert.pt




CERTIFICADO

De Frequéncia de Formacao Profissional
Dec. Reg. N° 35/2002 de 23 de Abril

i {US

Certifica-se que Nelson Joao Viegas Gago
natural de Olhdo, nascido a 16 de Dezembro de 1975, nacionalidade Portuguesa, sexo Masculino,
portador do documento de identificacao Bilhete de Identidade n.°10478804, emitido por Lisboa

em 04 de Agosto de 2005 ,frequentou o Curso de Formacao Profissional:

Projecto de Sistemas Fotovoltaicos

Que decorreu de 10 de Setembro de 2008 a 18 de Setembro de 2008 com a duracéo de 30 horas,

Porto, 27 de Outubro de 2008

(o} respm‘ép it de Formadora

- / /e
\/ formagad e consubtidoria, Ida.
/ Antonib 0

Certificado N.°692/08



PROJECTOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

E-SE02-05/08

Modalidade de Formacae:

Formacdao de actualizacao/aperfeicoamento

Area de Formagao:

Electricidade - Energia

Competéncias Adquiridas:

Conceber projectos de Sistemas Fotovoltaicos com Seguranca e de Facil Implementagac.

~rocessar o Licenciamento dos Projectos Fotovoltaicos.

Duragao (horas)
Module/Tara sicocul | S| P o | 7o
1. Mercado das Energias Renovaveis 1 1
) 2. Evolucao do Mercado Fotovoltaico 1 1
3. Recurso Solar 2 1 3
4. Tecnologia dos Modulos Fotovoltaicos 2 2
5. Baterias e Acumuladores 1 1
6. Reguladores de Carga 1 1
7. Conversores DC/DC 1 1.
8. Inversores DC/AC 1 1
9. Sistemas de Controle e Monitorizacao 3 3
10. Configuracoes Tipicas 2 2
11. Metodologias de Projecto 2 10 12
12. Regulamentacao Aplicavel 2 2
Total (Horas) 19 11 30

Observagdes: O curso nao prevé nenhum p de
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| UNIVERSIDADE DO ALGARVE

)
|

§  Campus da Penha, 8005-139 Faro
S NIPC 505387271

CERTIFICADO DE FREQUENCIA DE FORMAGAO PROFISSIONAL
Decreto-Regulamentar n.° 35/2002, de 23 de Abril

Certifica-se que NELSON JOAO VIEGAS GAGO, natural de Olho, nascido a 16 de
Dezembro de 1975, de nacionalidade portuguesa, sexo masculino, portador do
documento de identificagdo n.° 10478804, emitido por Lisboa, em 4 de Agosto de 2005,

frequentou de 16 a 20 de Margo de 2009, com a duragéo total de 30 horas, o seguinte

curso de formagao profissional:

SIADAP para Avaliadores - O Papel do Avaliador na Avaliagdo de

Desempenho

O Responsavel pela Formag&o,

0O QL VOIS
Faro, 23 de Abril de 2009 Certificado n.° 281/09



P=\W UNIVERSIDADE DO ALGARVE

(8 Campus da Penha, 8005-139 Faro
| NIPC 505387271

CERTIFICADO DE FREQUENCIA DE FORMAGAO PROFISSIONAL
Decreto-Requlamentar n.° 35/2002, de 23 de Abril

Certifica-se que NELSON JOAO VIEGAS GAGO, natural de Olhdo, nascido a 16 de
Dezembro de 1975 de nacionalidade portuguesa, sexo masculino, portador do
documento de identificacdo n.° 10478804, emitido por Lisboa, em 4 de Agosto de 2005,

frequentou de 4 a 12 de Novembro de 2008, com a duracéo total de 18 horas, o seguinte

curso de formagao profissional:

Seguranga e Higiene do Trabalho

O Responsavel pela Formagao,

QAN N NN~

Faro, 23 de Marco de 2009 Certificado n.° 237/09



e~ w UN|VERS|DADE DO ALGARVE MCTES MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E ENSINO SUPERIOR

Campus da Penha, 8005-139 Faro

T : s ‘
2 ¢ Y"-‘ 2
A ! NIPC 505387271
A‘-garve n

LIMIAO ELUROPEIA

Funda Social Europeu

CERTIFICADO DE FREQUENCIA DE FORMAGAO PROFISSIONAL
Decreto-Regulamentar n.° 35/2002, de 23 de Abril

Certifica-se que NELSON JOAO VIEGAS GAGO, natural de Olhdo, nascido a 16 de
Dezembro de 1975, de nacionalidade portuguesa, sexo masculino, portador do
documento de identificagdo n.° 10478804, emitido por Lisboa, em 4 de Agosto de 2005,
frequentou de 10 de Margo a 7 de Abril de 2008, com a duragéo total de 18 horas, o

seguinte curso de formag&o profissional:

Tutoria electronica

O Responsével pela Formagao,

Faro, 7 de Julho de 2008 Certificado n.° 572/08



= sf-.:j UNIVERSIDADE DO ALGARVE MCTES MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E ENSINO SUPERIOR

Campus da Penha, 8005-139 Faro

T NIPC 505387271 5 UMIAO EUROPEIA
A lg arve m Fundo Social Europeu

CERTIFICADO DE FREQUENCIA DE FORMACAO PROFISSIONAL
Decreto-Regulamentar n.° 35/2002, de 23 de Abril

Certifica-se que NELSON JOAO VIEGAS GAGO, natural de Olhéo, nascido a 16 de
Dezembro de 1975, de nacionalidade portuguesa, sexo masculino, portador do
documento de identificagdo n.° 10478804, emitido por Lisboa, em 4 de Agosto de 2005,
frequentou de 27 de Novembro a 6 de Dezembro de 2007, com a duragéo total de 12

horas, o seguinte curso de formagao profissional:

Publicacdo de contetidos no portal da Universidade

O Responsavel pela Formagao,

(L | w_\ A N
'-,‘Jx\ CYAR! \\\; — \ & CA [1'

Faro, 28 de Janeiro de 2008 - Certificado n.°448/2007



CERTIFICADO DE FORMACAO PROFISSIONAL
DE TECNICO SUPERIOR DE SEGURANCA E
HIGIENE DO TRABALHO

(Decreto-Lei n.° 95/92, de 23 de Maio, Decretos regulamentares n.° 68/94 de 16 de Novembro ¢
n.°35/2002 de 23 de Abnl e Decreto-Let n.° 11072000 de 30 de Junho)

=

STUDYTRAB

CENTRO DE ESTUDOS DE HIGIENE
E SEGURANCA NO TRABALHO, LDA

Rua Jacinto José de Andrade, 52
8900-313 Vila Real Santo Antonio

NIPC 505156202
Entidade Formadora Acreditada pelo IQF (Processo n® 2724)

Certifica-se que Nelson Jodo Viegas Gago, natural de Olhdo, nascido a 16/12/1975, de nacionalidade
Portuguesa, sexo Masculino, portador do Bilhete de Identidade n° 10478804, emitido pelo Arquivo de
Identificagio de Lisboa, em 04/08/2005, concluiu com aproveitamento, em 21/07/2007, o Curso de
Formagdo Profissional de Técnico Superior de Seguranca e Higiene do Trabalho que decorreu de 28 de
Setembro de 2006 a 31 de Maio de 2007, com a duragdo total de 540 horas, tendo obtido a classificagdo
final de 17, numa escala de 0 a 20 Valores. Este Curso enquadra-se no ntvel 5 de qualificagdo.

Faro, 30 de Julho de 2007

1

Certificado n° Ve /2007

ISHST — Certificado de Homologagio n.° 205 de 13/02/2006

A Geréncia da STUDYIRAB

(Ana Vargas, Dr°)

R0 ELROrE .
Fundo Social Europeu FEmLCA L LSRN I ATE B

GOVERNO DA REPUBLICA PORTUGUESA

Ministério do Trabalho ¢ Solidariedade Social



PLANO CURRICULAR

\Designagdo dus Unidades Temdticas Horas
- Legistagdo, Regulamentos ¢ Normas de Seguranga, Higiene 33 horas
e Savde do Traballo

- Estatistica ¢ Fiabilidade 20 fhoras
- Gestdo das Organizagdes 20 horas
- Gestdo da Prevengdo 33 horas
- Avaliagdo de Rjscos 35 horas
- Controlo de Riscos 25 horas
- Organizagdo da Emergéncia 20 horas
- Higiene do Traballio 70 fioras
- Seguranga do Traballo 70 horas
- Ergonomia 20 horas
- @sicossociologia do Traballo 20 horas

Técnicas d2 Informagdo. de Comunicagio e de Negociagdo 30 horas
- Concepgio ¢ Gestdo da Formagdo 20 foras
- Priticas em Contexto Real de Traballio com elaboragio de Projecto 120 foras
Carga Hordria Total 340 horas
Média Final de Curso 17 valores
Modalidade de Formagdo: Formagdo Inicial
Area de Formagio: 862 ~ Sequranga ¢ Higiene do Traballio
Saids Profissional: Técnico Superior de Sequranga e Higiene do Traballo
Competéncias Adquindas: O Formando adguiriu as competéncias mencionadas no perfil profissional do Técnico Superior

de Higiene ¢ Seguranga do Trabalho

OBSERTACOES:

A componente de _formagdo pritica em contexto real de traballio, com a duragio de 120 horas, compreendzu a realizagdo de um traballio final de curso,
desemvolvido no dmbito da empresa / entidade ELTEF — Electricidade ¢ Telecomunicagdo Lda., subordinado ao tema ATALIACAO DE RISCOS NA
ELABORACAO DE QUADROS ELECTRICOS DE BAINA TENSAO, 0 qual obteve aprovagdo.



Form ( {" “lg%lrve

py Formagao & Recursos Humanos, Lda.

(Decreto Lei n° 95/92, de 23 de Maio e Decreto regulamentarn® 68/94, de 26 de Novembro)
Decreto Regulamentar n.° 35/2002, de 23 de Abril

Certifica-se que Nelson Jofio Viegas Gago nascido a 16 de Dezewbro de
1975, natural de Olhdo, portador do Bihete de Identidade N.° 1047804
emitido pelo Arquivo de Identificacdo de Lisboa, em 25 de Maio de 2000,

concluiu com aproveitamento, o curso de Formacgdo Profissional de

OFFICE XP

Duracdo da Acgdo: 150 horas

Periodo de Realizacdo: 09 de Dezewbro de 2002 a 06 de Maio de 2004

Local: Faro

Classificacao Final: 1& valores

Faro, 25 de Junho de 2004
A Coordenagdo

Form{(/igarve

Formagio & Recursos Hurmanos, Lda
nAac: o Les e NAadHa lho NEADDSCA

A Geréncia

(Leonor Mendonga)
Certificado n.° FPO/ 009/2004
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ITG

Instituto Tecnolégico do Géas

(ENTIDADE DE UTILI DADE PUBLICA)
Aiploma de Presenca

NELSON JOAO VIEGAS GAGO

esteve /J/f&exzé& NO CURSO DE PROJECTISTA DE REDES DE GAS

realizado- em UNIVERSIDADE DO ALGARVE

de pomp /09 /13 @ 20027097 28 com Bom Aproveitamento

L.T. G

TUAsCs ioa



CERTIFICADO DE FREQUENCIA DE FORMACAO PROFISSIONAL

(Decreto Regulamentar n°35 / 2002 de 23 de Abril)

°§8ade

Educagdo, Investigagdo e Consultoria
em Trabalho, Satide e Ambiente, S.A.

Calgada da Gléria, 12 — LISBOA 1269-124
NIF n° 503545643
Entidade Formadora Acreditada pelo INOFOR (Processo n®. 503)

Certifica-se que Nelson Jodo Viegas Gago, natural de Olhdo, nascido a
16/12/1975, nacionalidade Portuguesa, sexo masculino, portador do Bilhete
de Identidade n°. 10478804-6, emitido pelo Arquivo de Identificacdo de
Lisboa, em 25/05/2000, frequentou de 02 a 30 de Setembro de 2002, com a
duracéo total de 39 horas, o Curso de Formacdo Profissional de “ANALISE

DE RISCO”.

Lisboa, 05 de Dezembro de 2002

O Administrador Delegado da Ecosatide

Certificado n°. 32/2002
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NATIONAL
INSTRUMENTS"

CERTIFICADO DE PRESENCA

National Instruments certifica que
NELSON JOAO VIEGAS GAGO

Esteve presente no Curso
LabVIEW Hands-on

Sessao em
10.Maio.2002

JOSE LUIS ALBUQUERQUE SILVA

Formador y

National Instruments Portugal

National Instruments Portugal, Unipessoal Lda = Pc Nuno Rodrigues dos Santos, 7 = 1600-171 Lisboa
Tel. +351 210 311 210 = Fax +351 210 311 220 = ni. portugal@ni.com
Capital Social € 5.000 = NIPC 504 597 892 = Matricula 10.021 da 29 Sec. crc Kisboa

ni.com/portugal



UNIVERSIDADE DO ALGARVE
ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA

AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

CERTIIFICADO
Certifica-se que

Nelson Jodo Viegas Gago

frequentou o curso :

“Electrical Variable Speed Drives

Periodo : de 21.05.01 a 25.05.01

Duracio: 12 horas

Docente: Prof. Manfred Schulze - FH-Zwickau - Alemanha




UNIVERSIDADE DO ALGARVE
ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA

AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

CERTIFICADO

Certifica-se que

Nelson Jodo Viegas Gago

frequentou o curso :

“ Digital Processing and Applications
using VEE-Software *

Periodo : 08 a 11 de Maio de 2000

Duracio: 10 horas

Docente: Prof. Juergen Kloetzner da F.H. - Zwickau - Alemanha




Area Departamental de Engenharia Electrotecnica da Escola Supenior de Teenologi da Umversidade do Algarve - Area Departamental de Fngenharia Electrotecnica da | scola Superior de Tecnologia da Univers e do

\lparve - Area Departamental de Engenharia Electroteenica da Escola Superior de Tecnologin da Universidade do Algarve - Area Departuniental de Engenharin Electrolecnics da Escola Superior de Tecnolopta du
Universidade do Algarve - Area Depanamental de Engenharm Flectrotéemca da Escola Superior de Teenologia da Dintversidade do Algarve - Area Depurtamental de Engenharia Electroteenica da Escola Superior de
Techologin da Liniversidode do Algarve - Area Departamental de Engenbiaria Electioteciics du Fscola Supenor de Teenologia da Universidade do Algarve - Area Depaitamental de Engenharia Electroteamca da Excola
Superior de Tecnologia da Universidade do Algarve - Area Departamenial de Engenharia Electroteenica da Escola Supenor de Teenologia da Universidade do Algarve - Area Depantamental de Engenharia Electrotecnica da

Escola Supe Iniver l rea geps 1 e Ity 1 plus iy | Uigewers o g\ gange 2] aylengg! de Engenharm
Electrotécnic b Tecny In) s DT G A e i LG L g i oy $o g U i sid Igalfe)- AeaDepartamental de
Engenharia h Supenior de Tecnologu da Universidade do “Algarve - Area Departamental de Engenhana Electrotecnica da Escola Supenor de Tecnologa d niversidade do- Algarve - Area

écnca da Escola Superior de Teenologa da Universidade do Algarve - Area Departumental de Engerthana Electroteciica da Escola Superior de Tecnologia da Universidade do Algarve
Electrotecnien da Iscols Superior de Teenologi da Uiniversidade do Algarve - Area Depantamental de Engenharia Flectrotecniica da Escola Superior de Teenologia da Liniversidade do
ngenharin Electrotecnica da Escola Superior de Tecnologia da Universidade do Algirve - Area Departamental de Engenbarin Electtotecnica da Escola Supenior de Teenologia da

partunentul IA B A ml mm 1‘1' cC ,llml GENM I L a 4 ’ ma gla Escoln Supenor de
Tecnologin ¢ ive - Area ImA( du: |A ! mw ;Arﬂ‘n .EN P UnlvEr B A( v Emmmgmmﬁmwmmu da Escoln
Supenor de Tecnologma da Umiversidade do Algarve - Area Departamental de Engenharm Elevtrotecnica da Escola Superior de Teenologia da Universidade do Algarve - Area Depurtamental de Engenharia Electrotecnica da
Escoln Superior de Tecnologi da Universidade do Algarve - Area Departamental de Engenharia Electroteenica da Escola Superior de Teenologia da Umversidade do Algarve - Area Departamental de Engenharia
Ejectrotecnica da Escola Superior de Tecnologia da Universidade do Algarve - Area Depuntamental de Engenharia Electrotecnica da Escola Supenon de Tecnologia da Universidode do Algarve -Area Departamental de
Engenhania Electrotecnica da Escols Superior de Teenologin da Universidade do Algarve - Asea Departamental de Engenharia Flectrotecnicn da Fscols Superior de Tecnologia da Universidade do Algarve - Area
Departamiental de Engenharia Electroteenica da Escola Superior de Teenologa da Universidade do Algarve - Area Departumental de Engenharia Electroteanica ta Escola Superior de Tecnologur do Umversidade do Algarve
- Area Departaniental de Engenharia Flectroteenica da Escola Superior de Tecnologia da Universidade do Algarve - Area Departamental de Engenhana Electrotecnica da Escula Superion de Teenvlogia da Usnversidade do

/ rve - Area Departamental de Engenharia Clectrotecnica da Esco g ¢ 10 b Y e ) megfl: Engenharin Electroteciuen din Facoln Supenor de Teenologa da
Universidade do Alparve - Area Depatamental de Engenhania Elecigftecriy 3 Supghor dffiec T g b
Teenologi da Umversidide do Algarve -Area Departamental de En digt teWicy & Fws o @B
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Certificado de Presenga

Certifica-se que

Nelson Gago
Titular do n.° de identificacdo , (Cartdo de cidadﬁaD/BID/PassaporteD )
valido até , (dia/més/ano).

Frequentou o workshop do Base

Em 22 de setembro de 2014
com a duracdo de 3 horas.

Local: Auditério da Comissdo de Coordenagdo e Desenvolvimento Regional do Algarve, sito
naPraca da Liberdade n“1, em Faro.
Lisboa, terca-feira, 23 de Setembro de 2014

Fernando Oliveira Silva
Presidente do Conselho Diretivo

(Assinatura e selo branco ou carimbo da entidade emitente)

Certificado n.? 64 EPCPE/2014

InCL, LP . ME-Ministério da Econonmin

Sede~ Av. Julio Dinis, 11 - 1069-010 Lisboa T.351 21 794 67 00/707 201 020 F. 351 21 794 67 90 v+ 1t .04 = woral i i NIPC 504 739 506
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grande auditorio
campus de gambelas

seqguranca
no trabalho

CERTIFICADO DE PARTICIPACAD

Certifica-seque //\',f\gdq Cocver participou
= J ~

no 2° Seminario - Higiene e Seguranca no Trabalho, promovido pela Previgarb -

Engenharia de Seguranca Lda. e realizado no 1 de Fevereiro de 2013, no Grande

Auditorio da Universidade do Algarve Campus das Gambelas.

A Geréncia

PREVIGARB, Lp4.

A Geréncia

(Previgarb)

iy PREVIGARB

llyy Engenharia de Seguranca, Lda. 80 572 734
Seguranga no Trabalho e Contra Incéndios




(o419nbjes sojie)) (211s9A o1p}|1)

< m oIny- ocmyoddlu\ —

(anieb|y) 01Ny ouelae) ep |e4RD) J01234iQ O elieyuabuz ap Jo11dng 0INISU| OP 10323410 O

Omdi ¥06- eoow

TTOT 3p OdJe|\ 9p TT ‘oJe4

‘23040 | OLIBUOISS?OUO)-(3AIeb)y) 0Ny ouejae) ejad TToT ap OdJe Sp TT eIp OU epezijeas /,e30A0 ] OBSIA

- |]oAQWOINY Op 01NN O ‘|9ARIUIISNS IPepIjIqoR,, 0INbojod 0 nojuanbaly ‘obes sebaip ogor uos|aN anb as-edijiua)

p3uasald ap opvdifizia)

Q%G\/QH




RoadShow
Aﬁ\mmmm:?wﬁ SNC SISTEMA NACIONAL DE

COMPRAS PUBLICAS

CERTIFICADO DE PARTICIPACAO

Certifica-se que o
“ROADSHOW DO SISTEMA NACIONAL DE COMPRAS PUBLICAS (SNCP)”
que teve lugar no Grande Auditério Campus de Gambelas,

Faro, no dia 26 de NOVEMBRO de 2009,

contou com a participacao de:
Nelson Jodo Viegas Gago

na qualidade de:

Tecnico Superior

em representacao de:
Universidade do Algarve

A Organizacao

V4 ,‘/ i ,7 ,’,’,L.,_, i
7. A/ o
A M, : Jt.e,ﬁ,\_?LF_h‘\ o

ANNCP
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Seminarios Certiel 2007

REGRAS TECNICAS
DAS INSTALACOES ELECTRICAS
DE BAIXA TENSAO

PORTARIA N.°2 949-A / 2006
C(?mz'p[zm&v

Certifica-se que,

Nelson Jodo Viegas Gago

frequentou o semindrio subordinado ao tema
Regras Técnicas das Instalagdes Eléctricas de Baixa Tensao
Portaria n.° 949 A / 2006.

Este seminario decorreu em

Faro

no dia

23 de Abril de 2007

com a duracéo total de 4 horas, tendo o participante assistido a totalidade.

Lisboa,

y, /»47

A Direcgao

©

certiel
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FERMAX

Hé coisos que ndo podem parar

CERTIFICADO DE PARTICIPACAO

Certificamos que o Exm®.@ Sr.@

Nelson Gago-

participou no seminario técnico-comercial realizado pela empresa

FERMAX com o seguinte programa:

1. Apresentacdao Programa
- Video Corporativo FERMAX

2. Porteiro Electronico e Video-Porteiro
- Sistemas analégicos, Convencionais
- Placas Cityline e Citymax

3. Porteiro Electronico e Video-Porteiro
- Sistema ADS
- Instalacéao Simples

4. Sistema Vision 5 fios sem Coaxial

5. Novidades e equipamentos
- Reparacdo e manutengao

6. Assisténcia Global

- Projectos On-Line. Internet

Formadores: Sr. Joaquim Costa
Sr. José Moreno

Sr. Saturnino Camano

Data: 17 de Maio de 2004 (18:00h - 20:30h)

Local: Centro de Formacéao - Grupo Rolear — Areal Gordo

Direccao de Formacgao Formador
Rolear S.A. FERMAX




Presenca

Certifica-se que o Exmo. Sr.
D
QQQ%M 680.% \(\QGM Gogo

Participou no Seminario de: "Protecgdes contra Sobretensdes", promovido pela
Weidmiiller - Sistemas de Interface, S.A.em

Ao  ,nodiaQ2 165 Kloat

Data 05 de ‘&\)Afo de 2004

¢

i ector Geral

Degdato Taborda Vicente




UNIVERSIDADE DO ALGARVE

\EL.L  ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA
AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

CERTIIFICADO

Certifica-se que

Nelson Jodo Viegas Gago

frequentou o seminario :

“ Dia Siemens “

Data: 16 de Fevereiro de 2004

Empresa Convidada: SIEMENS

Organizacio: Area Departamental de Engenharia Electrotécnica

Local: Campus da Penha — Anfiteatro José Silvestre

w,.‘-..m_‘ * .‘\

Q) Dx}pétorda mea\De\p@rtamental de Engenharia Electrotécnica
/ *«/ 4
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AUTOMATIZACOES, ESTUDOS E
REPRESENTACOES, SA

CERTIFICADO
DE
FORMACAO

Certificamos que o (a) Exmo (a) Senhor (a)

¥ L
IS«"MW |0 Qegan  6ebD
J J
se inscreveu e participou na sessdo de formacao

Schneider - 4 dias, 4 temas : Projectistas e Instaladores - Média Tensio

Formadores: Schneider Electric Portugal, Lda - Eng.° Miguel Sobral e Eng.° Pedro Cabral
Temas: - Kiobloc - PT chave na mio

- CAS e SM6 - aparelhagem compacta

- Proteccdo Diferencial
Data: 15 de Julho de 2002 (duragéo: duas horas)

Local: Parque Rolear, Sitio do Areal Gordo - Faro

Direc¢ao Formacao Formador

Rolear S.A. Schneider Electric Portugal Lda



AUTOMATIZACOES, ESTUDOS E
REPRESENTACOES, 5.A

CERTIFICADO
DE
FORMACAO

Certificamos que o (a) Exmo (a) Senhor (a)

N (’ i
‘g&/?ﬂ)m |0 Sieqon Grbo
J N}
se inscreveu e participou na sessdo de formacao

Schneider - 4 dias, 4 temas : Instaladores - Residencial

Formadores: Schneider Electric Portugal, Lda - Eng.® José Lima e Eng.° Jodo Paulo Dias
Temas: - Catalogo do Electricista 2002

- Himel - Quadros e Armérios
Data: 18 de Julho de 2002 (duracdo: duas horas)

Local: Parque Rolear, Sitio do Areal Gordo - Faro

Direccao Formaciao Formador

Rolear S.A. Schpeider Electric Portugal Lda
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UNIVERSIDADE DO ALGARVE
ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA

AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

CERTIFICADO

Certifica-se que

Nelson Jodo Viegas Gago

frequentou a conferéncia :

* Supervisiao e Controlo Remoto de Emissores de Radiodifuséo “

Data : 06 de Maio de 2000

Conferencista: Prof. José Aleluia Martins

Organizacio: Clube de Electronica
Area Departamental de Engenharia Electrotécnica

Local: Campus da Penha — Anfiteatro José Silvestre




UNIVERSIDADE DO ALGARVE
ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA

AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

CERTIFICADO

Certifica-se que

Nelson Jodo Viegas Gago

frequentou a conferéncia :

“ Arquitectura Luminotécnica “

Data : 18 de Marco de 2000

Conferencista: Prof. José Livramento

Organizac¢io: Clube de Electronica
Area Departamental de Engenharia Electrotécnica

Local: Campus da Penha — Anfiteatro José Silvestre




UNIVERSIDADE DO ALGARVE
ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA DA UAL

AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

CERTIFICADO

Certifica-se que

Nelson Jodo Viegas Gago

frequentou a conferéncia :

“ Analise Funcional de Sistemas de Informacao
- Metodologias e Ferramentas “

Data : 26 de Fevereiro de 2000

Conferencista: Prof. Carlos Marinho

Organizagio: Clube de Electronica
Area Departamental de Engenharia Electrotécnica

Local: Campus da Penha — Anfiteatro José Silvestre




UNIVERSIDADE DO ALGARVE
ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA DA UAL

AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

CERTIFICADO

Certifica-se que

Nelson Jodo Viegas Gago

frequentou o seminario :

“ Automacio & Accionamentos
Luminotecnia & Gestao Técnica de Edificios
Solucoes Globais “

Data : 24 de Janeiro de 2000

Empresas Convidadas: Siemens
Osram

Local: Campus da Penha — Anfiteatro José Silvestre
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Didrio da Republica, 1.“série—N.°8—12 de Janeiro de 2011

e) Promover um programa de aumento da eficiéncia
energética na iluminag@o publica em articulagdo com o
sistema de apoio do Quadro de Referéncia Estratégica
Nacional (QREN);

f) Criar, até ao final do 1.° semestre de 2011, o baro-
metro de eficiéncia energética da Administracdo Publica,
destinado a comparar e a divulgar publicamente o desem-
penho energético dos servigos, em desenvolvimento do
preconizado na Resolucdo da Assembleia da Republica
n.° 114/2010, de 29 de Outubro, ¢ a desenvolver pela Agén-
cia de Energia — ADENE;

2) Implementar, no prazo de 180 dias, um sistema de
comercializacdo de certificados brancos que preveja a sua
aplicacdo a Administragdo Publica, a desenvolver pela
Direccdo-Geral de Energia e Geologia com as entidades
relevantes.

3 — Estabelecer que compete ao Ministério da Econo-
mia, da Inovagdo e do Desenvolvimento (MEID), através
da direccdo executiva do Plano Nacional de Accdo para a
Eficiéncia Energética (PNAEE), a coordenagdo ¢ moni-
torizagdo do ECO.AP, bem como promover a articulagdo
e a formacdo dos gestores locais de energia, referidos na
alinea @) do nlimero anterior.

Presidéncia do Conselho de Ministros, 9 de Dezembro
de 2010. — O Primeiro-Ministro, José Socrates Carvalho
Pinto de Sousa.

Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 3/2011

Apos aratificacdao, em 1997, da Convengdo das Nagdes
Unidas sobre o Direito do Mar, o conjunto de ac¢des leva-
das a cabo por Portugal mostra uma dindmica continuada de
desenvolvimento na rota do Mar como designio nacional.
Tal desenvolvimento sera, a médio e longo prazo, gerador
de mais-valias econdmicas, sociais, culturais, cientificas,
tecnologicas e ambientais. Os bons resultados ja atingidos
apontam para a optimizagdo e o refor¢o dos instrumentos
de coordenacdo, gestdo e articulagdo como o melhor ca-
minho para assegurar a continuidade e consolidacdo das
politicas e estratégias em execugao.

Nesse sentido, 0 movimento de modernizagdo do Pais
langado pelo XVII Governo Constitucional, de que a apro-
vacdo da Estratégia Nacional para o Mar (ENM) foi parte,
deve continuar a aprofundar-se na presente legislatura.

O Programa do XVIII Governo Constitucional estabe-
lece como linha de modernizagédo de Portugal a execugdo
da ENM, da qual ¢ uma importante componente a extensao
da plataforma continental portuguesa.

Neste quadro, a Resolugdo do Conselho de Ministros
n.° 119/2009, de 30 de Dezembro, veio proceder a refor-
mulacdo da Comissdo Interministerial para os Assuntos
do Mar (CIAM), refor¢ando a sua composicao e objec-
tivos e elevando a sua dependéncia ao nivel do Primeiro-
-Ministro.

A Estrutura de Missdo para os Assuntos do Mar (EMAM)
constitui-se como o 6rgdo executivo e de apoio técnico da
CIAM relativamente as ac¢des que constituem os respecti-
vos objectivos, competindo-lhe ainda acompanhar a execu-
¢do da politica maritima integrada da Unido Europeia.

Cabe-lhe ja hoje, segundo a Resolugdo do Conselho
de Ministros n.° 128/2005, de 10 de Agosto, assegurar
a coordenacdo interdepartamental dos assuntos do mar,
facilitar e promover a actuagdo convergente das diversas
entidades, publicas ou privadas, no sentido de valorizar o
mar como fonte de riqueza e desenvolvimento, mas tam-
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bém a sua utilizagdo racional. A EMAM tem mandato até
2016, coincidente com o ciclo de execucao da ENM.

A Estrutura de Missdo para a Extensdo da Plataforma
Continental (EMEPC), criada pela Resolugdo do Conselho
de Ministros n.° 9/2005, de 17 de Janeiro, sucessivamente
prorrogada pelas Resolugdes do Conselho de Ministros
n.” 26/2006, de 14 de Margo, 55/2007, de 4 de Abril, ¢
32/2009, de 16 de Abril, tem como missdo a preparagdo
de uma proposta de extensdo da plataforma continental de
Portugal, para além das 200 milhas nauticas, e sua sub-
missdo a Comissdo de Limites da Plataforma Continental
(CLPC). A missdo da EMEPC consiste também no acom-
panhamento do processo de avaliacdo daquela proposta.
A primeira parte dessa missdo foi cumprida com a entrega
da submissdo portuguesa a CLPC, em 11 de Maio de 2009,
ficando por concluir os trabalhos necessarios ao reforgo
da solugdo juridica e técnica apresentada, bem como a
respectiva defesa junto daquela Comissdo, o que se estima
poder vir a suceder na 2.* metade da presente década.

As restantes competéncias existentes na EMEPC, neces-
sdrias ao cumprimento da respectiva missao e objectivos,
em particular o projecto «M@rtBis», o qual se destina a
criar um sistema de informacdo que permita identificar
as principais areas para a conservagao e recuperacao dos
valores naturais, € 0 apoio técnico a outros Estados no am-
bito dos projectos de extensdo da plataforma continental,
s30 uma mais-valia a preservar, mas podem ser integradas
na EMAM, sem nenhum tipo de perda. A fusdo de ambas
as estruturas constitui uma forma de garantir uma melhor
coordenagdo e articulacdo de todas as politicas sectoriais
relacionadas com o mar, racionalizando e optimizando
recursos, em coeréncia com o esfor¢o de consolidacdo das
contas publicas que se tem vindo a realizar.

Deste modo, a presente resolucdo extingue a EMEPC,
passando a EMAM a desempenhar a sua missao.

Assim:

Nos termos do artigo 25.° da Lei n.° 4/2004, de 15 de
Janeiro, e da alinea g) do artigo 199.° da Constitui¢do, o
Conselho de Ministros resolve:

1 — Determinar a extingao da Estrutura de Missao para
a Extensdo da Plataforma Continental (EMEPC), transfe-
rindo a respectiva missdo e os objectivos que lhe foram
fixados para a Estrutura de Missdo para os Assuntos do
Mar (EMAM).

2 — Estabelecer que a Comissdo Interministerial para
os Assuntos do Mar (CIAM) ¢ presidida pelo Primeiro-
-Ministro e composta, a titulo permanente, pelos seguintes
membros:

a) Ministro de Estado e dos Negocios Estrangeiros;

b) Ministro de Estado e das Finangas;

¢) Ministro da Presidéncia;

d) Ministro da Defesa Nacional;

¢) Ministro da Administracdo Interna;

/) Ministro da Economia, da Inovagdo e do Desenvol-
vimento;

2) Ministro da Agricultura, do Desenvolvimento Rural
e das Pescas;

#) Ministro das Obras Publicas, Transportes ¢ Comu-
nicagoes;

i) Ministro do Ambiente ¢ do Ordenamento do Terri-
torio;

j) Ministro da Educacao;

/) Ministro da Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior;

m) Ministro da Cultura;

n) Representantes dos Governos das Regides Autono-
mas da Madeira e dos Agores.
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FICHA DE IDENTIFICACAO DO PROJECTO DA INSTALACAO ELECTRICA

Camara Municipal de_ FARO Ref2 Data de entrada

Distribuidor:_EDP - DISTRIBUICAO ENERGIA, S.A.

Servigos externos da DGE..

Direccao-Geral dos Espectaculos:..

1 - Requerente:

1.1 - Nome: Universidade do Algarve

1.2 - Morada: Campus da Penha, Estrada da Penha, 8005-139 Faro

2 - Instalagao:

2.1 - Local: Ruade Berlim, n. 55, Faro

2.2 - Freguesia: Faro

2.3 - Concelho: Faro

2.4 - Categoria da instalacdo: SERVICO PARTICULAR (Tipo C)

2.5 - Descricdo sumaria:_Instalacdo eléctrica de uma Residéncia

3 - Técnico responsavel pela elaboracéo do projecto:

3.1 - Nome: Nelson Jodo Viegas Gago

3.2 - Morada: Universidade do Algarve, Servigcos Técnicos

Telef: 919 596 631

3.3 - Nimero de inscricdo na ANET:

4 - Tramitagdo do processo:

4.1 - Distribuidor de energia eléctrica:_ EDP - Distribuicdo Energia, S.A.

4.2 - Servicos externos da Direccdo-Geral de Energia:.

4.3 - Direcgdo-Geral dos Espectaculos:.

4.4 - Camara Municipal de_Faro




FICHA ELECTROTECNICA W

CONCELHO Faro INSTALA(;OES NOVAS
LUGAR Rua de Berlim, n. 55 INSTALACOES EXISTENTES X
LOCALIZACAO Rua de Berlim, n. 55, 8000 Faro
REQUERENTE Universidade do Algarve
MORADA Campus da Penha, Estrada da Penha, 8005-139 Faro
CATEGORIA DAS INSTALA(;OES C NUMERO DA LICENCA MUNICIPAL
PORTINHOLA @ |:| Q. COLUNAS @| cX. CORTE CX. BARR. CX. PROT.
CONSTITUICAO DO IMOVEL MOTORES E APARELHOS DE SOLDADURA ©
N.° DE TOTAL TIPO POTENCIA
PISOS QUANT. | INSTALACOES | DESTINO DE _ QUANT. | POTENCIA DE TOTAL OBSERVACOES
POR PISO INSTALACOES (KVA) ARRANQUE (KVA)
CAVE (S) 1
RES-DO-CHAO 1 1 Residencia 1
ANDARES 2
TOTAIS 4 1 1
POTENCIAS PREVISTAS @ INSTALA(;@ES SEM PROJECTO
B‘ssgélé\égjg TOTAL COEFICIENTE POTENCIA <Z( TIPO DE CONDUTORES
LOCAIS DE UTILIZAGAO | QUANT. AQUECIMENTO [ INSTALADO o A X
« Q MOTHIZ KVA VA SoLTA ALENTAR é SECCAO__ mm’
- 5
KVA ) O] PROT. MECANICA @
@ | TIPO DE CONDUTORES
HABITACOES 2 5 >
& | seccAo mm
Z
“leroT. MECANICA @
® . .
Residéncia 1 1 49,90 1 49,90 5 ______CIRC.A1,5mm’C/PROT.
'_
2 CIRC. A 2,5mm?’ C/ PROT.
SERVICOS COMUNS 2
TOTAIS 1 1 49.90 1 49.90 CIRC.A ___mm?’C/PROT.
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MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA

1. Introducao

Esta Memoria Descritiva e Justificativa diz respeito ao Projecto Electrotécnico de
Residencial situada na Rua de Berlim, n. 55 em Faro. Sendo o requerente a
Universidade do Algarve.

2.0ODbservacoes

Esta instalacdo € do Tipo C, para efeitos de licenciamento, de acordo com o art.° 7 do
Dec. Lei 101/2007. Sendo classificada quanto a utilizagdo como estabelecimento
recebendo publico — empreendimento turistico e estabelecimentos similares de
acordo com a secc¢do 801.2.5 das RTIEBT, em termos de lotag&o é classificado como 52

categoria (inferior a 50 ocupantes) de acordo com a sec¢éo 801.2.0.1 das RTIEBT.

3. Caracteristicas Eléctricas

Nos esquemas unifilares anexos, indicam-se a continuidade dos circuitos, o seu

dimensionamento, localizacdo da aparelhagem e calibres das proteccdes e canalizagdes.

3.1. Tensdo de Servigo
Baixa tenséo:

» Tens&o de servigo: 400V/230V;
» Frequéncia: 50Hz.

3.2. Poténcia Instalada
Em virtude do tipo de utilizacdo da instalagdo e dos equipamentos previstos, a
instalagdo encontrar-se-4 sobre-dimensionada de forma a permitir futuras expansdes

com 0s respectivos aumentos de poténcia.
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A poténcia considerada é de 49.90 kVA em que o aumento de poténcia ndo é

necessario. De acordo com a alinea b) da seccdo 803.2.4.3.2. das RTIEBT, tendo os
seguintes critérios objectivos de dimensionamento de funcionamento em simultaneo: a
utilizacdo dos equipamentos da cozinha e a utilizagdo dos quartos.

Em anexo apresenta-se o0 célculo dos cabos alimentadores, verificando-se o
cumprimento das seguintes condi¢Oes regulamentares:

> lg<Ih<lz
> 1,<145x% 12,

4. InstalacOes Projectadas

As instalacOes eléctricas compreendem essencialmente de:
» Circuitos de alimentagdo a quadros eléctricos;
» Circuitos de tomadas e forga motriz e similares;
» Circuitos de iluminagao normal;
» Circuitos de iluminagdo de emergéncia;

> Instalacdo do sistema de terras de proteccéo.

5. Tipo de Instalacéo

5.1. Canalizacdes
Devido as caracteristicas arquitectdnicas e funcionais do edificio, o tipo de instalacao é

misto, com linhas gerais correndo geralmente & vista em caminhos de cabos, sendo no
gabinete e sala geralmente do tipo embebido ou com instalacdo de calhas técnicas com
IKO8 (minimo).

Nos locais afectos a zona técnicas e casa das maquinas, a instalagdo sera geralmente do
tipo a vista com bragadeiras.

Por cima dos tectos falsos as instalagdes serdo executadas a vista, nos caminhos de
cabos ou assentes em bragadeiras apropriadas.
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5.2. Classificacédo dos Locais
Nas pecas desenhadas apresentam-se 0s casos mais significativos.

Para toda a instalagcdo foram definidos os seguintes locais:
» Zonas A: Cozinha;

Zonas B: Quartos, Salas e Recepcéo;

>
» Zonas C: Terraco;
>

Zonas D: Instalagdes sanitérias.

5.2.1. Classificacao quanto ao Ambiente

Tabela 1 - Classificagdo quanto ao ambiente.

Empreitada de Remodelacé&o do Solar do Alto

Desianacio Zonas A Zonas B Zonas C Zonas D

gnag Cod. | Classif. | Cod.| Classif. | Cod.| Classif. | C6d.| Classif.

,:\m—b;irtr;peratura AA4 | Temperado | AA4 | Temperado | AA4 | Temperado | AA4 | Temperado

B — Condigdes AB4 | Baixa | AB4| Baixa | AB4| Baixa | AB4 | Baixa

climaticas

C - Altitude ACl1 Baixa ACl1 Baixa ACl1 Baixa ACl1 Baixa

%aaF;resen(;a de AD1 | Desprezavel | AD1 | Desprezavel | AD3 Chuva *) *)

E - Presenca de AE1 | Desprezavel | AE1 | Desprezavel | AE1 | Desprezdvel | AEL1 | Desprezavel

corpos estranhos

F — Presenca de

substapmas AF1 | Desprezavel | AF1 | Desprezavel | AF1 | Desprezavel | AF1 | Desprezavel

corrosivas ou

poluentes

G- Aggoes AGl Fracas AGl Fracas AGl1 Fracas AGl Fracas

mecanicas

H — Vibracoes AH1 Fracas AH1 Fracas AH1 Fracas AH1 Fracas

K — Presenca de AK1 | Desprezavel | AK1 | Desprezavel | AK1 | Desprezavel | AK1 | Desprezavel

flora ou bolores

;JnIZresen(;a de AL1 | Desprezavel | AL1 | Desprezavel | AL1 | Desprezavel | AL1 | Desprezavel

M — Influéncias

electromagr_letlcas, AML1 | Desprezavel | AM1 | Desprezavel | AM1 | Desprezavel | AM1 | Desprezavel

electroestaticas e

ionizantes

N — RadicOes

solares

P — Efeitos , , , ,

sismicos AP1 | Desprezavel | APl | Desprezavel | AP1 | Desprezavel | AP1 | Desprezavel

Q — Descarga

atmosfericas, AQL | Desprezavel | AQ1 | Desprezavel | AQL | Desprezavel | AQ1 | Desprezavel

nivel ceraunico
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5.2.2. Classificacao quanto a Utilizagao

Tabela 2 - Classificagdo quanto a utilizagao.

Desianacio Zonas A Zonas B Zonas C Zonas D
ghag Cod.| Classif. | Cod.| Classif. |Cod.| Classif. | Cod.| Classif.
A_
Competéncia BAl Comuns BAl Comuns BAl Comuns BAl Comuns
das pessoas
B — Resisténcia
eléctrica do BB2 Normal BB2 Normal BB2 Normal BB2 Normal
corpo humano
C - Contactos
das pessoas . . . .
com o potencial BC2 | Reduzidos | BC2 | Reduzidos | BC2 | Reduzidos | BC2 | Reduzidos
de terra
D — Evacuagéo
stopgzsoasem BD1 Normal BD1 Normal BD1 Normal BD1 Normal
emergéncia
E — Natureza
dos produtos , , ) )
tratados ou BE1 | Desprezéavel | BE1 | Desprezavel | BE1 | Desprezavel | BE1 | Desprezavel
armazenados
Tabela 3 - Classificagdo quanto a construgdo do edificio.
Desianacio Zonas A Zonas B Zonas C Zonas D
gnacad "c6q. T Classif. | Cod.| Classif. | Cod.| Classif. | Cod.| Classif,
A_
Materiais Nao Nao Nao Nao
de CAL Combustiveis CAL Combustiveis CAL Combustiveis CAL Combustiveis
construgéo
B_
Estrutura CB1 | Desprezaveis | CB1 | Desprezaveis | CB1 | Desprezdveis | CB1 | Desprezaveis
do edificio
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6. Caracteristicas do Equipamento
De acordo com o exposto nas Secgdo 801.5 das RTIEBT e nas normas EN60 884-1 que

define as caracteristicas das tomada, e a norma EN 60898 que define a intensidades
estipuladas, para os poderes de corte, bem como a norma EN 60439-3 que legisla a
concessao dos quadros eléctricos bem como os ensaios a que estes devem de ser
submetidos.

Os quadros e aparelhagem a utilizar, deverdo, apresentar como indices minimos 0s
referidos nos quadros 51A (xx) das RTIEBT de acordo com o ambiente do local em que

serdo inseridos de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 - indices minimos dos equipamentos a serem instalados.

Classificagéo IP IK | Classificagdo | IP IK
AA4+ABA4+...XX1 | IPX0 | IKO4 | AE5 / AE6 IP23 | IKO4
AD1 IPXO0 | IKO4 | AF3/ AF4 IP23 | IKO4
AD2 (Volume 3) IPX1 | IKO4 | AF3/ AF4 IP23 | IKO4
AD3 IPX3 | IKO4 | AAG IP20 | IKO4
AD4 (Volume 2) IPX4 | IKO4 | AAl IP20 | IKO4
AD5 (Volume 1) IPX5 | IKO4 | AG2 /| AG3 IP20 | IK09
ADG6 IPX6 | IKO4 | BE2 IP40 | IKO4
AD7 (Volume 0) IPX7 | IKO4 | BE3 IP40 | IKO4

6.1. Modelos e Tipos
Toda a aparelhagem interior é equivalente a série SUNO da marca Legrand para

montagem embebida.

Nos terracos a aparelhagem utilizada é equivalente a série Plexo E da marca Legrand.
Nas locais onde a instalacdo for “a vista”, utiliza-se aparelhagem de montagem saliente
IP55, estanque série Plexo 55S da marca Legrand ou equivalente.
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6.2. Disposicao
A disposi¢do dos quadros, caixas e restante aparelhagem de utilizagdo, para aléem do

cumprimento da disposicdo segundo as pec¢as desenhadas, devem apresentar um caracter
uniforme no que confere as cotas.

Estas devem ser medidas desde o chdo até ao bordo inferior, segundo os valores da
Tabela 5.

Tabela 5 - Cotas para instalagdo dos diversos componentes.

Distancia deste o chdo até bordo inferior (cm)
Minimo Maximo
Aparelhos de comando 100 120
Apliques 180 190
Tomadas gerais 15 30

7. Caracteristicas Gerais da Instalacéo

A contagem de energia serd por intermédio de TI’s com a localizacdo nas pecas
desenhadas (EL-03).

7.1. Quadros Eléctricos
Os quadros deverdo possuir ligadores de terra geral de proteccéo (barra perfurada) onde

serdo ligadas todas as massas e condutores de proteccdo dos circuitos da instalagéo. Em
nenhum caso o condutor de proteccdo devera ter seccdo inferior a do neutro do
respectivo circuito.

Os quadros serdo de construgdo modular, com barramento geral de entrada.

As caixas serdo francamente dimensionadas, sendo toda aparelhagem acessivel pela
frente e 0 processo de montagem serd de modo a que a substituicdo de qualquer
equipamento se faca sem dificuldades. Serdo também dotados de porta e fechadura com
IP adequado ao local onde seréo instalados.

O quadro geral deve cumprir 0s ensaios estabelecidos na norma EN 60439-3.
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As saidas dos quadros serdo equipados com disjuntores unipolares ou tripolares com
corte de neutro para proteccdo de circuitos monofasicos ou trifasicos, respectivamente,
de curva C e poder de corte ndo inferior a 3 KA.

Os barramentos devem garantir uma densidade de corrente de 2 A/mm?.

Todos os quadros ficardo com cerca de 30% de espagos para futuras ampliacgdes.

Nos quadros eléctricos a anular utilizar-se-do ligadores para continuidade dos circuitos

que ai termina.

7.2. Circuitos de lluminacdo Normal
Nas Pecas Desenhadas, na respectiva planta, indica-se a localizacdo da aparelhagem e

circuitos de iluminagdo. As armaduras equipadas com lampadas fluorescentes seréo
equipadas com balastros electrénicos.

A iluminacdo dos diversos locais € de um modo geral comandada localmente,
exceptuando-se na zona de publico em que os comandos estdo instalados no quadro
mais proximo.

Os aparelhos de iluminacgdo serdo fixos ao tecto ou as paredes ou ainda encastrados em
tectos falsos e conforme o local da sua instalacéo terdo indice de proteccdo adequado.
Nas instalacdes sanitarias é considerado o comando de iluminagdo atraves de sensores
de movimento para instalagdo no tecto.

Apenas serdo permitidas “repicagens” nas armaduras caso estas disponham de
terminais, apropriados para tal efeito, caso contrario deverd ser colocada uma caixa de
derivacdo para o efeito. O "desvio" da localizagdo dos pontos de luz, por imposigéo das
maquinas ou outras necessidades, ndo devera em caso algum alterar a alimentacdo dos
circuitos a partir das caixas de derivacdo, nem a subdivisdo estabelecida para os
mesmos, assim como dimensionamento das canalizagdes.

Sempre que exista a terminologia de condutor de terra, este deverd ser ligado. Os cabos
utilizados para as alimentacfes serdo do tipo HO5VV-U3G1,5 em abragadeiras ou
caminho de cabos, enquanto para as comutacfes utilizar-se-a AO5VV 4G1.5 ou tipo
VV3x1,5 também em abracadeiras ou caminho de cabos.
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7.3. Circuitos de Iluminacdo de Emergéncia
Foram previstas na escada e espacos de circulagéo colectiva a colocacdo de armaduras

de emergéncia, com circuito préprio, do tipo bloco autonomo, com indicador a LED
vermelho de carga de bateria de autonomia de uma hora em caso de falta de energia de
rede.

A iluminacéo de seguranca devera cumprir o estabelecido na secgdo 801.2.1.5.3.1.4 das
RTIEBT no que se refere a existéncia de iluminacdo de seguranca tipo ambiente (anti-
panico) nas instalac6es de utilizacao.

As luminarias serdo de montagem saliente com base em policarbonato branco, difusor
em policarbonato transparente texturado, equipada com lampadas de 8W, uma
permanente e outra emergéncia com autonomia de 1 hora, de acordo com 0s pontos
descritos nas RTIEBT na sec¢do 801.2.1.5.3.3, de uma face, para fixacdo mural, com
pictograma e preparada para telecomando de forma a assegurar uma luminosidade
minima de 10 lux. Ref. PLE31 - P8/1H ou equivalente.

A localizagéo dos aparelhos de iluminacdo de emergéncia foi coordenada pelo Projecto
de Seguranca Contra Riscos de Incéndio.

Nestas instalagOes, utilizar-se-&o cabos do tipo A05VV-U instalado sobre bragadeiras
ou correndo em caminhos de cabos nos espagos de circulacdo ou de condutores HO7V-
U enfiados em tubo VD ou ERFE em instalagcdo embebida.

7.4. Circuitos de Tomadas e Forca Motriz

7.4.1. Circuitos da Cozinha

Nas Pecas Desenhadas, na respectiva planta, indica-se a localizagdo da aparelhagem dos
circuitos de tomadas. De um modo geral as tomadas deverdo ser do tipo “Schuko” com
alvéolos protegidos, salientes, e deverdo dispor do respectivo terminal de terra de
proteccdo com o minimo IP54. Deverdo ser cumpridas as cotas normalizadas, para a
colocagédo da respectiva aparelhagem. Os respectivos circuitos de tomadas seréo
executados a cabo HO5VV-U3G2,5 mm (monofasicas), preso a abracadeiras.
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As tomadas trifasicas serdo de material isolante do tipo 3P+N+T, terdo tampa com
mola, deverdo ser fornecidas com as respectivas fichas e terdo a intensidade nominal
indicada nas plantas.

As tomadas de energia deverdo ser do tipo e marca equivalente a restante aparelhagem

de comando.

7.4.2. Circuitos dos Quartos e Recepc¢ao

A instalacdo sera do tipo embebida nas paredes, tectos e pavimentos em tubo VD ou
ERFE, com condutor HO5V-U2,5mm?. As derivacBes dever&o ser feitas em caixas de
derivacdo e/ou aparelhagem funda. As tomadas seréo do tipo *’Schuko’’, com terminal
de terra, com valores nominais de 16A/250V, ficando instalados em caixa de
aparelhagem embebidas nas paredes ou no escritério em calha técnica. Em todos os
locais serdo providas de alvéolos protegidos ou tampa com mola.

7.5. Caminhos de Cabos
Os caminhos de cabos, nas circulagdes, serdo constituidos por calha metalica em chapa

de aco macio perfurada e estampada com 0,75 0 0,9 mm de espessura consoante a
sec¢do, pré-galvanizada a quente pelo processo Sendzimir (norma DIN EN 10147 Sgoto
de 95 — substitui e anula a DIN 17162-2), garantindo uma galvanizacdo de 140g/m?
(30um de espessura de galvanizacao).

De forma a assegurar a proteccdo das pessoas e das cablagens e aumentar a resisténcia
de carga, as abas serdo boleadas, ndo cortantes, sem arestas vivas. As calhas metalicas
deverdo ser ligadas a terra de proteccdo através de condutores de cobre de secgdo
minima de 6 mm?.

Deverdo ser executadas as interligacdes entre calhas técnicas, quadros eléctricos e as
zonas acima dos tectos falsos.

Os caminhos de cabos devem utilizar sempre que possivel 0s negativos existentes.
Quando ndo for possivel, em paredes, devem ser abertos ro¢cos com colocagdo de
negativos. Nos tectos quando ndo for possivel embeber no pavimento, devera ser

utilizada calha técnica.
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8. Sistemas de Protecgéo

8.1. Proteccdo de Pessoas
Para além do disposto desta Memdria Descritiva e Justificativa, e da observancia das

Normas e Regras em vigor, deverdo ser adoptadas disposicOes destinadas a garantir a
proteccdo das pessoas contra 0s perigos especificos da electricidade, revestindo-se esta
de dois aspectos:

8.1.1. Protec¢ao Contra Contactos Directos

As pessoas serdo protegidas contra contactos directos com as partes activas dos
materiais e aparelhos eléctricos, pela protec¢do das mesmas contra contactos directos,
isto €, ndo haverd pecas sob tensdo "4 vista" nos quadros e aparelhagem e todos os
condutores seréo isolados.

8.1.2. Protecc¢do Contra Contactos Indirectos
A proteccdo das pessoas contra contactos indirectos sera realizada pelo sistema de
ligagdo directa das massas a terra e emprego de aparelhos de corte automatico
associado. Os aparelhos de Corte-Automatico deverdo ser no minimo sensiveis a
"corrente de defeito” de média sensibilidade (300mA) ou outra indicada nas Pecas
Desenhadas.

8.2. Terra Geral de Proteccéo

8.2.1. Circuitos de Terra
O circuito a estabelecer interligara os barramentos de terra dos quadros previstos ao
ligador geral situado no quadro geral, e deste, através do Terminal Principal de Terra,
situado em caixa propria no exterior do edificio, ao eléctrodo de terra.
O condutor de terra ndo serd de secgdo inferior ao condutor de neutro e serd do tipo

HO7V-R de cor verde/amarela ao longo dos trocos de acordo com pecgas desenhadas.
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8.2.2. Eléctrodos de Terra

O sistema de terra a instalar sera constituido por eléctrodos de terra em vara do tipo
’cooperweld’’ de 2m de forma a perfazer, nas condigdes mais desfavoravel o valor de
10 ohm. Os eléctrodos serdo enterrados na vertical, e a sua parte superior distara do
nivel do solo num minimo de 0,8 m, devendo os mesmos estarem separados de um
distancia minima de 5 m e ligados entre si através de cabo de cobre ni de 25mm? por
aperto em ligador proprio do tipo C.

Devera ser instado entre a caixa do Terminal Principal de Terra e eléctrodo um tubo VD
de 32mm de didmetro, para garantir a protec¢cdo mecanica do respectivo condutor.

Para reforcar o exposto sera executado um anel de cobre nu de sec¢do minima de
25mm?, enterrado ao longo do perimetro das fundacdes e ligado aos pilares, nunca as

sapatas.

9. Omissoes

Omitiu-se, nesta Memdria Descritiva e Justificativa, tudo o que possa depender da
“harmonia decorativa”, e da disposicdo dos equipamentos eléctricos a instalar
futuramente. Porém, nunca isto devera permitir a alteracdo da "“estrutura eléctrica”
proposta, nem dimensionamento das respectivas canalizagdes e protec¢des. Todos 0s
materiais e aparelhagem a instalar deverdo estar normalizados e em bom estado de
conservacdo, ndo apresentando defeitos mecénicos e/ou eléctricos, devendo para o
efeito apresentar a marca CE. O instalador deverd observar as "boas regras de arte” e
seguir o disposto nas Regras Técnicas de Instalacbes Eléctricas de Baixa Tensdo
(RTIEBT) e exigéncias especificas da DGGE, CERTIEL e normas da EDP.

Todas as indicacGes a marcas e modelos apenas ilustram a qualidade minima a prever,

podendo ser substituidas por equivalentes.

Universidade do Algarve, 14 de Fevereiro de 20010
O técnico responsavel,

Nelson Jodo Viegas Gago
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1) Neste projecto foi considerado canaliza¢gées embebidas do tipo C, quadro 52-C3.

2) Para a entrada foi considerado canaliza¢éo enterrada do tipo D, com a temperatura ambiente do solo de 20° e terreno seco, quadro 52-C30

02EL11_calculos de quadros Quadros de Dimensionamento 19-07-2011
QUADROSDE DIMENSIONAMENTO DAS CANALI ZAC;OES
TROCO Pot. Tipo S Comp | IB < IN < Iz 12 < 1,45%1z g.d.t. TIPO DE TIPO DE
(kVA) | (cabo) | (mm2)| (m) (A) (A) (A) (A) (A) (parcial) (%)[ | PROTECCAO CABO
E.C. - Q.Geral 41,41 | H1vV 16 15 60,01|<| 63 |[<| 113 160 |<| 164 0,42 FUSIVEL H1VV-R5G16
Q.Geral - Q.Cave 10,00 |[HO7VV 10 6 14,49|<| 32 |[<| 63 39 (< 91 0,06 DISJUNTOR| HO07VV-R5G10
Q.Geral - Q.1°Andar 13,00 | HO7VV 10 6 18,84(<| 32 |<| 63 39 |[<| 91 0,08 DISJUNTOR| H07VV-R5G10
Q.Geral - Q.2°Andar 10,00 |[HO7VV 10 9 14,49|<| 32 |[<| 63 39 (< 91 0,10 DISJUNTOR| HO07VV-R5G10
Q.Eléctrico - Q.Q (tipo) 3,00 |[HO7VV 4 20 [13,04(<| 20 |<| 36 22 |<| 52 0,48 DISJUNTOR| HO7VV-U3G4
Notas:
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Planta de Localizagao

Area de pretensao delimitada a vermelho pelo requerente.

Sistema de Coordenadas:

Hayford-Gauss, Datum 73, com
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Cobertura

2°Andar
2 HIW-U364
HIW-U364 Q.2%Andar Q.Apart.
QApart. |
Q.Apart
HO7W-R5G10 |
2°Andar
1°Andar
HIW-U3G4 Q. 1*Andar HIW-U3e4
Q.Apart. ! F:| ,:4 ! Q.Apart.
HIW-U364 !_! HIW-U364
Q.Apart. P — T QApart.
HO7W-R5G10 |
1°Andar
R/Chao 3VD20/2(H1W-U3x2,5)+H1W-U462,5
CORTE
HIW-U364
GERAL
KWh cA/?rA_n/Er)rs Q.Geral :4 ! Q.Apart.
100/54
HIW-U364
HIW=-U2x1,5 I: Q.Apart.
\¢
HIW-U364
PORTINHOLA HIW-R5616 Y QAport.
(P100)
DISTRIBUIDOR
R/Chdo
Cave HO7W-R5610 |
Q.Cave
Notas:
1) Todos os quadros deverao ser de Classe II de isolamento;
2) O equipamento de contagem sera instalado no limite da propriedade com acesso do exterior;
UNIVERSIDADE DO ALGARVE | Projectou  Nelson Gago
DesignagZo Empreitada de Remodelag&o do Solar do Alto Processon® 03/2011
Localizagdo Rua de Berlim, n. 55 - Faro Data Fevereiro 2011
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Notas:

1) Ligagdo & placa eléctrica;

2) Tomadas instaladas por cima da bancada;
3) Tomadas com IP54 (minimo);

4) Junto & tomada RJ45 (2m de altura).
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2) 3 tomadas, exaustor, microondas e por cima da bancada. Designacéo Empreitada de Remodelag&o do Solar do Alto Processon® 03/2011

3) Junto & tomada RJ45 (2m de altura).
Localizagéo Rua de Berlim, n. 55 - Faro Data Fevereiro 2011
Pega desenhada  Circuito de Tomadas - R/Chao Escala 1/100
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1) LigagBo & placa eléctrica;
2) 2 tomadas, uma para exaustor e outra para instalar por cima da bancada. L . .
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Pega desenhada  Circuito de Tomadas - 1° Andar Escala 1/100
Especialidade Instalagées Eléctricas Des. n° m _Ilom




12,97 m2

mall|
== _;,‘i

12,56 m2
v, s
———
UNIVERSIDADE DO ALGARVE | Projecou  Nelson Gago
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N L Designag&o Empreitada de Remodelacéo do Solar do Alto rocesson
1) Ligagdo & placa eléctrica;
2) 2 tomadas, uma para exaustor e outra para instalar por cima da bancada. L . .
Localizagéo Rua de Berlim, n. 55 - Faro Data Fevereiro 2011
Pega desenhada  Circuito de Tomadas - 2° Andar Escala 1/100
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Notas:
1) Deverd ser previsto um ponto de luz para os méveis superiores de cada kitchenet com comando local
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Caixa de Saida

500x500x250(HxLxP) \

0 sistema de contagem fica alojado
em nicho coberto ¢/ porta, ou
integrado no edificio que alimenta.

HO7VV-R5G16mm2 / Tubo Corrugado @75

TI” - a fornecer pela EDP-Dist.

Conforme EN-604399-3

Caixa de Corte
mgxw%xmmgxx:jv

Quadro
Geral

SiIMBOLO

DESIGNACAO

y

QUADRO ELECTRICO

P

PORTINHOLA

CAIXA DE COLUNA DE
ENERGIA

CONTADOR DE ENERGIA ACTIVA

ELETRODO TERRA, MASSA,
LIGADOR DE MASSA

CAIXA P/ CONTAGEM

D'II—M

TERMINAL AMOVIVEL

500mm
P
Equipa de Contagem A
O
KWh

63A m

100A v
? / / 2XW4x2,5+T(2,5)mm2
2xvVD20

Min. 0,5m

Do DISTRIBUIDOR

4—— Tubo PVC @ 125

Pavimento

SIMBOLOGIA

Q4

Notas:

- (*) Com ligagao a betoneira de corte geral, localizada no piso 2
- Todos os quadros deverdo ser de Classe II de isolamento.

- O equipamento de contagem devera ser instalado de acordo com as recomendagdes do distribuidor e com a secgéio 803.5.8 das RTIEBT.

- CONTADOR DE ENERGIA
- TOMADA SCHUKO ESTANQUE

- CAIXA DE DERIVACAO

_ﬂ - TOMADA 2P+T COM TAMPA

S - TOM. 2P+T, C/ ALVELOS PROTEG.
‘42 -TOM. 2P+T, DUPLA C/ ALV. PROT.

‘42 - TOMADA 2P+T DUPLA COM TAMPA

% - INTERRUPTOR COM SINALIZADOR

|® - ALIMENT. EXTRACTOR DE AR W - TOMADA 3P+N+T C/ FICHA

» - INTERRUPTOR ESTANQUE ® - Pontode luz

t's i ww,q\_mmmwmx DE LUSTRE —— - INTERRUPTOR

—x—  -DISJUNTOR
", - COMUTADOR DE ESCADA DUPLO
ESTANQUE
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FICHA DE IDENTIFICACAO DO PROJECTO DA INSTALACAO ELECTRICA

Cémara Municipal de FARO Ref2 Data de entrada

Distribuidor:_EDP - DISTRIBUICAO ENERGIA, S.A.

Servigos externos da DGE:.

Direccao-Geral dos Espectaculos:.

1 - Requerente:

1.1 - Nome: Universidade do Algarve

1.2 - Morada: Campus da Penha, Estrada da Penha, 8005-139 Faro

2 - Instalagéo:

2.1 - Local: Campus de Gambelas, ed. 8/9, Gambelas - Faro

2.2 - Freguesia: Montenegro

2.3 - Concelho: Faro

2.4 - Categoria da instalacdo: SERVICO PARTICULAR (Tipo A)

2.5 - Descrigdo sumaria:_Instalagdo fotovoltaica para producéo de energia elétrica - Consumo integral proprio

3 - Técnico responsével pela elaboracdo do projecto:

3.1 - Nome: Nelson Jodo Viegas Gago

3.2 - Morada: Universidade do Algarve, Servicos Téchicos

Telef: 919 596 631

3.3 - Nimero de inscrigdo na OE: 66 267

4 - Tramitacdo do processo:

4.1 - Distribuidor de energia eléctrica:_.

4.2 - Servicos externos da Direccdo-Geral de Energia:.

4.3 - Direcgdo-Geral dos Espectaculos:.

4.4 - Camara Municipal de_Faro




FICHA ELECTROTECNICA ®

CONCELHO Faro INSTALA(;OES NOVAS X
LUGAR Campus de Gambelas, ed. 8/9 INSTALACOES EXISTENTES
LOCALIZACAO Campus de Gambelas, ed. 8/9, Montenegro - Faro
REQUERENTE Universidade do Algarve
MORADA Campus da Penha, Estrada da Penha, 8005-139 Faro
CATEGORIA DAS INSTALACOES A NUMERO DA LICENCA MUNICIPAL
PORTINHOLA @ Q. COLUNAS @] CX. CORTE CX. BARR. CX. PROT.
CONSTITUIQAO DO IMOVEL MOTORES E APARELHOS DE SOLDADURA ©@
N.° DE TOTAL TIPO POTENCIA
PISOS QUANT, INSTALACOES DESTINO DE ~ QUANT_ POTENCIA DE TOTAL OBSERVAC@ES
POR PISO INSTALACOES (KVA) ARRANQUE (KVA)
CAVE (S) 1
RES-DO-CHAO 1 1 Ensino 1
ANDARES 2
TOTAIS 4 1 1
POTENCIAS PREVISTAS @ INSTALAQ@ES SEM PROJECTO
'LTSSJQE\:?SS? rora | cosroente | oorencn 5| TiPo 0= conurores
LOCAIS DE UTILIZAGAO | QUANT. AQUECIMENTO | INSTALABO o A 5
¢ Q ;g?gﬁz KA VA ity ALI(N}LE\E/IX‘I‘)AR g SECCAO_ mm?
KVA ) O] PROT. MECANICA %
2 TIPO DE CONDUTORES
HABITACOES 2 i
ElseEccAo_ mm?
zZ
“ PROT. MECANICA &
(6) 1 70kVA 70kVA 70kVA
Central Fotovoltaica N[ _—CIRC.A 1,5mm? C/ PROT.
=
E CIRC. A 2,5mm? C/ PROT.,
SERVICOS COMUNS 2
TOTAIS 1 | 70kvA 70kVA 70kVA —CRC.A_mm*C/PROT.__

TECNICO RESPONSAVEL INSCRITO NA ORDEM DOS ENGENHEIROS, SOB O N.° 66 267
NOME (LEGIVEL): Nelson Jodo Viegas Gago
MORADA (LEGIVEL): Universidade do Algarve, Servigos Técnicos, Campus da Penha

ASSINATURA : 2013/Nov/ 20

(1)  Uma por cada ramal, chegada, ou entrada.

(2) A preencher sé quando se tratar de instalagdes existentes.

(3) A preencher sé quando se tratar de instalagdes de FM, nos aparelhos de soldadura indicar em
observacdes se é estatico ou rotativo.

(4)  Utilizar os escaldes de poténcia fixados no tarifario em vigor.

(5) Com contador separado.

(6) Utilizar para estabelecimentos comerciais, industriais, agricolas, etc. (RESERVADO AO VISTO DO DISTRIBU/DOR)
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UNIVERSIDADE DO ALGARVE

TERMO DE RESPONSABILIDADE DO AUTOR DO PROJECTO ELECTROTECNICO

Nelson Jodo Viegas Gago, Técnico Superior Eletrotécnico ao servico dos Servigos
Técnicos da Universidade do Algarve, inscrito na Ordem dos Engenheiros com o n° 66
267, portador do Cartdo de Cidaddo n° 10478804 6ZZ5 vélido até 07Mai2015, com
endereco profissional na Universidade do Algarve, Servigos Técnicos, Campus da
Penha, Estrada da Penha, 8005-139 Faro, autor do Projeto de Instalacdes Elétricas de
Categoria A junto, referente a Empreitada de Instalacdo de Central Fotovoltaica situado
no edificio 8/9 do Campus de Gambelas, Freguesia de Montenegro e concelho de Faro,
pertencente a Universidade do Algarve, declaro que nele se observam todas as
disposicdes regulamentares em vigor, bem como outra Legislacdo aplicavel.

Declaro também que esta minha responsabilidade terminara com a aprovagéo do projeto
ou dois anos apds a sua entrega ao proprietario da instalacdo caso o projeto ndo seja

submetido a aprovacao.
Faro, 20 de novembro de 2013.

Projetista

Nelson Jodo Viegas Gago
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CARTAO DE CIDADAO
CITIZEN CARD

APELIDO[S] ISURNAME T

VIEGAS GAGO

NOME|S] ‘GIVEN NAME

NELSON JOAO

SEX.

| DATA DE VAuDAﬁE

uswgnm

HOLDER'S SIGNATURE

I\W'w )D«B oy Gt

PORTUGAL

R%PUBLIG’A PBRTUGUESA | PORTUGUESE REPUBLIC

SEXO ALTURA NACIONALIDADE DATADENASCIMENTO

DATE 6F
16121875

EXPIRY DATE

o Yy PORTUGAL
2 € | CARTAO DE CIDADAG
"%+ #° = CITIZEN CARD

FILIACAO‘ PARENTS

BERNARDO DE BRITO GAGO * ILDA PEREIRA VIEGAS

-

-

o o VA . s AN
s N @ \DENTIF\CACAD FISCAL N.> SEGURANCA SOCIAL N.° UTENTE DE SAUDE

§ SOCIAL SECURITY No. | HEALTH No.

man 11203228813 596012568

BIE ETTET TR AX P FERTET T

I<PRT104788046<ZZ55<<<<K<<<KKKK
7512168M1505074PRT<<LLLLLLLKLK?
VIEGAS<GAGO<<NELSON<JOAO<L<LLKLKLK



ENGENHEIRO
CEDULA PROFISSIONAL

NELSON JOAO VIEGAS GAGO

MEMBRO EFECTIVO n.° 66267 \ w
Colégio ELECTROTECNICA

{ VAUDO ATE MES/AND

| 12714

osmorsts Gl 553 i o5 S

Especialidade de Engenharia
ELECTROTECNICA

Nivel de Qualificacao
MEMBRO E2
Especializagoes

Cargos Dirigentes na Ordem dos Engenheiros

Data de emissao: 4 de Novembro de 2011




- TRIESP

SUL

RS-FAR-D-10/2013

Ordem dos Engenheiros
REGIAC SUL

DECLARACAO

0 Conselho Directive da Regido Sul da Ordem dos Engenheiros declara, para efeitos do
estabelecido no Estatuto do Técnico Responsavel por InstalagBes Eléctricas de Servico
Particular, aprovado pelo Decreto Regulamentar n.® 31/83, de 18 de Abril, com as
alteracBes introduzidas pelo Decreto-Lel n.@ 229/2006, de 24 de Novembro, que ofa)
Engenheiro(a} Neison Jodc Viegas Gago, licenciado(a) em Engenharia Eléctrica e
Electronica no(a) Universidade do Algarve, esta inscrito(a) como Membro Efectivo, nesta
associacdo publica profissional, agrupado na(s) especialidade(s) de Engenharia
Fletrotécnica, possuindo o nivel de qualificacdo profissional de Membro E2, sendo
portador(a) da Cédula Profissional n.? 66267.

Mais declara a efectividade dos direitos deste(a) Engenheiro(a), bem como a sua
capacidade para 0 uso do titulo e a prética de actos proprios da respectiva profissdo,
nomeadamente, para ¢ exercicio das fungBes de Técnico Responsavel pelo projecto

{(tensdo nominal inferior a 60 kV), execugdo e exploracdo de Instalactes Electricas.

Esta declaracdo destina-se a ser exibida perante as entidades licenciadoras e é valida pelo
prazc de um ano.
Lishoa, 9 de Janeiro de 2013

0O Presidente do Conselho Directivo

=

A, Anmanin Augnsta da aguiarn 20 Ruia da b S iy

Rua Frei Caros, § - rfe Dta £
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Sada ‘ Defagacio Distrital de Faro ‘ Delegacio Distrital de Evora Trelegackn Dlstrital de Santarém Dafezario Distrital de Portalezre
: PRy 3 S
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MEMORIA DESCRITIVA
EJUSTIFICATIVA

PROJECTO ELECTROTECNICO
CENTRAL FOTOVOLTAICA

Requerente: UNIVERSIDADE DO ALGARVE
Morada: Campus de Gambelas, Montenegro - Faro

Faro, 20 de novembro de 2013.
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MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA

1. Introducéo
Esta Memoria Descritiva e Justificativa diz respeito ao projeto de eletricidade de
categoria A de uma instalagdo de produgdo de energia elétrica em regime permanente,
diurno, em paralelo com a rede elétrica existente, sem injecdo de energia nesta, com a
poténcia de 70kVA, 230/400 V, 50 Hz, que servira o edificio 8/9 na Universidade do

Algarve — Campus de Gambelas, sita na freguesia de Montenegro e Concelho de Faro.

Na concegao do atual projeto teve-se em conta a economia e simplicidade, observando-
se os principios do bom funcionamento e seguranga conforme prescrito nas “Regras

Técnicas das Instalagdes Elétricas em Baixa Tensao” — RTIEBT (Portaria 949-A/2006).

A instalagdo sera realizada de acordo com os desenhos anexos, e comporta uma Central
Fotovoltaica de 70kVA que injetara energia no Quadro Geral de Baixa Tensao existente

no posto de transformagado n.°3, existente, no mesmo edificio.

2. Observac0es
Esta instalagdo ¢ de categoria A, para efeitos de licenciamento, de acordo com o art.® 7

do Dec. Lei 101/2007.

A Central Fotovoltaica sera instalada, conforme pecas desenhadas EL-03 e EL-04, de

forma a garantir o seu bom funcionamento e manutencao.

A Central Fotovoltaica destina-se a funcionar em permanentemente, em paralelo com a
rede elétrica existente, sem injecdo de energia nesta, alimentando as instalagdes elétricas

a partir do Quadro Geral Baixa Tensao.

Central Fotovoltaica - Memoéria Descritiva e Justificativa 2/11
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A instalagdo de consumo fica dotada de duas fontes fornecedoras de energia, a Central
Fotovoltaica e a rede elétrica existente que funcionard como fornecedor complementar
durante o dia e Unico durante a noite pois a Central Fotovoltaica ndo contempla

qualquer tipo de acumulacao de energia.

3. Descricédo de Funcionamento da Central Fotovoltaica
A Central Fotovoltaica destina-se a funcionar permanentemente, em paralelo com a rede
existente, sem inje¢do de energia nesta, alimentando as instalagdes elétricas de

utilizagdo a partir do Quadro Geral Baixa Tensdo.

Serd instalado um sistema fotovoltaico de 85,25kWp, composto por 341 moddulos

fotovoltaicos que transformam energia solar em energia elétrica.

Um inversor fotovoltaico tipo on-grid recebe a energia produzida nos moédulos
fotovoltaicos e encarrega-se de fazer o sincronismo com a rede e injetar energia no

Quadro Geral Baixa Tensao.

Toda a energia gerada pela Central sera utilizada na instalacdo de consumo. Existe um
sistema de comando e controlo (autdmato programavel) que garante que nao flui energia

para a rede existente.

Em cada instante, através de um analisador de rede, os dados de consumo geral da
instalagdo de utilizagdo sdo monitorizados. Com base nesses valores o autoémato fornece

indicacdo ao inversor de qual devera ser a sua poténcia maxima de saida.

Desta forma, atuando sobre a saida do inversor (reducdo), garante-se que a energia
gerada pela Central Fotovoltaica sera sempre inferior as necessidades de consumo por

forma a garantir que nunca fluird energia para a rede existente.
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Durante o funcionamento existem varios cendrios possiveis:

Quando a poténcia solar € superior as necessidades de consumo, entdo a saida do
inversor ¢ limitada, por indicagdo do sistema de controlo, abaixo do valor de consumo

por forma a nao fluir energia para a rede elétrica;

Quando a poténcia solar ¢ inferior as necessidades de consumo entdo a rede
elétrica assegura o fornecimento da energia complementar por forma a satisfazer os
consumos em cada instante. Assim toda a energia produzida pela Central Fotovoltaica

sera consumida na instalacdo de utilizagao.

A central fotovoltaica ndo prevé a utilizagdo de quaisquer elementos de acumulacao,
como tal, durante o periodo noturno serd sempre a rede elétrica a fornecer a totalidade

de energia a instalagao de utilizagao.

No circuito de poténcia do inversor ¢ instalado um equipamento de corte com
possibilidade de manobra a distancia, que colocara fora de servico a Central
Fotovoltaica por betoneira de emergéncia local ou comando do autémato aquando de

uma falha do sistema de controlo da Unidade de Gestéo.

4. Protecdo contra contatos diretos

A rede publica de distribui¢do em baixa tensdo ¢ explorada em esquema de ligacdo a
terra do tipo TN, pelo que o condutor Neutro da rede ndo devera ser ligado com a terra

da central fotovoltaica.

Os equipamentos do grupo do lado DC devem ser considerados em tensdo, mesmo
quando desligados do lado AC. Todas as partes acessiveis do lado DC, tal como
ligadores, caixas de ligacdo e eventualmente seccionadores, deverdo ser sinalizados com
um aviso modelo com informacao clara ¢ duravel da existéncia de tensdo mesmo

quando o(s) circuito(s) se encontrem seccionados do lado DC no inversor.
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PERIGO

INSTALACAQ ELECTRICA EM
TENSAQ DURANTE O DIA

Os materiais utilizados deverdo garantir caracteristicas adequadas de isolamento quer
por construcdo quer através de utilizagdo de invélucros. Caixas ou armarios que
contenham partes ativas deverdo permanecer fechadas apenas permitindo a abertura
através de ferramenta ou de chave, a ndo ser que se encontrem localizadas em locais
exclusivamente acessiveis a pessoas qualificadas ou instruidas. As partes ativas deverdo
ser estabelecidas em involucro com um grau de protecdo minimo IP 2X, ou IP 44 para o
caso de se situar no exterior. Os modulos fotovoltaicos que sejam estabelecidos de
modo acessivel, quer a pessoas, quer a animais domésticos, deverdo encontrar-se

protegidos por sistema de barreiras ou vedagao.

5. Protecdo contra contatos indiretos
5.1. Lado DC

Do lado da corrente continua, a protecdo contra choques elétricos ¢ garantida pelo
emprego de materiais classe Il de isolamento ou equivalente (isolamento reforcado) até
aos ligadores do inversor. Os cabos deverdo garantir uma tensdo minima V = Voc x
1,15 x n.° mddulos (M), pelo que tanto os cabos de string € o cabo principal deverao

garantir um nivel de isolamento minimo de 1 kV.
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5.2. Lado AC

Do lado AC, a protecdo contra contactos indiretos deverd ser garantida através de

aparelho sensivel a corrente diferencial-residual (diferencial) de média sensibilidade.

O aparelho de prote¢ao diferencial podera garantir simultaneamente a prote¢do contra
sobreintensidades, por meio de disjuntor diferencial, ndo sendo no entanto obrigatoria a
adocdo desta solucao. Adotando-se a utilizacdo de dois aparelhos distintos, a prote¢ao
contra sobreintensidades através de aparelho magneto-térmico devera ser estabelecida
do lado da rede. Os equipamentos auxiliares deverdo ser dotados de circuito especifico

que garanta também protecao de pessoas e continuidade de servigo da instalacao.

5.3. Ligag¢ao das massas a terra

A massa do inversor ¢ as massas dos materiais alimentados pela rede de distribui¢ao
publica (instalacdo existente) deverao ser ligadas a terra das massas da instalacao
elétrica de utilizagdo. As estruturas metélicas de suporte, molduras dos médulos FV e
partes metalicas para interligacdo destes, deverdo encontrar-se ao mesmo potencial do
TPT — Terminal Principal de Terra, apesar da garantia de classe I de isolamento. De um
modo geral, as estruturas metalicas sdo em aluminio, pelo que deverdo ser utilizados
ligadores adequados para o efeito sempre que necessario. A interligacdo destes
componentes devera ser assegurada através de condutor de equipotencialidade com

sec¢ao de 4mm?>.
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6. Protecao contra sobreintensidades
6.1. Lado DC

Os cabos de string sdo dimensionados para que possam dispensar aparelhos de protecdo
contra sobreintensidades, pelo que, a sua corrente maxima admissivel (Iz) deve ser igual
ou superior a 1,25 x IccSTC dessa mesma string. O cabo principal também ¢
dimensionado para que seja dispensada a protecdo contra sobreintensidades, devendo
ser garantido que a corrente maxima admissivel no cabo principal (Iz) deve ser igual ou

superior a 1,25 x IccSTC do grupo.

6.2. Lado AC

6.2.1. Protecdo contra sobrecargas
O valor de In (corrente estipulada) do aparelho de prote¢dao do lado AC ¢ definido pelas
condi¢des de ligacdo a rede. As condigdes de estabelecimento sdo as previstas na
Seccao 563.3 das R.T.ILE.B.T. — Regras Técnicas das Instalagdes Elétricas de Baixa

Tensao.

6.2.2. Protegdo contra os curto-circuitos
O poder de corte dos aparelhos de prote¢ao ¢ determinado tendo em conta as correntes
de curto-circuito maximas previsiveis. Todos os dispositivos deverdao ter um poder de
corte de 10kA. A utilizacdo de disjuntor ¢ obrigatdria, ndo sendo permitida a protegdo

através de fusiveis.
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7. Queda de tensao
7.1.1. Lado DC

A queda de tens@o maxima permitida do lado DC da instalagdo ¢ de 3 % em condigdes

Icc STC. E recomendavel limitar esta queda de tensdo a um maximo de 1%.

7.1.2. Lado AC

A queda de tensdo maxima entre o ponto de ligacdo a rede e os ligadores AC do
inversor nao devera ser superior a 3 % em condigdes de poténcia nominal do inversor.

Também aqui, ¢ recomendada uma queda de tensdo maxima de 1 %.

8. Seccionamento e corte

8.1. Dispositivos de seccionamento
De forma a permitir a manuten¢do nao s6 do inversor mas também de todo o grupo,
deverdo ser previstos meios de seccionamento tanto do lado DC como do lado AC.
Todos os dispositivos de seccionamento deverdo ser omnipolares, sendo que do lado

DC o seccionamento poderd ndo ser simultaneo.
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9. CanalizacOes e materiais
Os elementos constituintes das canalizagdes estabelecidas em locais que os sujeite as
radiagdes solares, deverdo ter caracteristicas adequadas as influéncias externas AN3 —
Radiagdes solares fortes (Sec¢ao 321.11 das R.T.L.LE.B.T.). O estabelecimento das
canalizagdes deverd ser tal que garanta a protecdo mecanica das mesmas em todo o seu
percurso. Todos os materiais empregues deverdo ser adequados a fungdo que lhes ¢

dada, devendo garantir marcagao de conformidade CE.

10.Sinalizacdo
A sinalizagdo dos riscos existentes nas instalagdes elétricas € uma forma de evitar danos
fisicos aos seus utilizadores e intervenientes, pelo que devera ser de facil interpretacao e
com garantias de durabilidade. Para além do previsto no ponto 5, apresentam-se outras

situacdes que deverado ser salvaguardadas.

10.1. Ponto de ligagao com a Rede elétrica existente
De forma a garantir toda a seguranga na interven¢do e manuten¢do num grupo
fotovoltaico interligado com a rede publica, deverd ser garantida a sinalizacdo da
existéncia de duas fontes de energia no local de acesso a essas mesmas fontes

(portinhola ou contadores, conforme esquema de ligagao adotado).

PERIGO B
PRESENCA DE DUAS FONTES DE TENSAQ
- REDE, DE DISTRIBUICAD

- PAINEIS FOTOVOLTAICOS
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10.2. Intervencdo no Inversor
Para evitar que haja interrupg¢des voluntarias do lado DC, sem que seja antes efetuado o
corte do lado AC, ¢ necessaria sinalética junto do seccionamento do lado DC

eliminando assim riscos e avarias desnecessarias.

ATENCAO
1- DESLIGAR DO LADO AC
2- SO DEPOIS MANOBRAR

De forma a permitir a manutencdo ndo s6 do inversor mas também de todo o grupo,

deverao ser previstos meios de seccionamento.

U

11.Execucéo das Instalagdes

No aspeto de execucdo das instalagdes, deverd ser atendido o cumprimento das
disposicdes regulamentares atualmente em vigor, bem como todas as determinagdes da

entidade distribuidora local.
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12. Omissoes

Omitiu-se, nesta Memoria Descritiva e Justificativa, tudo o que possa depender da
“harmonia decorativa”, e da disposi¢do dos equipamentos elétricos a instalar
futuramente. Porém, nunca isto deverd permitir a alteracdo da "estrutura elétrica"
proposta, nem dimensionamento das respetivas canaliza¢des e prote¢des. Todos os
materiais e aparelhagem a instalar deverdo estar normalizados e em bom estado de
conservagao, nao apresentando defeitos mecanicos e/ou elétricos, devendo para o efeito
apresentar a marca CE. O instalador devera observar as "boas regras de arte" e seguir o
disposto nas Regras Técnicas de Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo (RTIEBT) e

exigéncias especificas da DGGE, CERTIEL e normas da EDP.

Todas as indicagdes a marcas e modelos apenas ilustram a qualidade minima a prever,

podendo ser substituidas por equivalentes.

Universidade do Algarve, 20 de novembro de 2013

O técnico responsavel,

Nelson Joao Viegas Gago
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CONDICOES TECNICAS

1. Equipamentos

A Central Fotovoltaica sera constituida por 341 modulos fotovoltaicos, sete inversores,
um analisador de rede e um controlador légico programavel em permanente

comunicagdo com o inversor baixa tensao.

1.1. Méoédulo Solar

Os mddulos solares serdo policristalinos com uma poténcia unitaria minima de 250W,
instalados a uma inclinacéo de 30°, orientagdo de -15° e com as seguintes
caracteristicas:

Tensdo de Funcionamento 6tima (Vmp): 30,5V;

Corrente de funcionamento 6tima (Imp): 8,27A;

Tensédo em circuito aberto (Voc): 37,6V,

Corrente de curto-circuito (Isc): 8,81A;

Poténcia maxima (Pmax) em condic@es de teste padrdo (STC): 245W;
Temperatura de funcionamento do médulo: -40°C a +85°C;

Tensdo maxima do sistema: 1000 V CC (IEC)/600 V CC (UL);
Tolerancia de poténcia: 5W.

Os suportes de fixacdo dos painéis consiste em tubos e perfilados de aco galvanizado
cujo dimensionamento resultara numa estrutura leve, apresentando no entanto um
elevado grau de robustez e cumprindo com os todos os requisitos de qualidade e

seguranga.
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1.2. Inversor

Os inversores serdo trifasicos com uma poténcia minima de 10,1kVA com as seguintes

caracteristicas:

- Entrada:

- NUmero de entradas CC / Numero de seguidores PMP: 3/3;
- Poténcia recomendada CC: 10,6kVA a 11,1kVA;

- Tensdo méaxima de entrada (circuito aberto): 950V,

- Tensdo minima de entrada: 950V,

- Corrente maxima de entrada: 12,5A/25A,

- Saida:
- Tensdo de rede: 3/N/PE, AC, 230/400 V;
- Corrente maxima de saida CA: 14,5A,
- Poténcia nominal CA (cose = 1): 10 kW,
- Poténcia aparente maxima (cose, adj): 10 kVA;
- Rendimento (maximo): 96,2%;
- Rendimento (europeu): 95,6%);
- Frequéncia nominal: 50Hz;
- Consumo noturno: Inversor < 1W, Placa de comunicacgédo < 1,7W,;
- Classe de protecado: 1/ IP55;
- Amplitude de configuracdo do fator de poténcia cose: 0,9 cap. a 0,9 ind;
- Protecdo contra inversdo de polaridade: Diodos de curto-circuito no lado CC
- Protecdo pessoal: Disjuntor de corrente de defeito sensivel a todos os tipos de
correntes e controlo de defeito a terra;
- Temperatura ambiente: -20° a 60°C;
- Refrigeracdo: Ventilador com regulagéo;
- Interfaces de comunicacéo: Ethernet RJ45 (2x na placa de comunicacéo 2,
switch integrado incluido), RS485, S0, 4x entradas analdgicas;
- Tipo de monitorizacao da rede: Conforme as normas nacionais;
- Tecnologia de conex&o do lado de entrada: MC4;
- Tecnologia de conexdo do lado de saida: Régua de terminais com equilibrador;
- Dispositivo de desconexdo: Interruptor de desacoplamento eletrénico
integrado.

Central Fotovoltaica - Condi¢cdes Técnicas 3/6



UAl Impulso Verde da Universidade do Algarve
g Central Fotovoltaica

UNIVERSIDADE DO ALGARV

1.3. Analisador de energia

O analisador de energia trifasico tera as seguintes caracteristicas:

- Medicdo direta (até 93A);

- Medicdo de energia ativa;

- Medicgéo de energia nos quatro quadrantes;
- Medicdes elétricas (I, V, P...);

- Apresentacdo de medicdo;

- Entrada digital,

- Saida digital programével,

- Comunicacdo Modbus RS 485;

- MID (certificacdo de metrologia legal).

1.4. Controlador légico programavel

O controlador I6gico programavel tera as seguintes caracteristicas:

- Compacidade: modulos digitais del6 a 64 E/S; modulo misto 16 E + 16 S;

- Compacidade e flexibilidade: Processadores com duas portas de comunicagao
integradas para CANopen, Ethernet ou Modbus;

- FuncBes: Contagem rapida multifuncdes, modulos analdgicos de baixo nivel e
multigama;

- Duas portas de comunicacdo Ethernet no autémato;

- Servigos Ethernet: Mensagens Modbus em TCP/IP, Global data, 1/0O scanner;

- Acesso a distancia através de Ethernet: Servidor WEB integrado no automato;

- paginas web personalizadas
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2. Dimensionamento de condutores a instalar
2.1. Cabos DC

Os condutores de DC a utilizar serdo do tipo cabo solar de 6mm? com a referéncia ZZ-

F(AS) 0,6/1 1x6PT. Verificando-se as seguintes condicdes e queda de tensdo:

lz 21,25 X lec cTs)
55 21,25 x8,52

552>10,65A
2% L, X e
AU(%) — x fileira x fileira ><100 _ 2 X 20 X 8,04 xlOO — 0’37%
iteira XU ypp X O 6 x30,15x9 x56
2.2. Cabos AC

O cabos de AC a utilizar terdo a referéncia H1XV-R3x50+2G25 protegido por tubo

VD63. Verificando-se as seguintes condigdes e queda de tenséo:

IB (101) < IN (125) < 1Z (179)
12 (137) < 1,45 x 1Z (260)

AU(%) ZlJ;Oxbx[plxngOS(p+/1xLxsengojx IB =1,32%
0

2.3. Disjuntores
Os disjuntores a instalar dever&o ter o calibre indicado nas pecas desenhadas e um poder

de corte minimo de 10kA.
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3. Indice de Pecas Desenhadas

Desenho |EL-01 |- |Plantas de localizagdo 1/25.000

Desenho |EL-02 |- |Plantas de localizagdo 1/2.000

Desenho |EL-03 |- [Planta de implantacdo de painéis
Desenho |EL-04 Esquemas de quadros elétricos (1/2)
Desenho |EL-04 Esquemas de quadros elétricos (2/2)
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Quadro de Dimensionamento

QUADROS DE DIMENSIONAMENTO DAS CANALIZACOES

TROCO Pot. Tipo S Comp IB IN < Iz 12 1,45*1z g.d.t. TIPO DE TIPO DE TIPO DE
¢ (KVA) | (cabo) | (mm2)| (m) | (A) A Tl®™ I ® (A) || (parcial) (%)| | PROTECGAO | CANALIZACAO CABO
Entrada (Q.AC) 70,00
QAC-Q.G.B.T. 70,00 | XV-R 50 50 101,4 125 |<| 179 137 260 0,75 DISJUNTOR PVC @63 H1XV-R3x50+2G25
Notas:

1) Neste projecto foi considerado canalizagdes embebidas do tipo C, com a temperatura ambiente de 30° e 20° de temperatura do solo.
2) As tabelas utilizadas para o método C foram as 52-C2, 52-C3 e 52-C4 das RTIEBT.
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Instalacdo de Reguladores de Fluxo Luminoso
nos Campi da Universidade do Algarve

Lista de Abreviaturas

BT — Baixa Tensdo;

CAE — Contrato de Aquisicao de Energia;

CO, — Dioxido de Carbono;

DGGE - Direcc¢ao Geral de Geologia e Energia;

EDP — Energias de Portugal;

ERSE — Entidade Reguladora do Sector Eléctrico;

FP — Factor de Poténcia;

IRC — indice de Restituicdo de cor;

MAPE — Medida de Apoio ao Aproveitamento e Racionalizacdo de Consumos;
MIBEL — Mercado Ibérico de Electricidade;

MT — Média Tensdo;

PT — Posto de Transformacao;

RESP — Rede Eléctrica de Servico Publico;

SEN - Sistema Eléctrico Nacional;

SEP — Sistema Eléctrico Publico;

SIURE - Sistema Incentivo a Utiliza¢do Racional de Energia;
Tep — Tonelada Equivalente de Petréleo;

UALG - Universidade do Algarve.



Instalacdo de Reguladores de Fluxo Luminoso @;
nos Campi da Universidade do Algarve

Resumo

Este relatério tem a finalidade de dar a conhecer o trabalho desenvolvido para a
disciplina de Planeamento Energético e Desenvolvimento Sustentavel, do curso de
Mestrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores da Faculdade de Ciéncias e

Tecnologia da Universidade de Coimbra.

O trabalho desenvolvido incidiu sobre a utiliza¢ao de reguladores de fluxo luminoso na
iluminagao exterior de dois Campi da Universidade do Algarve, o Campus de Gambelas
e 0 Campus da Penha. Além da descricdo das instalagdes neste trabalho aborda-se a
situacdo actual, sem reguladores de fluxo, amortizagdo e candidatura ao programa de

financiamento.



Instalacdo de Reguladores de Fluxo Luminoso @ >
nos Campi da Universidade do Algarve ;

Indice Geral

L INEEOAUGAO ..t e e e e et e e e eata e e e e nraaa s 1
2. Caracterizacao da Universidade do Algarve [1].....cccceevieeiieniiniieiiecieeeeee e 2
2.1. Campus de GAMDEIAS .........eeevieiiiiieciie ettt eeaaeeeaes 2
2.2. Campus da Penha .........coooiiiiiiiiiiieie et e 3
2.3, Campus da SAUAE .........oevoueeeeiieeeie ettt e e e sae e e eaaee e 3
2.4. Campus de POTtIMAO.........cceeruiieiieiie ettt ettt et staeebeeseaeeseeseaeenseesane e 4
2.5. Centros de INVeStIZACA0 ... ...cccuiieriiieeiiieeiieeecie et e et eeetee e e e e sre e e seseeeeseeeeaeeennns 4
2.0, SCIVICOS .uvviiitiieetieeetee e et e e et e e et e e et e e e s teeeetaeeetaeeetseeeaaeesaseeesaseeeanseeeesseeesreeeanns 6
3. Constituicao Geral da IlTuminagao EXterior ............cocvuviiiiiiiiieiieciieee e 7
3.1, FUNCIONAMENTO ....viiiiieiiieeiiieiie ettt ettt eaeesaeeaeesaaeesseessaeensaessneenseensnas 7
3.2  ATIMAAUIAS ...ttt e et e e be e e eabe e e sabeeeareeesaeeenraeeenereeennns 7
3.2.1. Armaduras CONVENCIONAIS. ........ccueeeveereierirrenireeteeneeesseeneeeseessresseessseesseensnes 7
3.2.2. Armaduras de Alta EfiCI€ncia........c.cccccuiiiiiiiiiiiiiciee e 8

3.3, BalASIIOS woieuiiiiiieiieeie e et taeenbeeeaaeenbeenneas 8
3.3.1. Balastros EICCtIONICOS .....cccuvieiiieeeiieeciieeeiie ettt e e e e 9
3.3.2. Balastros Convencionais (MagnétiCos)........ccvurerueerreerreereeerreenreenreeneeesseenenes 9

3.4. Lampadas de DeSCarZa .......cooueeuieiiiiiiieiiieiie ettt sttt 10
3.4.1. Lampadas de Vapor de SOAio [2] ..cccceevierieiiieniieieecieeieeee e 10

4. Sistemas de Controlo de ITumMINAGA0 .........cccuveeeciiieeiiieeciie et 14
4.1, Interruptor HOTATIO ......ooviiiiieiieciieie ettt 14
4.2, Interruptor CrepUSCUIAT.........ooiiiiiieiie e 15
4.3. Reguladores de FIuxo Luminoso.........ccceecuveeriiieeeiiienieccieeceiee e 16
4.3.1. FUNCIONAMENTO ...ttt ettt ettt ettt et e e et e e eaeeenseeneas 16
4.3.2. VANTAZENS ..eoeviieiiieeciieeeiieeesiieeesiteeeiteeeteeeeteeesaaeesssseeessseeessseeessseesnnseesnnseeens 17

5. Situagao Actual das Instalagdes Eléctricas e de [luminagdo Exterior ........................ 19
5.1. Campus da Penha .........ocoiiiiiiiiiiieecce e 21
5.1.1. Custos Energéticos € de Manutengao ..........ccceeeeeerueerieesiienieeniienie e 21

5.2. Campus de GAMDEIAS ........coeouiiiiiiieiiieeeiie et e e e ens 22
5.2.1. Custos Energéticos € de Manutengao ...........cceeeveerieerieeiiienieeniienie e 22

5.3, TOtal e CUSLOS c.uuvviieiieeeiieeeiie ettt ettt e et e e e s aveeeaseesnaeesnneeens 23

6. Oportunidades de Racionalizagdo de Consumos, ORC’S.......c..cccceevuiriiniineniencenen. 24
6.1. Reguladores de FIUX0 LUMINOSO ........ceevviiiriiieniieeiiie et 24
6.1.1. DIMENSIONAMENTO .......iiiiieiieeiieeiieeiie et eteeieeete et e saeeaeesaeeebeessaeeseenaeeenne 24
6.1.2. Reducgao de Consumos € Manutenga0 .........cueeeeeeureeeeeciieeeeeiieeeeeeireee e 25
6.1.3. Andlise ECONOMICA..........cccuiiiiiiiieiieiieete et 27
6.1.4. Influéncia nos Indice de Qualidade de Energia............cccoovveuveeeeeeereeeeennen. 28

6.2. Instalacdo de Balastros EIECIIONICOS ..........ccceuvieeeeiueeeeieieeeeeeeiieee e eeireee e 29
6.2.1. Reducgao de Consumos € Manutenga0 ........ccueeeeeeureeeeeciieeeeecieeeeeeiveee e 29
6.2.2. Andlise ECONOMICA..........covuiiiiiiiieeiieeiiecte ettt 31
6.2.3. Influéncia nos Indice de Qualidade de Energia............cccooeeeeveeeeeeerveeeennen. 32

6.3. Resumo das Oportunidades de Racionalizacdo de Consumos ............cccceeuvenenne 32
(1070 T6d 18 a1 TR 33

RETEIEIICIAS .ottt eseseneeesenesesenenenmnnnmnnnnnn 33



Instalacdo de Reguladores de Fluxo Luminoso @ >
nos Campi da Universidade do Algarve ;

Indice de Figuras

Figura 1 — Planta do Campus de Gambelas. 2
Figura 2 — Planta do Campus da Penha. 3
Figura 3 — Armadura de Alta Eficiéncia. 8
Figura 4 — Balastro de 400 W utilizado no Campus de Gambelas. 9
Figura 5 — Lampada de Vapor de Sddio a Alta Pressdo de 1000 W, utilizada no
Campus da Penha. 12
Figura 6 — Diminui¢do do fluxo luminoso em fun¢do do n.° de horas de
funcionamento [3] 12
Figura 7 — Variagdo do fluxo em funcdo da tensdo aos terminais da lampada [3]
13
Figura 8 — Espectro luminotécnico de uma lampada de vapor de sodio [3]. 13
Figura 9 — Interruptor Horario Diario. 14
Figura 10 — Interruptor Crepuscular. 15
Figura 11 — Reguladores de fluxo luminoso. 16
Figura 12 — Esquema eléctrico de funcionamento. 17
Figura 13 — Colunas de iluminagdo de 8 m em ambos os Campi. 19
Figura 14 — Colunas de iluminac¢ao de 24 m no Campus de Gambelas. 20
Figura 15 — Colunas de iluminagao de 24 m no Campus da Penha. 20
indice de Tabelas
Tabela 1 — Calculo da poténcia consumida e custos anuais de energia para o Campus da
Penha 21
Tabela 2 — Calculo da poténcia consumida e custos anuais de energia para o Campus de
Gambelas 22
Tabela 3 — Custo total dispendido com a iluminagdo exterior em 2005 23
Tabela 4 — Dimensionamento dos reguladores de fluxo luminoso 25
Tabela 5 — Calculo da economia anual total em energia 26
Tabela 6 — Calculo da economia total anual em manutencao 27
Tabela 7 — Custo de fornecimento e montagem dos reguladores de fluxo luminoso27
Tabela 8 — Calculo da amortizagdo parcial e total dos reguladores 28
Tabela 9 — Calculo da poténcia consumida e custos anuais de energia com balastros
magnéticos para os Campi 29
Tabela 10 — Calculo da economia anual total em energia 29
Tabela 11 — Calculo da economia anual total em manutencao 30
Tabela 12 — Calculo das economias em energia € manutengao 31

Tabela 13 — Calculo da economia e amortizagao anual total através da substituicdao de
balastros 31



nos Campi da Universidade do Algarve

Instalacdo de Reguladores de Fluxo Luminoso i }
ApE TP

indice de anexos

Anexo 1 — Dados do fabricante de balastros magnéticos;

Anexo 2 — Ac¢do de manutengdo na iluminagao exterior efectuada no Campus da Penha
em 2005;

Anexo 3 — Accdao de manutencdo na iluminagdo exterior efectuada no Campus de
Gambelas em 2005;

Anexo 4 — Proposta para fornecimento e montagem de reguladores de fluxo luminoso;
Anexo 5 — Proposta para fornecimento e montagem de balastros electronicos.




Instalacdo de Reguladores de Fluxo Luminoso @ >
nos Campi da Universidade do Algarve ;

1. Introducao

Com a elaboragdo deste trabalho pretende-se analisar a viabilidade da instalagdo de
reguladores de fluxo luminoso. Aborda-se um caso de estudo, referente a iluminagdo

exterior da Universidade do Algarve (UALG).

Todos os precos indicados ao longo deste trabalho tém o IVA incluido, a taxa legal em

vigor, (5% para energia e 21% para outros servicos) salvo indicacdo em contrario.

A utilizagdo de reguladores de fluxo luminoso torna-se necessaria em instalagdes nao
abrangidas pela iluminacdo publica, visto que para esta existem diversos

acordos/contratos entre as Camaras Municipais e a EDP Distribuigdo.

O relatorio tem a seguinte estrutura:

» Capitulo 2 — Caracterizacdo da Universidade do Algarve: neste capitulo
descreve-se toda a estrutura de funcionamento da UALG (Faculdades, Escolas
Superiores e Servicos);

» Capitulo 3 — Constituigdo Geral da Iluminagdo Exterior: armaduras
convencionais e de alta eficiéncia, Balastros magnéticos e electronicos,
lampadas de vapor de sddio a alta e baixa pressdo e arrancadores apresentam-se
caracteristicas, aplicacdes e dados de funcionamento destes equipamentos;

» Capitulo 4 — Sistemas de Controlo da Iluminagdo Exterior: interruptores
horarios, crepusculares e reguladores de fluxo luminoso; descreve-se o seu
funcionamento e caracteristicas;

» Capitulo 5 — Situagdo Actual das Instalagdes Eléctricas de Iluminagao Exterior,
nos Campi da UALG;

» Capitulo 6 — Oportunidades de racionalizacdo de consumos, ORC’s: neste
capitulo encontram-se todos os célculos efectuados para a amortizagao,
investimento e formas de financiamento para reguladores de fluxo luminoso e

balastros electronicos.
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2. Caracterizacao da Universidade do Algarve [1]

A UALG ¢ composta por diversas Faculdades (ensino Universitario no Campus de
Gambelas), por escolas superiores (ensino Politécnico nos Campi da Penha, Saude e

Polo de Portimao) e Servicos inerentes ao bom funcionamento da instituicao.

2.1. Campus de Gambelas

O Campus de Gambelas situa-se a seis quiléometros da cidade de Faro e a dois do

Aeroporto Internacional de Faro. Neste Campus existem cinco faculdades:

- Faculdade de Engenharia de Recursos Naturais (FERN), www.ualg.pt/fern;
- Faculdade de Ciéncias do Mar e Ambiente (FCMA), www.ualg.pt/fcma;
- Faculdade de Economia (FEUALG), www.ualg.pt/feua;

- Faculdade de Ciéncias Humanas e Sociais (FCHS), www.ualg.pt/fchs;

- Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT), www.ualg.pt/fct.

Este Campus tem uma area de 20 hectares e uma area bruta de construcao de cerca de

65 000 m?, Figura 1.

Figura 1 — Planta do Campus de Gambelas.
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2.2. Campus da Penha

O Campus da Penha situa-se no centro da cidade de Faro. Neste Campus existem trés
Escolas Superiores:

- Escola Superior de Educacao (ESE), www.ualg.pt/ese;

- Escola Superior de Tecnologia (EST), www.ualg.pt/est;

- Escola Superior de Gestao Hotelaria e Turismo (ESGHT), www.ualg.pt/esght.

Este Campus tem uma area aproximada de 14 hectares e uma area bruta de construgdo

de cerca de 40 000 m?, Figura 2.

Figura 2 — Planta do Campus da Penha.

2.3. Campus da Saude

O Campus da Satude esta situado numa das entradas da cidade de Faro. Surgiu com a
necessidade de desenvolver as instalagdes da Escola Superior de Enfermagem de Faro,
actualmente designada de Escola Superior de Saude de Faro, e para acolher os novos

cursos da Universidade do Algarve, na area das ciéncias da satde.
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2.4. Campus de Portimao

O Campus de Portimao, na cidade de Portimao, situa-se actualmente no largo da estagdo

de caminhos-de-ferro. Surgiu numa altura de expansao do Ensino superior em Portugal

e no ambito de uma politica de descentraliza¢ao seguida pela Universidade do Algarve.

2.5. Centros de Investigacao

A Universidade do Algarve estd dotada de laboratérios de acompanhamento de aulas e

investigacdo, a seguir encontra-se uma vasta lista de centros e laboratdrios de

investigagao.

Faculdade de Engenharia de Recursos Naturais

>

Centro de Desenvolvimento de Ciéncias e Técnicas de Produgdo Vegetal

(CDCTPV).

Faculdade de Ciéncias do Mar e Ambiente

>

>
>
>
>

Centro de Ciéncias do Mar do Algarve (CCMAR);

Centro de Geo-Sistemas;

Centro de investigagdo dos Ambientes Costeiros € Marinhos (CIACOMAR);
Centro de Investigacdo Marinha e Ambiental (CIMA);

Centro de Valorizagao de Recursos Minerais (CVRM).

Faculdade de Economia

>
>
>

Centro de Estatistica Aplicada e Previsdo (CEAP);
Centro de Estudos Econémicos, Empresariais e Sociais (CEES);

Centro de Investigacao de Desenvolvimento e Economia Regional (CIDER).
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Faculdade de Ciéncias Humanas e Sociais
> Centro de Cultura Arabe, Islamica e Mediterranea (CCAIMed);
Centro de Estudos Ataide de Oliveira (CEAO);
Centro de Estudos Linguisticos e Literarios (CELL);
Centro de Estudos e Patrimoénio (CEP);
Centro de Investigagdo Historica e Arqueoldgica Estacio de Veiga (CIHAEV).
Centro Universitario de Investigagao em Educacao (CUIE);
Centro Universitario de Investigacdo em Psicologia (CUIP);

Nucleo de Estudos de Representagdes Sociais Alberto Caeiro (NERSAC);

YV V.V V V V VYV V

Grupo de Neurociéncias Cognitivas (GNC).

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
» Centro de Biomedicina Molecular e Estrutural (CBME);
Centro de Electronica, Optoelectronica e Telecomunicagdes (CEOT);
Centro de Investigacdo em Quimica e Catalise (CIQC);
Centro de Matematica e Aplicacdes (CEMAT);
Centro de Sistemas Inteligentes (CSI);
Centro Multidisciplinar de Astrofisica (CENTRA);
Centro Multidisciplinar de Quimica do Ambiente (CMQA);

YV V V V V V VY

Laboratorio de Instrumenta¢do e Fisica Experimental de Particulas (LIP podlo

Algarve);

» Laboratorio de Visdo Computacional — Pélo Algarve (Integrado no Instituto de
Sistemas e Robotica) ISR/IST (VISLAB);

» Signal Processing Laboratory Pélo Algarve (Integrado no Instituto de Sistemas e

Robdtica) ISR/IST (SIPLAB).
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Escola Superior de Educagdo

» Centro de Investigagdo em Ciéncias da Comunicagao.

Escola Superior de Gestdo Hotelaria e Turismo

» Centro de Estudos da Escola Superior de Gestao Hotelaria ¢ Turismo.

2.6. Servicos

Os Servigos da Universidade do Algarve tém como objectivo principal apoiar a
Universidade, do ponto de vista técnico e administrativo, contribuindo para que

apresente elevados padroes de funcionalidade, acessibilidade, eficiéncia e rigor.

Servicos Técnicos;

Servigos Administrativos e Financeiros;
Servigos Recursos Humanos;

Servigos Documentagao;

Servigos Informatica;

Servigos de Estudos e Planeamento;
Servigos de Relacdes Externas;

Servigos de Acg¢ao Social;

VvV V.V V V V V V V¥V

Assessoria Juridica.
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3. Constituicio Geral da Iluminaciao Exterior

A iluminagdo exterior ¢ constituida por diversos componentes tais como: armaduras,
balastros, lampadas, arrancadores e condensadores para compensacao do baixo factor de

poténcia proporcionado pelos balastros magnéticos.

3.1. Funcionamento

O funcionamento eléctrico de uma lampada de vapor de sodio é similar a uma vulgar
lampada de descarga baseando-se no seguinte processo: no instante inicial o arrancador,
estéd curto-circuitado. Assim o valor da corrente aumenta e a bobina (balastro), Figura 4,
fica com energia armazenada. Quando o arrancador abre o circuito, a tensdo aos
terminais da ldmpada serd a soma da tensdo de alimentacdo com a tensdo induzida pelo
balastro (descarga da bobina), sendo esta sobretensdo responsavel pelo “arranque” da

lampada.

3.2. Armaduras

As armaduras, também conhecidas por luminarias, podem ser convencionais ou de alta
eficiéncia. Estas sdo responsdveis pelo grau de proteccdo de forma aos seus
constituintes eléctricos (lampada, balastro e condensador) funcionarem nas devidas

condicoes.

3.2.1. Armaduras Convencionais
As armaduras convencionais, dado o seu preg¢o reduzido, sdo as mais utilizadas na

iluminagao exterior.
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3.2.2. Armaduras de Alta Eficiéncia
Estas armaduras de alta pressdo, Figura 3, destinadas a iluminacdo publica, utilizam

modernas tecnologias capazes de proporcionar uma eficiéncia superior a 80 % e um
grau de protec¢ao IP-66. Sao muito mais leves, pois sdo fabricadas em aluminio

injectado a alta pressao facilitando assim a instalagao e manutencao.

J

>

Figura 3 — Armadura de Alta Eficiéncia.

3.3. Balastros
Todas as lampadas de descarga requerem o uso de balastros para efectuar o controlo da
corrente da lampada. O balastro tem por missdo fornecer uma tensdo inicial elevada,

provocando uma descarga no gas e limitar a corrente da lampada para a sustentar.

Os balastros sdo de dois tipos: balastros convencionais ou magnéticos e balastros
electronicos, que convertem os 50 Hz da tensdo da rede em tensdo alternada com
valores de frequéncia entre os 25 kHz a 40 kHz, substituindo os dispositivos
convencionais como o arrancador, o balastro magnético e o condensador de correc¢do
do factor de poténcia, utilizados nos sistemas convencionais de iluminag¢do por

lampadas de descarga.
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3.3.1. Balastros Electronicos
A utilizacao de balastros electronicos permite obter diversas vantagens tais como:

» Reduc¢do do consumo de energia;
» Aumento do ciclo de vida;
» Aumento do factor de poténcia para a unidade;

» Diminuigdo da poténcia instalada.

Estes balastros como dispositivos de electronica de poténcia conseguem um rendimento
minimo de 97 %. Para lampadas de vapor de sodio a alta pressdo os balastros

electronicos disponiveis pelos fabricantes tém uma poténcia maxima de 150 W.

3.3.2. Balastros Convencionais (magnéticos)
Os balastros convencionais, Figura 4, estdo disponiveis para todas as gamas de

poténcias. Tém como principal desvantagem o facto de diminuirem o factor de poténcia
tendo este de ser compensado por condensador adequado, aumentando assim o custo € o

risco de falha.

Figura 4 — Balastro utilizado para limpadas de 400 W no Campus de Gambelas.
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3.4. Lampadas de Descarga

As lampadas s3o basicamente constituidas principalmente por ampola, casquilho e tubo
de descarga. O interface da ligacao eléctrica do exterior ao tubo de descarga ¢ feito pelo

casquilho, estando este no interior da ampola.

Existem dois tipos de lampadas de vapor de sodio, as de baixa e alta press@o. Ambos os
tipos sdo mais utilizados em zonas exteriores, vias rodovidrias, jardins e parques,
embora sejam também aplicadas em outros dominios da luminotecnia pela sua eficacia e
durabilidade, quando comparado com outros tipos de lampada. Estas lampadas tém
vindo a ocupar o espaco das lampadas de mercurio (basta dizer que com uma de
lampada de s6dio de 250 W se consegue uma quantidade de luz superior a de uma de

400 W de mercurio e para além disso a luz ¢ mais confortavel para a vista humana).

3.4.1. Lampadas de Vapor de Sodio [2]
Nas lampadas de vapor de sddio os tubos de descarga sdo constituidos por cristais de

oxido de aluminio bem formados, com cerca de 30 pm de didmetro de forma a
constituirem um tubo estanque. E no interior deste que se encontram os elementos

quimicos da lampada (principalmente vapor de s6dio).

A ampola tem uma espessura de cerca de 0,75 mm de modo a minimizar os esforcos
térmicos no aquecimento e arrefecimento do tubo de descarga evitando assim a sua

fractura.

O sédio, sendo utilizado em forma de gés, ¢ um metal de utilizacdo muito conveniente
nas lampadas de descarga porque a sua radiagdo concentra-se em comprimentos de
onda, aos quais correspondem niveis de iluminacao elevados e necessitam de baixa

energia de excitacdo.
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Nos tubos de descarga, além do vapor sddio introduz-se xénon a baixa pressao (gas de
arranque). Quando a lampada arranca, o xénon produz uma luminescéncia branco-
azulada (monocromatica com o comprimento de onda na ordem dos 589 nm) no tubo de
descarga. O vapor de sodio a baixa pressao (inicialmente) ¢ vaporizado e a medida que
se da o aquecimento, a pressdo aumenta e o espectro alastra abrangendo o vermelho,

laranja e verde.

Com o aumento de pressdo e consequentemente alargamento da banda de emissdo de
luz a eficacia da lampada podera baixar por ac¢do da crescente energia dissipada nas
zonas azul e vermelha do espectro luminotécnico. Para melhorar a distribui¢@o espectral

¢ introduzido no tubo de descarga uma pequena quantidade de mercurio.

Dado que a radiacdo ultravioleta produzida na descarga é muito pequena, ndo interessa
recobrir a parede interior da ampola com substancias fluorescentes, sendo esta recoberta
por uma substincia difusora que reduz a luminincia do tubo de descarga em cerca de

30 % [3].

Lampadas de Vapor de Sodio a Baixa Pressdo [2]

As lampadas de vapor de sodio a baixa pressdo nao t€ém uma utilizagdo tao vasta como
as de alta pressdo ou de vapor de mercurio porque a apresentam diversas caracteristicas,
tais como:

» Poténcia crescente, em que a poténcia absorvida aumenta com o tempo de
funcionamento, assim o sistema de alimentacdo devera prever no final da vida
util da lampada um aumento de 40 % na poténcia;

» A alimentagdo ¢ efectuada por intermédio de autotransformador de dispersdo
(diminuigdo do factor de poténcia), cuja tensdo secundaria em circuito aberto €
suficiente para arrancar a lampada;

» Radiagdo emitida é praticamente monocromatica, a restituicdo cromatica ¢ quase

inexistente.
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Ldampadas de Vapor de Sodio a Alta Pressdo

A utilizacdo destas lampadas, Figura 5, tem como argumento fundamental a sua longa
vida util, elevada intensidade luminosa e baixo desgaste. A Figura 6 ilustra a diminui¢ao

do fluxo luminoso em func¢ado do n.° de horas de funcionamento.

O fluxo luminoso ¢ directamente proporcional a tensdo aplicada aos seus terminais

conforme se visualiza na Figura 7.

Cado o 1y R i | ¢
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Figura 5 — Lampada de vapor de sodio a alta pressido de 1000 W, utilizada no Campus da Penha.

w100
L
g "
£
= £
™
il
=]
Q S0 100D pELRE] 000G
Earning hiears
Figura 6 — Diminuicio do fluxo luminoso em funcio do n.° de
horas de Funcionamento [3].
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As suas principais desvantagens sdo um fraco indice de restituicdo de cor (IRC) e a

tonalidade amarela Figura 8.

High pressure sodium lamps

—
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Figura 7 — Variac¢io do fluxo em funcio da tensio aos terminais da limpada [3].
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Figura 8 — Espectro luminotécnico de uma limpada de vapor de
sodio [3].
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4. Sistemas de Controlo de Iluminac¢ao

Os sistemas de controlo de iluminagao sdo dispositivos que por meio de determinada
instrugdo comandam ou alteram o funcionamento da ilumina¢do exterior. Na
generalidade dos casos estes dispositivos comandam contactores que por sua vez

accionam as cargas eléctricas (iluminagdo exterior).

4.1. Interruptor Horario

O interruptor horério, Figura 9, permite comandar a iluminacdo exterior mediante um
diagrama temporal de funcionamento predefinido. De seguida apresentam-se diversas

vantagens e desvantagens.

Figura 9 — Interruptor Horario Diario.

Vantagens:
» Simplicidade de Funcionamento;

» Custo de implementagao reduzido.

Desvantagens:
» Niao acompanha a duragdo do ciclo de funcionamento em funcdo da
luminosidade existente;
» Obriga a manutengdo ao ajuste horario quando se inicia os ciclos de
Verao e Inverno;

» Devera ter bateria de reserva para a eventual falha de energia.
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4.2. Interruptor Crepuscular

O interruptor crepuscular, Figura 10, permite comandar a iluminagdo exterior mediante
o nivel de iluminagdo existente no exterior. De seguida apresentam-se diversas

vantagens e desvantagens.

Figura 10 — Interruptor Crepuscular.

Vantagens:
» Simplicidade de Funcionamento;
» Custo de implementagao reduzido;
» Acompanha a duracdo do ciclo de funcionamento em funcdo da

luminosidade existente.

Desvantagens:
» Nao faz controlo de luminosidade;
» Dado existirem contactos eléctricos existe uma maior probabilidade de

falha.

Este ¢ o método mais utilizado na rede de iluminacdo publica, estando presente nos
postos de transformacdo da rede publica de distribui¢do. Actualmente ¢ utilizado nos

Campi da Universidade do Algarve.
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4.3. Reguladores de Fluxo Luminoso

O regulador de fluxo luminoso, Figura 11, é um equipamento que comanda o fluxo
luminoso emitido pelas lampadas através da variagdo da tensdao de alimentagcdo as
referidas lampadas, satisfazendo duas condig¢des principais: a seguranga ¢ a reducao de

custos.

ma (€

[T I

Figura 11 — Reguladores de Fluxo Luminoso.

4.3.1. Funcionamento
Com o funcionamento de um regulador de fluxo luminoso diminuir-se-a4 a tensdo aos

terminais das lampadas instaladas para aproximadamente 185 V. Com uma redugdo de
20 % na tensdo o nivel de iluminagdo ird reduzir-se proporcionalmente. Esta redugdo
ndo afecta de forma significativa o nivel de iluminagdo perceptivel nos arruamentos,

1
mantendo-o dentro dos valores recomendados .

O regulador inicia o seu ciclo de funcionamento através de interruptor horéario ou

através de célula crepuscular que comandara o arranque e paragem de equipamento.

" O Valor minimo recomendado para o nivel de iluminagdo média ¢ de 25 Lux, segundo o Artigo n.° 448

do Decreto — Lei n.° 740/74 de 26 de Dezembro [4].
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Usualmente os principais componentes de um regulador de fluxo sdo trés
autotransformadores, comandados através de servomotores. Conforme se ilustra na
Figura 12, consoante a necessidade de aumentar ou diminuir a tensao de saida a unidade
de controlo acciona os motores, variando assim relagdo de transformacao e

consequentemente a tensdo no enrolamento primario dos autotransformadores.

Tl

Ui U:
T2
Vi Vi s
& T3 %
s W W2 E
R3 R2 RI E
N N:
M M M
c

booster transformer
variable aurotransformer
electronic control circuit
Servomotor

202d

Figura 12 — Esquema Eléctrico de Funcionamento [3].

4.3.2. Vantagens
A utilizacdao de um regulador tipico permite-nos obter as seguintes vantagens:

» Maxima Eficiéncia — devido as baixas perdas de funcionamento e operacdo
consegue-se um elevado rendimento, cerca de 98 %, sendo este um valor tipico

para um qualquer conversor de electronica de poténcia;

» Compensacio de Variacées na Rede — permite compensar variagdes na tensao
de alimentagdo ao regulador, mantendo a tensdo de saida inalteravel. Estas

compensagoes sdo executadas a velocidade elevada, cerca de 40 ms/V;
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Baixo Teor Harménico — a distor¢do harmoénica total da corrente (THD;)

produzida por um regulador situa-se na ordem de 0,2 %;

Baixa Sensibilidade a Variacées na Carga — para qualquer regime de carga as

caracteristicas mantém-se inalteradas;

Baixa Sensibilidade ao factor de Poténcia da Carga — sempre que a corrente
de saida permaneca dentro dos limites de funcionamento do equipamento, este

funciona com qualquer factor de poténcia da carga;

Compatibilidade entre Lampadas — desde que as lampadas sejam do mesmo

tipo (vapor de sodio a baixa ou alta pressao);

Auséncia de Contactos Moveis — apenas um transformador em série com a
linha de alimentacdo as lampadas proporcionando assim um grande ciclo de

vida;

Poluicio Luminosa — ao permitir controlar o nivel de ilumina¢do numa
instalacdo de iluminagdo exterior, permite diminuir esta polui¢do em zonas

residenciais;

Seguranca, Economia e Qualidade — concilia estes trés itens na iluminagao
exterior, tendo como principais aplicagdes: aeroportos, estacdes ferroviarias,
portos maritimos, estddios, subestacdes, zonas industriais, vias rodoviarias,

parques de estacionamento, entre outros;

Reduciio de Custos — ao aumentar o ciclo de vida das lampadas e diminuir os

custos de operagdo consegue-se um rapido retorno do investimento.
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5. Situacido Actual das Instalacoes Eléctricas e de [luminaciao Exterior

Neste trabalho foram considerados apenas os Campi de Gambelas e Penha. Ambos os
Campi sdo alimentados em média tensdo (MT). O Campus de Gambelas tem uma
poténcia instalada de 3630 kVA, dividida em 4 PT’s. O Campus da Penha possui uma
poténcia instalada de 1260 kVA num unico PT, de onde provém toda a alimentag¢do da
iluminacao exterior. A alimentacao da iluminacao exterior nas Gambelas ¢ proveniente

de 2 PT's.

Em ambos os Campi a iluminagdo exterior ¢ constituida unicamente por ldmpadas de
descarga de vapor de sodio a alta pressdo com trés gamas de poténcia de 150 W (em
colunas de 8 m, Figura 13), 400 W (em colunas de 24 m, Campus de Gambelas,
Figura 14) e 1000 W (em colunas de 24 m, Campus da Penha, Figura 15). A iluminacdo
exterior tem um funcionamento continuo médio anual de 11 horas diarias (das 20HO00 as

06HO00, sendo 5,5 horas em cheias e 5,5 horas em vazio normal).

Figura 13 — Colunas de Iluminacao de 8 m em ambos os Campi.
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Figura 14 — Colunas de 24 m no Campus de Gambelas.

Figura 15 — Colunas de 24 m no Campus da Penha.
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A UALG adquire energia eléctrica através da rede eléctrica de servigo publico (RESP?),
embora seja cliente ndo vinculado. Considera-se assim, para calculos efectuados para o
consumo de energia, o tarifario de venda de energia eléctrica a clientes finais [5] da

EDP Distribui¢ao para Média Tensao.

5.1. Campus da Penha

Neste Campus a iluminagao exterior ¢ obtida através de 84 lampadas de 150 W e 20
lampadas de 1000 W, separadas em dois ramais distintos, resultando numa poténcia de
40,46 kVA, conforme se indica na Tabela 1. O valor das perdas resistivas nos balastro
(p_balastro) foram obtidas através de dados fornecidos pelo fabricante (Anexo 1) e as
perdas na linha (p_linha) constituem uma estimativa para a pior situagdo de projecto.

Todas as armaduras possuem compensagao do factor de poténcia.

Tabela 1 — Calculo da poténcia consumida e custos anuais de energia para o Campus da Penha.

Tipo de PZ p_balastro | p_linha P S Custo
Campus Lampada Quant. I[J‘I;; FP [%] [%] [kW] [KVA] Anual [€]
Penha | V. Soédio 84 150 | 0,92 13 5 14,96 | 16,26 3 365,54
Penha V. Sédio 20 1000 | 0,92 6 5 22,26 | 24,20 5011,19

TOTAL | 37,21 | 40,46 8 376,73

5.1.1. Custos Energéticos e de Manuten¢do
A iluminagdo exterior conduz actualmente a um custo médio anual de energia no valor

de 8 376,73€, conforme apresentado na Tabela 1,este valor ¢ obtido considerando a
totalidade da ilumina¢do em funcionamento e através da aplicacdo do tarifario da EDP

Distribui¢do no periodo II, longas utilizagdes e ciclo diario [5].

% O decreto-lei n.° 29/2006, estabelece as novas bases gerais do organizagio e funcionamento do Sistema

Eléctrico Nacional (SEN), passando o Servigo Eléctrico Publico (SEP) a denominar-se de RESP [6].
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Os custos de manutengdo para este Campus foram, para o ano de 2005, cerca de

€3 876,20, valor este que inclui o fornecimento ¢ montagem de diversas lampadas,

reactancias, arrancadores e IVA (21%), conforme se apresenta no Anexo 2.

5.2. Campus de Gambelas

Neste Campus a iluminagdo exterior ¢ obtida através de 44 lampadas de 150 W e 30

lampadas de 1000 W separadas em dois ramais distintos, resultando numa poténcia de

23,58 kVA, conforme se indica na Tabela 2. O valor das perdas resistivas nos balastros

(p_balastro) ¢ obtido através de dados fornecidos pelo fabricante (Anexo 1) e as perdas

na linha (p_linha) s3o uma estimativa para a pior situagao do projecto.

Tabela 2 — Calculo da poténcia consumida e custos anuais de energia para o Campus de Gambelas.

Tipo de P'. p_balastro | p_linha P S Custo
Campus Lampada Quant. I[J‘l;; FP (%] (%] [kW] [KVA] Anual [€]
Gambelas | V. Sodio 44 150 0,92 13 5 7,83 | 8,51 1 762,90
Gambelas | V. Sodio 30 400 0,92 10 5 13,86 | 15,07 | 3 120,18
TOTAL | 21,69 | 23,58 | 4 883,08

5.2.1. Custos Energéticos e de Manuten¢do

A iluminagdo exterior, conduz actualmente um custo médio anual de energia no valor de

4 883,08€, conforme apresentado na Tabela 2ste valor ¢ obtido considerando a

totalidade da ilumina¢do em funcionamento e através da aplicacdo do tarifario da EDP

Distribui¢do no periodo 11, longas utilizagdes e ciclo diario [5].
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Os custos de manutengdo para este Campus foram, para o ano de 2005, cerca de

€3 014,49, valor este que inclui o fornecimento ¢ montagem de diversas lampadas,

reactancias, arrancadores e IVA (21%), conforme o Anexo 3.

5.3. Total de Custos

Os custos inerentes ao funcionamento da iluminacdo exterior, para 2005, foram de

€21 101,38, sendo repartidos em €14 210,70 para os custos energéticos e €6 890,68 para

os custos de manutengdo, conforme se apresenta na Tabela 3.

Tabela 3 — Custo total dispendido com a ilumina¢io exterior em 2005.

Cambus Custos Energéticos | Custos de Manuten¢do | TOTAL
P [€] [€] [€]
Penha 8994,12 3 876,20 12 870,32
Gambelas 5216,58 3014,49 8 231,06
TOTAL 14 210,70 6 890,68 21 101,38
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6. Oportunidades de Racionalizacdo de Consumos, ORC’s

6.1. Reguladores de Fluxo Luminoso

Os reguladores de fluxo luminoso serdo instalados nos PT’s dos Campi da UALG,
sendo dois para o Campus da Penha, devido aos ramais e distribuicdo das colunas

existentes, e dois para o Campus de Gambelas, a instalar no PT1 e PT2.

6.1.1. Dimensionamento
No Campus da Penha a iluminacdo exterior estd repartida em dois ramais. O fabricante

impde uma poténcia maxima para reguladores de fluxo a operar nestas circunstancias de
50 kVA. De forma a garantir uma reserva optou-se pela instalagdo de dois reguladores

de fluxo luminoso, conforme indicado na Tabela .

Para a primeira situagdo, ramal 1, a reserva ¢ muito diminuta pois trata-se de uma zona
j& urbanizada em que as infra-estruturas existentes ndo vao sofrer alteracdes
significativas. A reserva ficara para o ramal 2, onde se prevé a constru¢do de mais dois
edificios (Administracdo e 3* fase do Complexo Pedagdgico) e infraestruturas em

estradas e estacionamentos.

Para o Campus de Gambelas, estando a iluminagdo exterior repartida entre dois postos
de transformagdo, opta-se por também utilizar dois reguladores de fluxo luminoso,

simplificando assim a estrutura eléctrica.
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Tabela 4 — Dimensionamento dos reguladores de fluxo luminoso.

Campus Quant.xP_uni p_balastro P FP S Reserva S_regulador
P (W] +p linha | [KW] [KVA] [%] [KVA]
0 0
Penha, ramal 1 | 20x1000+20x150 (6/_‘;;/3/") 2582 | 092 | 2807 4,5 30
0
Penha, ramal 2 64x150 139%+5% | 11,39 | 092 | 12,38 13 27
0, o,
Gambelas (PT1) | 18x400+24x150 (10@}34) 12,58 | 092 | 13,67 50 21
0
0, o,
Gambelas (PT2) | 12x400+20x150 (10@}%) 911 | 092 | 990 48 15
0

6.1.2. Reducdo de Consumos e Manuteng¢do

A amortizagdo deste investimento ¢ efectuada de dois modos, em energia eléctrica

economizada e em custos de manutengao.

Reducgao dos custos em energia eléctrica

A amortizacdo em energia ¢ dada pela equagao (6.1):

Ee = Pa* Nh*Re(%) * €/ kWh (6.1)

sendo:

» Ee — Economia em energia;

» Pa— Poténcia absorvida;

» Nh - Numero anual de horas cheias e vazio em funcionamento
(2008+2008=4016 horas) para uma média de 11 horas diarias;

» Re(%) — Redugdo verificada com a utilizagdo do regulador de fluxo luminoso,
sendo usualmente cerca de 30 %;

» €/kWh — Custo unitario de energia eléctrica (horas cheias=0,0636€ e
vazi0=0,432€ mais IVA a 5 %).
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Tabela 5 — Calculo da economia anual total em energia.

Campus Pa Nh Re Econ?mia de Econorflia de
[kW] [h] [%o] Energia [kWh] | Energia [€]
1| Penha, ramal 1 | 25,60 | 4016 30 30 842,88 1729,36
2| Penha,ramal2 | 11,39 | 4016 30 13 722,67 769,43
3| Gambelas (PT1) | 12,13 | 4016 30 14 614,22 819,42
4| Gambelas (PT2) | 9,36 | 4016 30 11277,93 632,30
TOTAL 70 456,70 3 950,51

Através da Tabela 5 verifica-se que a utilizagdo de reguladores de fluxo luminoso
permite poupar anualmente em energia eléctrica a quantia de €3 950,51. Também o
meio ambiente ¢ beneficiado visto que uma economia energética de cerca de

70 456,7 kWh equivale a uma redugao nas emissdes de CO, de 32 269 kg.

Reducgdo de custos de manutengao [7]

A economia em manutencao ¢ dada pela equagdo (6.2):

m:Lﬁ—16(1)00J*Nr*Nh*(Pi+Ts*CS) (6.2)
sendo
» Em — Economia em manutencdo;
» 8000 — Numero médio de horas de funcionamento sem regulador de fluxo;
» 16 000 — Numero médio de horas de funcionamento com regulador de fluxo;
» Nr— Numero de lampadas;
» Nh — Numero anual de horas de funcionamento.
» Pi— Custo Unitario por lampada;
» Ts— Tempo médio de substitui¢do de uma lampada;
» (s — Custo mao-de-obra a substituir uma lampada.
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Através da Tabela 6 verifica-se que a utilizagdo de reguladores de fluxo luminoso

permite poupar anualmente a quantia de €2 798,65.

Tabela 6 — Calculo da economia anual total em manutencio.

6.1.3. Analise Economica

Campus Nr Nh Pi Ts Cs N}Ea ?;Z?é;od[ee]
1 Penha, ramal 1 20+20 | 4016 | 130+25 1 25 1 029,10
2| Penha, ramal 2 64 4016 25 1 25 803,20
3| Gambelas (PT1) | 18+24 | 4016 | 30425 | 1 25 549,69
4| Gambelas (PT2) | 12+20 | 4016 | 30425 | 1 25 416,66
TOTAL 2 798,65

Segundo a proposta do fornecedor, Anexo 4, obtém-se os custos do investimento inicial,

apresentado na Tabela 7

O célculo das amortizagdes para cada situacdo e amortizacao total para a UALG ¢

apresentado na Tabela 8

Tabela 7 — Custo de fornecimento e montagem dos reguladores de fluxo luminoso.

Campus S Reserva | S _regulador | Custo Inicial
[KVA] | [%] [KVA] ¢/IVA
1 Penha, ramal 1 28,07 6,4 30 12 005,62
2| Penha, ramal2 | 12,38 54 27 10 543,94
3| Gambelas (PT1) | 13,67 35 21 9 700,57
4| Gambelas (PT2) | 9,90 34 15 8 621,25
TOTAL 40 871,38
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Tabela 8 — Calculo das amortizacdes parciais e total da aquisicio dos reguladores.

Campus S_regulador ?l-lStO Economia de Economiz} de Amortizacio
[kVA] Inicial [€] Energia [€] Manutencio [€] [anos]
1 Penha, ramal 1 30 12 005,62 1 729,36 1 029,10 4,4
2 Penha, ramal 2 27 10 543,94 769,43 803,20 6,7
3| Gambelas (PT1) 21 9 700,57 819,42 549,69 7,1
4 | Gambelas (PT2) 15 8 621,25 632,30 416,66 82
TOTAL 40 871,38 3 950,51 2 798,65 6,1

A aquisicdo destes quatro reguladores de fluxo representa um investimento inicial de
€40 871,38, valor este que poderd ser financiado a 50 % através do programa
MAPE/PRIME do Ministério da Economia e Inovagdo, sendo o montante restante

financiado através de orgamento proprio da UALG.

Embora o programa MAPE/PRIME tenha sido suspenso, despacho n.° 5058/2006 do
Diario da Reptblica n.° 46, 11 Série de 06/03/2006 [8], esta candidatura sera considerada

quando o Ministério da Economia e Inovagao reabrir o programa.

Os calculos das amortizagcdes indicadas na Tabela  foram efectuados sem o
financiamento de 50% do programa MAPE/PRIME. Caso o governo reabra o concurso
para candidaturas a este programa a amortizagdo seria reduzida em 50%, ou seja, de

3,3 anos para a totalidade da aquisi¢do deste sistema.

6.1.4. Influéncia nos Indice de Qualidade de Energia
Dado que os reguladores de fluxo luminoso t€ém um baixo teor harmoénico em que a

distor¢cdo harmonica total da corrente (THD;) produzida por um regulador situa-se na
ordem de 0,2 %. Segundo a Norma EN 50160 [9] o valor mdximo para a distor¢ao
harmonica total da tensdo na rede de alimentagcdo ¢ de 8 %. Também o factor de

poténcia aumenta para valores proximos da unidade.
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6.2. Instalacio de Balastros Electronicos

Para a iluminagdo exterior, a utilizagdo de balastros electronicos com lampadas de vapor

de sodio a alta pressdo® de 150 W, revela-se numa economia em energia de cerca de

10 % visto que a utilizacdo do balastro electronico tem um rendimento na ordem dos

97 % (rendimento tipico para dispositivos de electronica de poténcia). A Tabela 9

apresenta a situacao actual com balastros magnéticos.

Tabela 9 — Calculo da poténcia consumida e custos anuais de energia com balastros magnéticos para os Campi.

Tipo de P. Unit. p_balastro | p_linha P S Custo
Campus | | smpada | Q42"¢ | 1wy | P [%] [%] | [kW] | [KkVA] | Anual [€]
Penha V. Sédio 84 150 0,92 13 5 14,95 | 16,25 3533,82
Gambelas | V. Sodio 44 150 0,92 13 5 7,83 8,51 1 851,05
TOTAL | 21,68 | 23,56 5384,87

6.2.1. Redugado de Consumos e Manutengdo

A amortiza¢do deste investimento ¢ efectuada de dois modos, em energia eléctrica

economizada ¢ em custos de manutencao.

Reducgdo dos custos em energia eléctrica
A amortizacdo em energia ¢ dada pela equagdo (6.1).

Tabela 10 — Calculo da economia anual total em energia.

Campus Pa Nh Re Economia de Economia de
P [KW] [h] [%o] Energia [kWh] Energia [€]
1 Penha 14,95 | 4016 10 6 003,92 336,64
2 Gambelas 7.83 | 4016 10 3144,53 176,32
TOTAL 9 148,45 512,96

? Os fabricantes de balastros electronicos, para lampadas de vapor de sodio a alta pressdo, apenas

comercializam os mesmos para uma poténcia maxima de 150 W.
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Através da Tabela 10 verifica-se que a utilizacdo de balastros electronicos permite
poupar anualmente em energia eléctrica a quantia de €512,96. Também o meio
ambiente ¢ beneficiado visto que uma economia energética de cerca de 9 152,47 kWh

equivale a uma redugao nas emissdes de CO, de 4 190 kg.

Reducdo de custos de manutencdo

A amortizacdo em manutencao ¢ dada pela equacao (6.3):

m =L30 1)00 - 60:)00J*Nr*Nh*(Pi+Ts*Cs) (6.3)
sendo
» Em — Economia em manutencao;
» 30 000 — Numero médio de horas de funcionamento sem balastro electronico;
» 60 000 — Numero médio de horas de funcionamento com balastro electronico;
» Nr— Numero de lampadas;
» Nh — Numero anual de horas de funcionamento.
» Pi— Custo Unitario por lampada;
» Ts— Tempo médio de substitui¢do de uma lampada;
» (s — Custo mao-de-obra a substituir uma lampada.

Através da Tabela 11 verifica-se que a utilizagdo de balastros electronicos permite

poupar anualmente a quantia de €428,37.

Tabela 11 — Calculo da economia anual total em manutencio.

. Economia de
Campus Nr Nh Pi Ts Cs Manutencio [€]
1 Penha 84 4016 25 1 25 281,12
2 Gambelas 44 4016 25 1 25 147,25
TOTAL 428,37
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6.2.2. Analise Economica
O calculo das economias para cada situagdo e amortizagdo total para a UALG ¢

apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 — Calculo das economias em energia e manutencio.

Campus Numero | Economia de Economia em Economia
P Balastros | Energia [€] Manutencao [€] Total [€]
1 Penha 84 336,64 281,12 617,76
2 | Gambelas 44 176,32 147,25 323,57
TOTAL 512,96 428,37 941,33

Assim, segundo a proposta do fornecedor, Anexo 5, obtém-se os custos do investimento

inicial, Tabela 13.

A aquisicdo e instalacdo de balastros electrénicos nas armaduras com lampadas de
150 W revela um tempo de amortizagdo muito elevado, para um investimento inicial de
€12 855,04, dado a instabilidade dos mercados e evolugdo dos equipamentos e
sociedades. Neste caso o programa MAPE/PRIME do Ministério da Economia e
Inovagdao nao financia este investimento em virtude do montante ser inferior a
€25 000,00. Assim a substituicdo dos balastros magnéticos para electrénicos devera ser
efectuada de forma gradual, ou seja, consoante os balastros magnéticos deixarem de

funcionar.

Tabela 13 — Calculo da economia e amortizacio anual total através da substituicido de balastros.

Campus Numero Custo Economia | Amortizacao
P Balastros | Inicial [€] Total [€] [anos]
1 Penha 84 8 436,12 617,76 13,66
2 | Gambelas 44 4 418,92 323,57 13,66
TOTAL 12 855,04 941,33 13,66
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6.2.3. Influéncia nos Indice de Qualidade de Energia
Com a utilizacdo de balastros electronicos a distor¢do harmonica tem um valor muito

reduzido e inferior aos obtidos pelos balastros magnéticos, visto que na pratica se
incorporam filtros passa-baixo que limitam os harmoénicos. Os balastros electronicos

também apresentam um factor de poténcia proximo da unidade.

6.3. Resumo das Oportunidades de Racionalizacao de Consumos

Através da andlise as amortizagdes obtidas para a instalacdo de reguladores de fluxo e
para os balastros electronicos nas lampadas de 150 W, subentende-se que a instala¢ao

dos reguladores de fluxo devera ter prioridade em relacdo a instalagdo de balastros

electronicos.

A aquisi¢do dos reguladores de fluxo podera ser faseada sendo neste caso prioritario a
sua instalagdo no Campus da Penha, visto ser esta a instalacdo que proporciona um

menor tempo de amortizagao.

Dada o elevado tempo de amortizacao (13,66 anos) os balastros electronicos deveram
substituir os magnéticos sempre que ocorra qualquer avaria nos mesmos ou no

condensador de compensagao do factor de poténcia.

Ambas as situagdes proporcionam um melhor factor de poténcia em relagdo a situacao
actual. Também a qualidade de energia ndo ¢ prejudicada visto que a distor¢ao

harmonica total ndo excede os limites impostos pelas normas correspondentes.
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Conclusoes

A instalagdo de reguladores de fluxo luminoso e/ou balastros electronicos permite além

da economia energética, a economia ambiental, através da reducdo das emissdes de

CO,.

Com o aumento do ciclo de vida util das lampadas consegue-se amortizar o
investimento inicial num menor intervalo de tempo. Com a adop¢do de uma
manuten¢do preventiva, como a substitui¢do programada de lampadas, permite manter

as instalacdes numa maior uniformidade de funcionamento.

Visto que estamos em plena 2% crise petrolifera, a 1* foi em 1973, cabe a todas as
instituicdes e consumidores em geral a adop¢ao de medidas de poupanca de energia em

que o ambiente que nos rodeia serd beneficiado com essas medidas.

E de lamentar que o governo Portugués retire/suspenda os inventivos ao programa
MAPE, visto esta ser uma das formas de incentivar a racionaliza¢gdo de consumos

energéticos.
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PROTOCOLO ENTRE
O ESTADO PORTUGUES E
A UNIVERSIDADE DO ALGARVE

CELEBRADO AO ABRIGO DA INICIATIVA PARA O INVESTIMENTO E O EMPREGO
E RELATIVO A COMPARTICIPACAO PELO ESTADO DE OBRAS A REALIZAR COM
VISTA A MELHORIA DA EFICIENCIA ENERGETICA DOS EDIFiCIOS PUBLICOS
INDICADOS NO ANEXO I

ENTRE:

O Estado Portugués, neste acto representado pelo Ministro de Estado e das Finangas, pelo Ministro da
Economia e da Inovag¢ao e pelo Ministro da Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior, adiante designado

por Estado;

E

A Universidade do Algarve, neste acto representada pelo respectivo Reitor, com poderes bastantes para

o efeito, doravante designada abreviadamente pela sigla UALG;

CONSIDERANDO QUE:

- O Conselho Europeu aprovou, em 11 e 12 de Dezembro de 2008, um Plano de Recuperagao
Econémica, tendo em vista produzir um estimulo a actividade econémica e ao emprego e promover a

intensificacao coordenada do esforco antciclico a prosseguir pelos varios Estados-Membros;

- O Conselho de Ministros Extraordinario, de 13 de Dezembro de 2008, aprovou a Iniciativa para o
Investimento e o Emprego, destinada a minimizar os efeitos da crise financeira e econémica e a permitir
o relancamento da economia portuguesa através de um plano de investimento publico, integrando um

conjunto de medidas especialmente dirigidas as areas prioritarias para o desenvolvimento do Pais;



- Foi publicado o Decreto-Lei n° 34/2009, de 6 de Fevereiro, o qual veio estabelecer medidas
excepcionais de contratacao publica, a vigorar transitoriamente em 2009 e 2010, aplicaveis aos contratos
de empreitadas de obras publicas, de concessio de obras publicas, de locagao ou aquisicao de bens

moveis e de aquisicao de servigos;

- Posteriormente foi aprovada a Lei n® 10/2009, de 10 de Marco, que ctia o programa orcamental da
Iniciativa para o Investimento e o Emprego e que visa promover o crescimento econémico e o
emprego, contribuindo para o refor¢o da modernizagio e da competitividade do Pais, das qualificagoes
dos portugueses, da independéncia e da eficiéncia energética, bem como da sustentabilidade ambiental e,

ainda, da promocao da coesao social;

- A Iniciativa para o Investimento e o Emprego visa, entre outros aspectos, a promogao das energias
renovavels, da eficiéncia energética e das redes de transporte de energia, sendo que, no contexto desta
Iniciativa e durante o ano de 2009, sera promovido um apoio extraordinario a melhoria do desempenho

energético de um conjunto de edificios publicos considerados prioritarios e seleccionados para o efeito;

- Pelo despacho n°® 12875-A/2009, de 29 de Maio, o Senhor Ministro de Estado e das Finangas e o
Senhor Ministro da Economia e da Inova¢io incluiram os edificios que compdéem o complexo
universitario da UALG e respectivos servigos sociais e que estao identificados no Anexo I (doravante os
“Edificios”) na lista de investimentos considerados prioritarios para efeitos da aplicagaio do regime
excepcional de contratacio publica previsto no Decreto-Lei n® 34/2009, de 6 de Fevereiro, permitindo
que, quanto aqueles edificios, fossem adoptados os procedimentos excepcionais de ajuste directo, tal

como referidos no mencionado diploma, se aplicavel.

Nestes termos ¢ celebrado e reciprocamente aceite este Protocolo que se rege pelas seguintes clausulas:

Clausula 1.
(Objecto do Contrato)

O presente Protocolo ¢ celebrado ao abrigo da Iniciativa para o Investimento e o Emprego e tem por

objecto a regulacio dos direitos e das obrigacdes do Estado e da UALG no contexto da




comparticipa¢ao pelo Estado das obras, a realizar pela UALG com vista a melhoria da eficiencia
energética dos Edificios, que em seguida se indicam e que melhor se detalham no documento “UALG
Medidas de Eficiéncia Energética” constante do Anexo II e cujo valor estimado é o constante do Anexo

III (doravante as “Obras de Melhoria da Eficiencia Energética”):

a) Instalagao de telecontagem de energia eléctrica no Campus de Gambelas;
b) Instalagao de equipamento de compensacio de factor de poténcia para o Campus da Penha;.
¢) Aquisi¢ao de analisador de energia portatil;

d) Instalacio de 20 m’ (vinte metros quadrados) de coletores solares, com depésito de acumulagio de

1500 (mil e quinhentos) litros e caldeira a gas para apoio;

¢) Instalagio de 80 m’ (oitenta metros quadrados) de colectores solares, com depésito de inércia de

12 000 (doze mil) litros e caldeira a gas para apoio;

f) Instalagio de um termossifio com 4 m’ (quatro metros quadrados) e depésito de 300 (trezentos)
litros e outro termossifio com 2 m® (dois metros quadrados) e depésito de 150 (cento e cinquenta)
litros;

g) Instalacio de 70 m’ (setenta metros quadrados) de colectores solares, com depédsito de inércia de

6000 (seis mil) litros, e apoio a bomba de calor com anel de retorno;

h) Instalagio de 48 m® (quarenta e oito metros quadrados) de colectores solares, com depésito de

acumulacao de 3000 (tres mil) litros, e apoio a gas;

i) Instalacio de 40 m® (quarenta metros quadrados) de colectores solares, com depésito de acumulacio

de 3000 (trés mil) litros, apoio a gas;

j) Instalagio de 20 m® (vinte metros quadrados) de colectores solares, com depésito de acumulagio de

2000 (dois mul) litros, apoio a gas;

k) Instalagao de chuveiros com economizador integrado;

1) Substituicao de isolamentos e tubagens;

m) Accao de formacao e sensibilizacio junto dos utentes de todas as residéncias da UALG,;

n) Colocagio de sistemas de pelicula reflectora em vaos de edificios do Campus de Gambelas;



o)Sombreamento através de plantas de folhagem caduca, em duas das fachadas do Edificio de

Anfiteatros do Complexo Pedagégico do Campus da Penha;

p) Abertura de vaos e respectiva mototizacao nas quatro fachadas do Edificio de Anfiteatros do

Complexo Pedagégico do Campus da Penha;

q) Abertura de clarabdias e respectiva motorizagao nas duas zonas interiores do Edificio de Anfiteatros

do Complexo Pedagdgico do Campus da Penha;

r) Abertura de vaos e respectiva motoriza¢ao na fachada Nascente do Edificio de Engenharia Civil, no

Campus da Penha;

s) Colocagiao de sistemas de pelicula reflectora no vao virado a Nascente do Edificio de Engenharia

Civil, no Campus da Penha;

t) Realizacdo de auditorias aos edificios do Instituto Superior de Engenharia, no Campus da Penha, e da

Faculdade de Ciéncias do Mar e Ambiente, no Campus de Gambelas;

u) Aquisicio de equipamento de monitorizacao para apoio a realizagio de auditorias de Certificacio

Energética;

v) Aquisi¢ao de equipamento de monitorizacao para apoio a realizagao de auditorias de Qualidade do Ar

Interior;

x) Formacio a dois técnicos dos Servicos Técnicos da UALG no ambito da Certificacao Energética e da

Qualidade do Ar Interior.

Clausula 2.*
(Obrigagoes do Estado)

Pelo presente Protocolo, o Estado compromete-se a custear as Obras de Melhoria da Eficiéncia
Energética efectivamente realizadas pela UALG no ano de 2009, identificadas no anexo II e tal como
orgamentadas nos cadernos de encargos (doravante os “Cadernos de Encargos”) a celebrar entre a
UALG e as entidades que a UALG venha a seleccionar para o efeito, até ao montante maximo de
€ 2 822 250,00 (dois milhdes oitocentos e vinte e dois mil duzentos e cinquenta euros),

comprometendo-se a promover atempadamente, logo apds a apresentacao das facturas



correspondentes, as transferéncias de fundos necessarias para este fim, nos termos previstos no
Orcamento de Estado, na Lei n.° 10/2009, de 10 de Marco, e nos prazos estabelecidos para o efeito nos

Cadernos de Encargos (doravante a “Comparticipacao do Estado”).

Clausula 3.*
(Obrigacoes da UALG)
Pelo presente Protocolo a UALG compromete-se a:

a) Realizar as Obras de Melhoria da Eficiéncia Energética de acordo com a calendarizagao dos trabalhos
estipulada nos Cadernos de Encargos, a qual deve corresponder, salvo razao material em contrario

previamente aprovada pelo Estado, a indicada no cronograma estimado constante do Anexo IV;

b) Realizar, a suas expensas, no triénio 2009/2011, as seguintes obras adicionais de melhoria da
eficiéncia energética e ambiental dos Edificios que se encontram detalhadas no Anexo II e que estio
estimadas em € 1 000 000,00 (um milhdo de euros), tal como referido no Anexo III (doravante as

“Obras Adicionais”):

(i) Realizagio de auditorias em todos os edificios da UALG (doravante as “Auditorias

Energéticas”);
(i1) Substituicao de sistemas de iluminacao;
(ii1) Instalagdo de temporizadores:
(iv) Substitui¢ao de caixilharias;
(v) Instalacao de palas de sombreamento
(vi) Instalagao de painéis fotovoltaicos;

c) Atuar com elevada diligéncia e lealdade e com respeito pelos principios da legalidade e da
prossecugao do interesse publico, da imparcialidade, da proporcionalidade e da boa fé na seleccio,

negociagdo e contratagao dos trabalhos de construcio e no acompanhamento, coordenagio e




fiscalizagao das Obras de Melhoria da Eficiéncia Energética e das Obras Adicionais e das Auditorias
Energéticas, aplicando a Comparticipacao do Estado de forma prudente e criteriosa e nos estritos
termos do que for acordado, e prestando contas a Direcgao-Geral do Tesouro e Finangas, através do
envio mensal de relatério de execugao dos trabalhos realizados e, ainda, da elabora¢ao de relatério final
sintético da execucao fisica e financeira das empreitadas, a ser apresentado no prazo de 30 (trinta) dias

uteis a contar da data da respectiva conclusio;

d) Na medida do aplicavel, camprir as regras vigentes em matéria de contratacao publica e de obtencao
das licengas administrativas e camararias necessatias, as quais deverao estar emitidas antes de iniciadas as

Obras de Melhoria da Eficiéncia Energética e as Obras Adicionais;

e) Fornecer a Direc¢ao-Geral do Tesouro e Financas todas as informacgoes que lhe forem pedidas ou
que se mostrem necessarias a boa execucao do presente Protocolo e ao acompanhamento da aplicagao
da Comparticipa¢ao do Estado e da evolugao das Obras de Melhoria da Eficiéncia Energética, das

Obras Adicionais e das Auditorias Energéticas;

Clausula 4.*

(Vigéncia)
O presente Protocolo entra em vigor na data da respectiva assinatura e permanece em vigor pelo tempo
necessario a conclusao das Obras de Melhoria da Eficiéncia Energética, das Obras Adicionais e das
Auditorias Energéticas e até a aceitacao pelo Estado da prestagao das contas relativas a utilizacio da

Comparticipa¢ao do Estado.

Clausula 5.7
(Rescisao)

1 - Qualquer das partes pode rescindir o presente Protocolo quando, em relagio a outra parte, se

verifique o nao cumprimento de qualquer uma das suas obriga¢cdes aqui previstas, incluindo o nio envio




dos relatérios referidos na alinea ¢) da clausula 3 e a recusa de prestagao de informacgao por parte da

UALG.

2 - A parte que decida rescindir o Protocolo devera notificar a outra parte da sua decisio de rescisao
bem como dos seus fundamentos para que a parte faltosa possa cumprir a obrigacdo a que esta
vinculada. A rescisio por incumprimento s6 sera eficaz se a parte faltosa nao tiver posto fim a situagao

de incumprimento no prazo que a parte nao faltosa razoavelmente lhe fixe para o efeito.

3 - A rescisao deste Protocolo determina que nao sejam disponibilizados pelo Estado fundos adicionais
ao abrigo da Comparticipa¢ao do Estado prevista na Clausula 1* e implica a devolu¢ao dos montantes
recebidos do Estado que ainda ndo tenham sido utilizados, bem como dos que tenham tido uma
utilizagao diferente face aos objectivos inicialmente definidos, no prazo de 30 (trinta) dias tteis a contar

do recebimento da respectiva notificacio.
Celebrado no dia 23 de Julho de 2009

O Ministro de Estado e das O Ministro da Economia e da O Ministro da Ciéncia,
/ Financas , Inovacao Tecnologia e Ensino Superior
/ /

77% do/Algarve



ANEXO 1

LISTA DOS EDIFICIOS PUBLICOS DA UALG ABRANGIDOS PELO PROTOCOLO

Faculdade de Ciéncias do Mar e Ambiente (Campus de Gambelas)
Faculdade de Engenharia de Recursos Naturais ¢ Faculdade de Economia (Campus de Gambelas)
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (Campus de Gambelas)
Biblioteca (Campus de Gambelas)

Complexo Pedagogico (Campus de Gambelas)

Cantina (Campus de Gambelas)

Anfiteatros do Complexo Pedagogico (Campus da Penha)

Instituto Superior de Engenharia (Campus da Penha)

Edificio de Engenharia Civil (Campus da Penha)

Cantina (Campus da Penha)

Ramalhete (Ria Formosa)

Residéncia da Penha (Campus da Penha)

Residéncia da Rua das Violetas (Faro)

Residéncia da Avenida de Berlim, 79 (Faro)

Residéncia da Avenida de Berlim, 55 (Faro)

Residéncia do Ferragial, 16 e 17 (Faro)

Faculdade de Ciéncias Humanas e Sociais (Campus de Gambelas)
Escola Superior de Educa¢ao (Campus da Penha)

Escola Superior de Gestao Hotelaria ¢ Turismo (Campus da Penha)

Complexo Pedagogico da Penha (Campus da Penha)



ANEXO II

UALG MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

De seguida listam-se as medidas que se pretendem implementar, indicando-se os objectivos a atingir em

cada caso.

I - OBRAS DE MELHORIA DA EFICIENCIA ENERGETICA A FINANCIAR PELO
ESTADO

Medida 1: Instalacido de telecontagem de energia eléctrica no Campus de Gambelas.

Objectivo: Contabilizar os consumos de energia eléctrica de cada um dos edificios do campus.

Medida 2: Instalacao de equipamento de compensacio de factor de poténcia para o Campus da Penha.

Objectivo: Permitir a anulagao do consumo de energia reactiva na instalagao eléctrica do campus.

Medida 3: Aquisi¢ao de analisador de energia portatil.

Objectivo: Monitorizar os consumos e caracteristicas da qualidade da energia em todos os edificios da

UALG.

Medida 4: Instalacio de 20 m* de colectores solares, com depésito de acumulagio de 1.500 litros e

caldeira a gas para apoio.

Objectivo: Fornecimento de agua quente a Cantina da ESAF.

Medida 5: Instalacio de 80 m® de colectores solares, com depésito de inércia de 12.000 litros e caldeira

a gas para apolo.

Objectivo: Fornecimento de agua quente a Cantina da Penha.




Medida 6: Instalagio dum termosifio com 4 m” e depésito de 300 litros e outro termosifio com 2 m’ e

deposito de 150 litros.

Objectivo: Lavagens necessarias no Ramalhete.

Medida 7: Instalagio de 70 m® de colectores solares, com depésito de inércia de 6.000 litros, e apoio a

bomba de calor com anel de retorno.

Objectivo: Fornecimento de agua quente e aquecimento a Residéncia da Penha.

Medida 8: Instalagio de 48 m’ de colectores solares, com depésito de acumulacio de 3.000 litros, e

apoio a gas.

Objectivo: Fornecimento de agua quente a Residéncia da Rua da Violetas.

Medida 9: Instalagio de 40 m® de colectores solares, com depésito de acumulagio de 3.000 litros, apoio

a gas.

Objectivo: Fornecimento de agua quente a Residéncia do n° 79 da Avenida de Berlim.

Medida 10: Instalacio de 20 m’ de colectores solares, com depésito de acumulagio de 2.000 litros,
apoio a gas.

Objectivo: Fornecimento de agua quente a Residéncia do n® 55 da Avenida de Berlim.

Medida 11: Instalacao de chuveiros com economizador integrado.

Objectivo: Reduzir o consumo de agua quente em todas as residéncias da UALG.

Medida 12: Substituicio de isolamentos e tubagens.

Objectivo: Melhorar a eficiéncia dos sistemas em todas as residéncias da UALG.
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Medida 13: Accgio de formagcio e sensibilizacio junto dos utentes de todas as residéncias da UALG.

Objectivo: Melhorar a utilizagiao dos sistemas energéticos.

Medida 14: Colocagio de sistemas de pelicula reflectora em vaos de edificios do Campus de Gambelas.

Objectivo: Reduzir a carga térmica a que grandes vaos dos edificios da FCMA, FERN/FE, CANTINA,
CP, FCT e Biblioteca, estao sujeitos.

Medida 15: Sombreamento através de plantas de folhagem caduca, em duas das fachadas do Edificio de

Anfiteatros do Complexo Pedagdgico do Campus da Penha.

Objectivo: Reduzir a carga térmica a que os grandes vaos do edificio estdo sujeitos.

Medida 16: Abertura de vaos e respectiva motoriza¢ao nas quatro fachadas do Edificio de Anfiteatros

do Complexo Pedagdgico do Campus da Penha.

Objectivo: Ventilagao dos espagos interiores.

Medida 17: Abertura de clarabdias e respectiva motorizagiao nas duas zonas interiores do Edificio de

Anfiteatros do Complexo Pedagégico do Campus da Penha.

Objectivo: Ventilacio dos espagos interiores.

Medida 18: Abertura de vios e respectiva motoriza¢ao na fachada Nascente do Edificio de Engenharia

Civil, no Campus da Penha.

Objectivo: Ventilacao dos espacos interiores.

Medida 19: Colocacio de sistemas de pelicula reflectora no vao virado a Nascente do Edificio de

Engenharia Civil, no Campus da Penha.

Objectivo: Reduzir a carga térmica a que esse vao esta sujeito.
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Medida 20: Realizacao de auditorias aos edificios do Instituto Superior de Engenharia, no Campus da

Penha, e da Faculdade de Ciéncias do Mar e Ambiente, no Campus de Gambelas.

Objectivo: Obtencao da Certificagio Energética e da Qualidade do Ar Interior nesses edificios.

Medida 21: Aquisicao de equipamento de monitorizagdo para apoio a realizagao de auditorias de

Certificacao Energética.

Objectivo: Garantir autonomia de utilizagio desse equipamento para futuras auditorias a todos os

edificios da UALG.

Medida 22: Aquisicao de equipamento de monitoriza¢do para apoio a realizagdo de auditorias de

Qualidade do Ar Interior.

Objectivo: Garantir autonomia de utilizagio desse equipamento para futuras auditorias a todos os

edificios da UALG.

Medida 23: Formacao a dois técnicos dos Servicos Técnicos da UALG no ambito da Certificacao

Energética e da Qualidade do Ar Interior.

Objectivo: Garantir autonomia aos Servi¢os Técnicos da UALG no apoio as futuras auditorias a todos

os edificios da UALG.

Medida 24: Substituicao dos sistemas de ilumina¢io, com automatizacdo e substituicio de lampadas e

armaduras, em todos os edificios dos Campus de Gambelas e da Penha.

Objectivo: Redugdo de consumos de energia associados aos sistemas de iluminagao existentes, muitos

deles com mais de 20 anos.

Medida 25: Instalagao de temporizadores para os sistemas de ar condicionado existentes.

Objectivo: Garantir que os equipamentos s6 funcionam caso os espacos estejam a ser efectivamente

utilizados e ocupados.
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II — OBRAS DE MELHORIA DA EFICIENCIA ENERGETICA A FINANCIAR PELA
UALG

Medida 26: Realizacio de auditorias a todos os edificios dos Campus de Gambelas e da Penha,

exceptuando os referidos na Medida 20.

Objectivo: Obtencao da Certificagio Energética e da Qualidade do Ar Interior nesses edificios.

Medida 27: Substitui¢ao de caixilharias mais antigas nos edificios com mais de 20 anos.

Objectivo: Garantir correcgao de pontos com perdas energéticas.

Medida 28: Instalacdo de palas de sombreamento ajustaveis no Edificio de Engenharia Civil e no

Edificio de Anfiteatros do Complexo Pedagogico da Penha.

Objectivo: Reduzir a carga térmica a que os grandes vaos dos edificios estao sujeitos.

Medida 29: Instalacio 2700 m2 de painéis fotovoltaicos no Campus da Penha

Objectivo: Producao de energia para consumo proprio

Medida 30: Realizagiao de auditorias energéticas finais ap6s implementagao das medidas 1 a 29 atras

referidas, em todos os edificios abrangidos pelas referidas medidas.

Objectivos: Obtencao de certificagao energética.
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ANEXO III

ESTIMATIVAS DE CUSTOS (COM IVA) DA IMPLEMENTACAO DAS OBRAS DE
MELHORIA DA EFICIENCIA ENERGETICA E DAS OBRAS ADICIONAIS

Medida 1: Instalagao de telecontagem de energia eléctrica no Campus de Gambelas.

Custo estimado: € 50.000,00

Medida 2: Instalagao de equipamento de compensacao de factor de poténcia para o Campus da Penha.

Custo estimado: € 12.000,00

Medida 3: Aquisi¢ao de analisador de energia portatil.

Custo estimado: € 6.000,00

Medida 4: Instalagio de 20 m* de colectores solares, com depésito de acumulagio de 1.500 litros e

caldeira a gas para apoio.

Custo estimado: € 24.000,00

Medida 5: Instalacio de 80 m* de colectores solares, com depésito de inércia de 12.000 litros e caldeira

a gas para apoio.

Custo estimado: € 96.000,00

Medida 6: Instalagio dum termosifio com 4 m* e depésito de 300 litros e outro termosifio com 2 m’ e

deposito de 150 litros.

Custo estimado: € 7.000,00
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Medida 7: Instalagio de 70 m® de colectores solares, com depésito de inércia de 6.000 litros, e apoio a

bomba de calor com anel de retorno.

Custo estimado: € 84.000,00

Medida 8: Instalagio de 48 m’ de colectores solares, com depésito de acumulagio de 3.000 litros, e

apoio a gas.

Custo estimado: € 48.000,00

Medida 9: Instalagio de 40 m* de colectores solares, com depésito de acumulagao de 3.000 litros, apoio

a gas.

Custo estimado: € 58.000,00

Medida 10: Instalagio de 20 m® de colectores solares, com depésito de acumulagio de 2.000 litros,

apoio a gas.

Custo estimado: € 24.000,00

Medida 11: Instalacao de chuveiros com economizador integrado.

Custo estimado: € 10.000,00

Medida 12: Substituigao de isolamentos e tubagens.

Custo estimado: € 6.000,00

Medida 13: Ac¢ao de formagcao e sensibilizacao junto dos utentes de todas as residéncias da UALG.

Custo estimado: € 2.000,00
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Medida 14: Colocacio de sistemas de pelicula reflectora em vaos de edificios do Campus de Gambelas.

Custo estimado: € 27.000,00

Medida 15: Sombreamento através de plantas de folhagem caduca, em duas das fachadas do Edificio de

Anfiteatros do Complexo Pedagdgico do Campus da Penha.

Custo estimado: € 6.000,00

Medida 16: Abertura de vaos e respectiva motorizacao nas quatro fachadas do Edificio de Anfiteatros

do Complexo Pedagdgico do Campus da Penha.

Custo estimado: € 12.000,00

Medida 17: Abertura de clarabdias e respectiva motorizagao nas duas zonas interiores do Edificio de

Anfiteatros do Complexo Pedagdgico do Campus da Penha.

Custo estimado: € 12.000,00

Medida 18: Abertura de vios e respectiva motorizagiao na fachada Nascente do Edificio de Engenharia

Civil, no Campus da Penha.

Custo estimado: € 12.000,00

Medida 19: Colocagao de sistemas de pelicula reflectora no vao virado a Nascente do Edificio de

Engenharia Civil, no Campus da Penha.

Custo estimado: € 18.000,00

Medida 20: Realizacao de auditorias aos edificios do Instituto Superior de Engenharia, no Campus da
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Penha, e da Faculdade de Ciéncias do Mar e Ambiente, no Campus de Gambelas.

Custo estimado: € 73.000,00

Medida 21: Aquisicio de equipamento de monitotizacao para apoio a realizagio de auditorias de

Certificagao Energética.

Custo estimado: € 6.000,00

Medida 22: Aquisicio de equipamento de monitoriza¢ao para apoio a realizagao de auditorias de

Qualidade do Ar Interior.

Custo estimado: € 7.000,00

Medida 23: Formacio a dois técnicos dos Servicos Técnicos da UALG no ambito da Certificagao

Energética e da Qualidade do Ar Interior.

Custo estimado: € 3.000,00

Medida 24: Substituicao dos sistemas de iluminacao, com automatizacao e substituicao de lampadas e

armaduras, em todos os edificios dos Campus de Gambelas e da Penha.

Custo estimado: € 900.000,00

Medida 25: Instalacao de temporizadores para os sistemas de ar condicionado existentes.

Custo estimado: € 60.000,00

Medida 26: Realizacio de auditorias a todos os edificios dos Campus de Gambelas e da Penha,

exceptuando os referidos na Medida 20.

Custo estimado: € 540.000,00
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Medida 27: Substitui¢ao de caixilharias mais antigas nos edificios com mais de 20 anos.

Custo estimado: € 240.000,00

Medida 28: Instalagao de palas de sombreamento ajustaveis no Edificio de Engenharia Civil e no

Edificio de Anfiteatros do Complexo Pedagogico da Penha.

Custo estimado: € 120.000,00

Medida 29: Instalacio 2700 m® de painéis fotovoltaicos no Campus da Penha

Custo estimado: € 1.200.000,00

Medida 30: Realizacao de auditorias energéticas finais apés implementagao das medidas 1 a 29 atras

referidas, em todos os edificios abrangidos pelas referidas medidas.

Custo estimado: € 100.000,00
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ANEXO IV

CRONOGRAMA ESTIMADO DAS OBRAS DE MELHORIA DA EFICIENCIA
ENERGETICA E DAS OBRAS ADICIONAIS

Apresenta-se um cronograma que reflecte os seguintes aspectos:

e As medidas 1 a 23 iniciar-se-do no dia 27 de Julho de2009, devendo estar terminadas a 30 de
Novembro de 2009,

e As medidas 24 a 29 realizar-se-ao entre Qutubro de 2009 e Dezembro de 2011.

e O cronograma ¢ apresentado por trimestres, por se considerar que ¢ a unidade temporal mais

adequada as intervenc¢des que vao ter lugar.

CRONOGRAMA GERAL DAS INTERVENCOES

Ano 2009 2010

Trimestre 3° 4° 1° 2° 3° 4°

Medidas 1 a 25

Medida 26

Medida 27

Medida 28

Medida 29

A Medida 30 sera realizada depois de concluidas as medidas 1 a 29, para efeitos de obtencio certificagao

energética e, em qualquer caso, até ao dia 31 de Dezembro de 2011.
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Electrénica de Poténcia
1.° Trabalho Pratico

Introdugdo aos circuitos de electronica de poténcia:
simulagdo em PSPICE

1. Introdugdo

A simulagao computacional de fendmenos fisicos representa actualmente uma éptima ferramenta
para estudar de forma eficiente e econdmica inumeros projectos em todas as areas. O PSPICE é
uma ferramenta extremamente poderosa em todos os campos da simulacao de circuitos eléctricos
e electrénicos, sendo de facil implementacdo e utilizacdo. No que diz respeito a utilizacdo de
PSPICE em circuitos de electronica de poténcia, este revela-se extremamente Uutil, pois os
fabricantes de componentes electronicos fornecem, em alguns casos, os respectivos modelos

nesta linguagem.

Para os trabalhos a efectuar nesta disciplina vai utilizar-se a versao estudante do PSPICE, a qual,
apesar de possuir algumas limitagdes, permite estudar de forma detalhada o funcionamento dos

conversores utilizados em electronica de poténcia.

2. Objectivos

1. Saber analisar circuitos através da simulagdo em PSPICE.
2. Estudar o funcionamento de rectificadores de meia-onda.

3. Calcular e visualizar as ondas das grandezas eléctricas relevantes.

3. Conceitos Basicos sobre o PSPICE

Existem duas formas de inserir o circuito a simular. A primeira consiste na elaboragdo, em
linguagem prépria (netlist), de um ficheiro de texto (home.cir) onde sdo designados todos o0s nos e
componentes do circuito. A segunda forma consiste na utilizagdo do Schematics, onde o circuito é
construido (nome.sch) utilizando os componentes das bibliotecas. O Schematics constroi depois a
netlist e entdo simula-o utilizando o PSPICE A/D. E nesta ultima forma de introduzir o circuito a
simular que ira ser abordada nos trabalhos de Electrénica de Poténcia, pois é bastante mais

pratica.

O pacote PSPICE é composto por varios modulos de software em que o PSPICE A/D constitui o
nucleo do programa, pois € o0 médulo que efectua a simulagao do circuito a estudar. Os resultados

da simulagao sao depois analisados utilizando o PROBE. O pacote PSPICE possui ainda:

e Editor de modelos (Model Editor), que permite alterar e/ou construir componentes.
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e Editor de estimulos (Stimulus Editor), que permite construir diversos tipos de fontes e/ou

sinais.
e Interface com PSpice Optimizer para optimizacdo do desempenho do circuito analégico.

e Interfaces com programas de PCB para obtenc¢ao do layout de circuitos impressos.

Todos estes moédulos podem ser chamados a partir do Schematics. O funcionamento deste

modulo sera explicado sucintamente no decorrer da aula.

Existem diversas possibilidades para efectuar a simulacdo dos circuitos. Nestes trabalhos vai

utilizar-se unicamente a analise transitoria de fendmenos.

4. Biblioteca de Componentes de Electrdnica de Poténcia
Alguns dos componentes dos circuitos a estudar encontram-se numa biblioteca de Electrénica de

Poténcia nao incluida na verséo-estudante, pelo que tera de ser introduzida. Para tal execute os

seguintes procedimentos:
e Abra o Schematics;
¢ No menu principal, seleccione Options e depois Editor Configuration;
e Seleccione Library Settings e em seguida Browse;
¢ Indique o caminho para a biblioteca pwr_elec.lib;
e Seleccione Add*;

o Close e depois OK.

5. Alteragdo de alguns pardmetros predefinidos
Alguns parametros de defeito conduzem a problemas de convergéncia na simulagdo. Para

ultrapassar estas dificuldades, efectua-se as seguintes alteragdes:
¢ No menu principal, seleccione Analysis e depois Setup;
e Seleccione Options;
e Modifique ABSTOL de 1pA para 0.0001 ou 100uA;
¢ Modifique GMIN de 1p para 1u;
¢ OK e depois Close.

Nota: estes parametros tém de ser alterados sempre que se abre uma nova pagina de desenho.
Para evitar repetir este procedimento faga as alteragbes e guarde o ficheiro como, por exemplo,

pag_branco.sch. Para construir cada novo circuito abra este ficheiro e depois save as... .
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6. Rectificador de meia-onda
6.1.Carga resistiva

1)  Construa no Schematics o circuito da Fig. 1. Para obter os componentes seleccione na barra

de ferramentas “get new part” (ou escreva directamente no menu deslizante) e depois

e Fonte sinusoidal V1: componente vsin, | /[;"?f
com as defini¢ces referidas na Fig. 1. D p/® Sl
i . i VAMPL=325Y | v
e Diodo D1: componente diode FREG=50 @
D=0 '
e Resisténcia R1: componente R, 10 Ohms |[OF=0 T Rl

PHASE=0 -
e Massa: agnd

Fig. 1: Rectificador de meia-onda com carga R.

2)  Una os componentes com”draw wire”.

3) Insira os pontos de leitura das grandezas (marcadores): no menu markers (mark
voltage/level, etc.), ou directamente na barra de ferramentas (s6 os mais basicos estao

disponiveis).

4)  Seleccione “setup analysis”, depois transient e insira os dados da Fig. 2 para efectuar a

configuragao da simulagao (tempo total de simulagao, passo de integragao minimo, etc.)

T x
— Tranzient Analysiz
Print Step: B
Final Tirne: |1 O0m
Ma-Print Delay: I
T T T S S ST Step Ceiling: |5u
3 | pesistsiosrt :
Enabled Enabled [~ Skip initial ansient solution
[ AL Sweep. . Optionz. .. Cloge |
r— Fourier inalysi
I Load Bias Paint... I Parametric... SUIST ANEYSE h
= = = [™ Enable Fourier
' Save Biaz Point... ' Senzitivity. ..
Center Frequency: I l
[ DC Sweep... [ Temperature... i
Murmber of harmonics: I M
I Maonte Carlo W orst Case... [ Transfer Function...
Output Y ars I
[ Bias Point D etail v Transient...
Digital Setup... 0K I Cancel |

Fig. 2: Configuragéo da simulagéo.
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10)

6.1.1.
11)

(F'g 4) Obteré uma nova forma Simulation Output Y ariables Functions or Macros
|" ‘Analog Operators and Functions j
de onda que consiste na media | [T 1 0 ATAN ~
o - g
dos pontos da forma de onda. || oo e i
" v N
Utiizando o "toggle cursor" | |su T B ENVMIN ]
i " i
podera medir o valor médio, no |[2 W Alas Names M)
i LR - LOG10 )
instante em que a forma de onda ﬁ%‘:{‘:] E%[[]]
finaliza um periodo. el E{[«];m )
RMS[)
sl]
17 wariables listed gm\[l[]]
SQRTI) ™
. . - - Full List
Fig. 4: Calcular o valor médio utilizando AVG(). e Evreeier AT .

12)

Efectue a simulac&o do circuito (“simulate” na barra de ferramentas ou F11). O PSPICE vai

efectuar a simulagdo e abrir automaticamente o PROBE para visualizar os resultados

(formas de onda).

No PROBE, no menu plot/axis settings efectue

as alteracbes convenientes para visualizar as

Axis Settings

R uis | s | ¢ Grid | v Brid |

formas de onda durante apenas o ultimo periodo Dats Fange T
. . " Auto Range " Ful
SImUIadO (Flg 3) & User Defined " Restricted [analog)
A L L |EUms to |1EIEIms | ta |
Podera adicionar graficos no PROBE: menu
plot/add plot to window. S:f"z "ng B
, . . " Log ™ Perfarmance Analysis
Podera visualizar outras formas de onda no
PROBE: menu trace/add trace. e Vi

Cancel

| Ok | ‘ Saveds Default| Fiezet Defaults ‘ Help |

Fig. 3: Configuragéo dos eixos.

Utilizando o "toggle cursor" da barra de ferramentas do PROBE obtenha os seus valores

maximos € minimos das formas de onda.

Utilize poucas formas de onda em cada grafico, de forma a que sejam todas perceptiveis.
Copie os graficos para o Word: no menu do PROBE faga "window/copy to clipboard" e

depois colar no Word. No documento do Word comente as formas de onda obtidas.

Calculo de valor médio e valor eficaz
O PROBE permite calcular o valor médio das grandezas obtidas. Faca "add trace",

seleccione nas "Functions or Macros" a fungao "AVG( )" e depois seleccione a grandeza em

que pretende obter o valor médio

Meca e anote o valor médio da tensdao aos terminais da resisténcia, da corrente na

resisténcia e da poténcia média dissipada na resisténcia.

Electrénica de Poténcia
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13)

O PROBE permite também calcular o valor eficaz das grandezas obtidas. Utilize um

procedimento idéntico ao do ponto anterior, mas utilize agora a fungdo "RMS()".Meca e

anote o valor eficaz da tensdo aos terminais da resisténcia e da corrente na resisténcia.

6.1.2. Calculo dos harmdnicos

14)

15)

O PSPICE possui também a funcionalidade de calcular a decomposi¢cao em série de Fourier

das grandezas. NO Schematics faga "analysis setup"/transient e depois preencha os dados

necessarios ao calculo dos harmoénicos (Fig. 5) da tensdo aos terminais da resisténcia.

Depois de efectuar

novamente a simulagao os

dados estao disponiveis no

s

d1

e

"simulation output file"

Enabled

r AC Sweep...

Enabled

Options..

||

Clase ‘

Load Bias Point...

Parametric..

Save Bias Point...

Sensitivity...

DC Sweep...

Temperature...

Fig. 5: Calcular harmonicos.

Monte Carlo/worst Case.

m m (m

Transter Function...

m (E E (m |

Biias Point Detail

<l

Transient

Digital 5 etup.

Transient E|

Transient Analyzis
Print Step: Bu
100m
’—
Su

Final Time:
Mo-Print Delay:
Step Ceiling;

™ Detailed Bias Pt.
[~ Skip initial transient solution

Fourier Analysis

W Enable Fourier

Center Frequency: a0
Murmber of hamaorics: |30
Output Vars: [V(A1:2)

Cancel

6.2.Carga RL série

16)

Efectue as alteragbes no Schematics para obter o circuito da Fig. 6. Efectue a simulagéo

para um "Final Time" de 200 ms.

17) Visualizando apenas o ultimo periodo simulado, obtenha (e copie para o ficheiro Word) as

18)

formas de onda de: tensao de entrada, tensao aos terminais do diodo, tensao aos terminais

da carga RL, tensdo aos terminais da
resisténcia, tensdo aos terminais da
bobina e corrente no circuito. Comente
sucintamente as formas de onda,
justificando as diferengas em relagao ao

caso da carga puramente resistiva.

Obtenha o valor médio da corrente e
tensdo na carga. Determine também a
poténcia média fornecida a carga (anote

no documento Word).

Fig. 6: Rectificador de meia-onda com carga RL.
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6.3.Carga RC paralelo

19) Efectue as alteragdes no Schematics para obter o circuito da Fig. 7. Efectue a simulagao

para um "Final Time" de 200 ms.

20) Visualizando apenas o ultimo periodo simulado, obtenha (e copie para o ficheiro Word) as
formas de onda de: tensao de entrada, tensao aos terminais do diodo, tensao aos terminais
da resisténcia, corrente no diodo, corrente no condensador e corrente na resisténcia.
Comente sucintamente as formas de onda, justificando as diferengcas em relagcdo aos casos

das cargas anteriores (anote no documento Word).

21) Obtenha o valor médio da corrente na

resisténcia, corrente no condensador

corrente no diodo e tensdo na

resisténcia (anote no documento Word).

22) Obtenha o valor eficaz da corrente na
resisténcia, corrente no condensador
corrente no diodo e tensdo na

resisténcia (anote no documento Word).

Fig. 7: Rectificador de meia-onda com carga RC.

23) Compacte o ficheiro Word e os ficheiros da simulagao e envie por e-mail para o Professor

(lolivei@ualg.pt ou ngago@ualg.pt).
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Electronica de Poténcia

Preparagdo do 1° Trabalho Pratico

- Introdugdo aos circuitos de electrénica de poténcia: simulagdo em PSPICE -

Turma: N.°

Nome

Grupo:

Data:

PREP-1) Carga resistiva

1) Considere o rectificador de meia-onda da Fig. 1 do trabalho. Esboce as formas de onda da

tensdo de entrada, tensdo aos terminais do diodo, tensdo aos terminais da resisténcia e

corrente no diodo.

2) Determine o valor médio e o valor eficaz das grandezas esbocadas no ponto anterior.

Determine a poténcia média fornecida a carga.

Resposta:

Electrénica de Poténcia
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PREP-2) Carga RL série

3) Considere o rectificador de meia-onda da Fig. 6 do trabalho, com carga RL série. Esboce as
formas de onda de: tensdo de entrada, tensdo aos terminais do diodo, tensdo aos terminais da
carga RL, tensdo aos terminais da resisténcia, tensdo aos terminais da bobina e corrente no

circuito.

4) Obtenha uma expressao para a corrente instantdnea no circuito. Obtenha o valor médio da

corrente e tens&o na carga. Determine também a poténcia média fornecida a carga.

Resposta:
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PREP-3) Carga RC paralelo

5) Considere o rectificador de meia-onda da Fig. 6 do trabalho, com carga RL série. Esboce as
formas de onda de: tensdo de entrada, tensido aos terminais do diodo, tensdo aos terminais da
carga RL, tensdo aos terminais da resisténcia, tensdo aos terminais da bobina e corrente no

circuito.

6) Obtenha uma expressdo para a tensdo instantdnea no na carga. Obtenha o valor médio da

tens&o na carga. Determine também a poténcia média fornecida a carga.

Resposta:
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Electréonica de Poténcia
2° Trabalho Pratico

Conversor Comutado com IGBT

1. Objectivos

1. Estudar as caracteristicas de funcionamento do IGBT, semicondutor de poténcia

controlavel;

2. Verificar experimentalmente o funcionamento dos semicondutores com carga RL
série;

3. Analisar as caracteristicas de comutacado dos semicondutores

2. Material
1 Placa de ensaio laboratorial; 2 Amperimetro TRUE RMS;
1 Voltimetro TRUE RMS

1 Pinga Amperimétrica;

1 Gerador de sinais;

1 Osciloscépio digital TEKTRONIX;
1 Modulo de indutancias;

1 Redstato 0-20 Q/5 A;

o O O O

Pontas de prova e cabos de ligacao.

o O O O O

3. Procedimento Experimental

1) Efectue os seguintes ajustes:
a) Gerador de Sinais:
i) Onda Quadrada;
i) Frequéncia de 5 kHz;

iii) Amplitude da tensao de saidade0a12 V.

b) Redstato: 10 Q;

2) Execute as ligagbes tal como indicado na Figura 1. Apds a verificagdo do Professor ligue a

montagem.
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Bobina

Resisténcia
interna da
bobina

Vpp =+15V
¥
-;:E-;-_- Lo2pr
2N222 Fonte de
alimentacao
Vd=30V
2N2907 _
f=5KkHz - N
IRF530 IRG4BBC20KD
Vmax=12V 4
100 uF
L
. S
M
[}

1

Figura 1 — Esquema de ligagdes para utilizagdo do IGBT.

3) Visualize as seguintes formas de onda:

v’ Tens8o: v, (1), v,(1), veg(®) s vop(®) € Vi giogo (1)

V' Corrente: i, (1), ic(1), ipiao(t) € ig(t)

v Processo de entrada a condugao (i (¢), v () € vgp(t));
v Processo de entrada ao corte. (i-(¢), v (t) € vge(t))

Nota: a maioria das formas de onda encontra-se ja representada no Anexo.

4) Utilizando o osciloscopio obtenha os valores maximos e minimos das grandezas visualizadas e

os intervalos de tempo relevantes (anote nas proprias figuras).
5) Desligue a montagem e ajuste a frequéncia de comutacgéo para 80 kHz;

6) Visualize as seguintes formas de onda de v (1) e de i.(r). Registe os valores maximos e
minimos.

7) Desligue a montagem e arrume a bancada, os cabos e equipamentos.
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Autoavaliagdo e tdpicos a aprofundar
(trabalho para casa - componente ndo avaliada no trabalho - ndo entregar)

Casa-1) Calcule novamente os valores dos aparelhos de medida, incluindo agora no seu

calculo a queda de tensdo em conducéo do IGBT.

Casa-2) Calcule as perdas de comutagdo e condugédo do BJT e do MOSFET cujas tabelas
técnicas sédo apresentadas em Anexo. Compare-as com as perdas do IGBT ja

calculadas no ponto 4 do Estudo Prévio.
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Electrénica de Poténcia
Preparagdo do 2° Trabalho Pratico

- Conversor Comutado com IGBT -

Turma: N.° Nome

Grupo:

Data:

1) Considere o esquema da Figura 1. Assuma o IGBT ideal e que a carga RL série pode ser

aproximada a uma fonte de corrente continua. Esboce as formas de onda de: i (1), i-(¢),

IDiodo (1) s Vo) s Vep(0) s Ve () € Vk digao (1) -

Resposta:
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2) Para o circuito da Fig. 1 calcule: 7, ¢y, Incys Iccacrys Ieweys Voweys Vouuc) € F,- Anote os

o o o

resultados na linha 1 do anexo (células sombreadas). Assuma os semicondutores ideais.

Resposta:

3) Através dos datasheets, fornecidos, retire os seguintes dados: Vg, , 4, € ;-

ri

Resposta:
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4) Considerando agora os parametros da alinea anterior (IGBT n&o ideal) esboce as formas de

onda de: i, (1), ic(?), ipiao®)s Vo(t), vep(®), Ve () € vk u0a (t) - ESDOCE também a forma de onda

da poténcia dissipada no IGBT. Despreze os tempos de comutagao da tensao.

Resposta:

5) Calcule a poténcia média dissipada no IGBT, separando as componentes de perdas de

comutagao e de perdas de condugao.

Resposta:
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Anexo sobre o 2° Trabalho Pratico: Conversor Comutado com IGBT

Turma: N.° Nome
Grupo:
Data:
Tabela 1 — Medigoes e resultados obtidos.
Valores Tecaey | lewey | Loaey | Lowey | Vo) | Vowey L, leorry | Leon)
(mA) | (mA) | (mA) | (mA) W) (V) (W) (uS) (US)
1 | Calculados
2 Medidos
LD UL B T L L THF T 135 B
T T By T
gl PR e il - Loy A
IGBT a5 kHz -
Vee (1), 10 Vidiv N IGBT 2 5 kHz
Ic (1), 100 mV/A & S00 1iVidiv 5 Ve (1), 5 Vidiv
BRI, o woe mee s galle e s men me mi e e g me B @ - Ie (1), 100 mV/A e 500 mVidiv
- Sec/div: 25 us
Gail et : _ f“% et PN g s g
e T e o P v Lo g 1y i1y

Figura 2 — Formas de onda de v (¢) e i.(t).

- |y
wssnin, e A e manmne X
[———_—"
P e shas
1GBT a 5 kHz
Vee (t), 10 Vidiu
vd (t), 10 Wdiu
Vo (t), 10 Wiy
Secidiv: 25 us
I bl ity

Figura 4 — Formas de onda de v,(¢) e vz () e v,(¢) .

Figura 3 — Formas de onda de v (¢) e i (7).

IGBT a5 kHz

Ve (asV

Hdiodo (1) a 10O mV/A 500 mVidiv
Sec/div: 25 us

A LG L8

410 W L AL AL,

Figura 5 — Formas de onda de v (¢) € iy, (1) -
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oL AL A AL Ly I B B A

| P v bae L, man

MMMWAW, —

IGBT a 5 kHz
Vee ({, 10 Wdiv

Ic (1), 100 mV/A e 500 mV/div
Secidiv: 2,5 us

el

MMMWMWWM

Figura 6 — Processo de entrada a condugéo.

i

b 5 !
et -ulw-mmuww,mﬁﬁw mwwwmmﬂtj L  imsbum

IGBT a § kHz
Vge (1), 5 Vidiv
o (), 100 mV#A e 500 m¥idiv
Secidiv: 25 us

Origemn para lo (1)

Figura 8 — Formas de onda de v (¢) e i,(¢).

Ic(t), 100 mUUsA e 500 miidiu
Secidiv: 2,5 us

R”
I \«wmﬂwemuwn

IGBT a § kHz
Vee (), 10 Vidiv \\

Figura 7 — Processo de entrada ao corte.
Pt yﬂv\/mwmmm

RrICET NP TR R vttt

e Lt e ™
r)'
\1 ) ﬁwl !
IGBT a 80 kilz w e '_%*'/

H Vee (t), 10 Vidiv
e (t), 100 miviA e 500 mVidiu
Seeidiv: 2,5 us

Figura 9 — Formas de onda de v (¢) e i-(t) a 80 kHz.
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Relatério sobre o 2° Trabalho Pratico (feito na aula)
Conversor Comutado com IGBT

Turma: N.° Nome

Grupo:

Data:

R-1) Comente/compare os valores medidos com os calculados. Justifique eventuais diferengas.

Resposta:

R-2) Comente detalhadamente as formas de onda visualizadas.

Resposta:

Electrénica de Poténcia 2° Trabalho Pratico - Relatério 6



R-3) Determine as perdas de comutacao do semicondutor utilizando os tempos medidos no

trabalho.

Resposta:

Electrénica de Poténcia 2° Trabalho Pratico - Relatério 7




R-4) Utilizando a alinea anterior e o valor das perdas de conduc¢ao calculadas no estudo prévio,

determine o rendimento do conversor. Comente o valor obtido.

Resposta:

Electrénica de Poténcia 2° Trabalho Pratico - Relatério 8




Electronica de Poténcia
3° Trabalho Pratico

Ponte Rectificadora Monofasica



1.

2.
O
O
O
O
O
O

3.
1)

2)

3)

4)

Electronica de Poténcia

3° Trabalho Pratico

Ponte Rectificadora Monofasica

Objectivos
1. Estudar o funcionamento da ponte rectificadora monofasica.
2. Analisar experimentalmente o seu funcionamento com filtro capacitivo e filtro LC;
Material
1 Placa de ensaio laboratorial de 4 diodos; O 1 Amplificador de isolamento;
1 Transformador trifasico; O 1 Osciloscopio digital;
1 Modulo de resisténcias; O 4 Amperimetros TRUE RMS;
1 Médulo de bobinas; O 2 Voltimetros TRUE RMS;
1 Médulo de condensadores; O 1 Pinga Amperimétrica;
1 Wattimetro digital; O 1 Ponta de prova e cabos de ligagao

Procedimento Experimental 1 - Carga R e filtro LC

Execute as ligagdes tal como indicado na Figura 1, com:

C, =68.4 uF R,=110Q L, =233 mH (Shunt desligado)

Registe as leituras dos aparelhos de medida na Tabela 1.

Visualize sucessivamente as seguintes formas de onda:

v (1) v, (1) 0] Viiodo1 () i (1) iy (?) 0] i, (1)

As formas de onda encontram-se ja representadas no Anexo (Fig. A-1). Identifique-as,
anotando as suas grandezas relevantes (valores maximos e minimos).
Altere o valor da induténcia para L, =700 mH . Visualize as formas de onda de v,(¢) e i, ().
As formas de onda encontram-se ja representadas no Anexo (Fig. A-2). Identifique-as,
anotando as suas grandezas relevantes (valores maximos e minimos).
Recolocar L, =233 mH, altere o valor da carga para R=293Q e visualize as formas de onda
de v,(t), v,(t) e iy (r) . As formas de onda encontram-se ja representadas no Anexo (Fig. A-3).

Identifique-as, anotando as suas grandezas relevantes (valores maximos € minimos).

Electrénica de Poténcia 3° Trabalho Pratico 2



Shunt

W I 1 iy (?)
As ligagbes do Ld

wattimetro dependem

do modelo utilizad - (t
Rede 3F+N-+T e D1x D3x el )l

1

Transformador Trifasico Wattimetro digital

P (W)

Q (var) V v (t) % (l‘)

S (VA) v () CD I ’
FP

l M )\ C, =

n Y WY |
Terra da caixal

| () ()
— - L . |

"« i Terra do a
transformador do rectificador|
= <

Fig. 1: Esquema de montagem.

Electronica de Poténcia 3° Trabalho Pratico



4. Parte 2 (opcional) - Carga R e filtro capacitivo

6) Efectue as alteragdes no circuito anterior, para obter:

C, =68.4 uF R, =220Q L, =0H (Shunt ligado)

7) Registe as leituras dos aparelhos de medida na Tabela 2.

8) Visualize sucessivamente as seguintes formas de onda:

v, (1) v, (1) (1) iy (1) ic(?) i, (1)

As formas de onda encontram-se ja representadas no Anexo (Fig. A-4). Identifique-as.

9) Altere o valor do condensador para C,=7.2uF e posteriormente para C, =252 puF e
visualize as formas de onda de v,(t) e v, (). As formas de onda encontram-se ja
representadas no Anexo (Fig. A-5). Identifique-as, anotando as suas grandezas relevantes

(valores maximos € minimos).

10) Desligue a montagem e arrume a bancada, os cabos e equipamentos.

Autoavaliagdo e topicos a aprofundar
(trabalho para casa - componente ndo avaliada no trabalho - ndo entregar)

Casa-1) Considere o esquema da Figura 1 com carga R e filtro capacitivo, esboce as formas de

Onda de: Vs(t)’ Vo(t)’ Vd[odal(t)! is(t)! id(t)’ iC(t)! io(t) e idiodol(t)-

Casa-2) Considere o esquema da Figura 1 com carga R e filtro capacitivo. Dimensione o
condensador de forma a obter uma ondulagcdo maxima da tensdo de saida de 45 %,

em relacao ao seu valor médio. Utilize 7, =127 v . Efectue os calculos de modo a obter

as leituras dos aparelhos de medida (AC e DC, quando aplicavel).

Casa-3) Para as condi¢cbes do ensaio com carga R e filtro capacitivo, determine a ondulagéo

pico-a-pico da tensao de saida caso se utilize um condensador de 200 uF.

Casa-4) Para as condi¢cdes do ensaio com carga R e filtro LC, determine o valor médio e o

valor eficaz da corrente nos diodos.

Casa-5) Para as condi¢des do ensaio com carga R e filtro LC, determine a distor¢do harmodnica

total da corrente de entrada da ponte rectificadora.

Casa-6) Para as condigdes do ensaio com carga R e filtro LC, determine a poténcia aparente

fornecida a ponte rectificadora e o factor de poténcia na entrada.
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Preparagdo do 3.° Trabalho Pratico

- Ponte Rectificadora Monofasica -

Electronica de Poténcia

Turma: N.°

Nome

Grupo:

Data:

1)  Para o circuito da Fig. 1 com carga R e filtro LC (shunt desligado), esboce as formas de onda de:

vo@®)y vi@) s v,y Vaiodor (1) i (1), iy (1), ic(t), i,(t) € i,u(t) para o regime de condugdo continua.

Utilize escalas coerentes e indique-as. Utilize a folha de esbocgos fornecida.

2) Para o circuito da Fig. 1 com carga R e filtro LC (shunt desligado), esboce as formas de onda de:
vo@®), vi(®)y Vo)) Va1 (@), @), i), ic@), i,(t) € i () para o regime de conducao
descontinua. Utilize escalas coerentes e indique-as. Utilize a folha de esbogos fornecida.

3) Para o circuito da Fig. 1, com carga R e filtro LC, considere: C, =684 uF, R, =110Q e

L; =233 mH. Utilize V; =127 V . Determine qual o regime de condugé&o.

Resposta:

Electrénica de Poténcia
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4) Para as condigbes da alinea anterior, efectue os calculos de modo a preencher as células
sombreadas da Tabela 1. Despreze os harmonicos da tensdo de saida com frequéncia superior a
250 Hz.

Resposta:

Electrénica de Poténcia 3° Trabalho Pratico — Estudo Prévio 6




5) Indique como devera ser colocada a ponta de prova (isolada) de forma a visualizar a forma de

onda da tensao aos terminais A-K do diodo 1 e do diodo 4.

Resposta:

6) Considere o esquema da Figura 1 com filtro capacitivo e carga R (shunt ligado). Esboce as formas

de onda de: v, (t), v,(t), Vypu1 @), i@, i;@), i-(t), i,(t) € i,u (). Ulilize escalas coerentes e

indique-as (considere todos os componentes ideais). Utilize a folha de esbogos fornecida.

Electrénica de Poténcia 3° Trabalho Pratico — Estudo Prévio 7
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Anexo sobre o 2° Trabalho Pratico: Ponte Rectificadora Monofdsica

Turma:

N.°

Nome

Grupo:

Data:

1. Valores medidos/calculados

Tabela 1: Resultados calculados/medidos para o ensaio com filtro LC.

Wattimetro Va (V) Is (A) Ic (A) I, (A) V, (V)
V. (V) | (A) | P(W) (vgr) S(VA)| FP DC | AC DC | AC DC | AC DC | AC DC | AC
Calculados | 127
Medidos
Tabela 2: Resultados calculados/medidos para o ensaio com filtro capacitivo (opcional).
Wattimetro Vq (V) la (A) Ic (A) o (A)
AVdpp
Vo (V) | L(A) | P(W) (vgr) s(vvA)| FP | bc | Ac | boc | Ac | boc | Ac | bc | ac | V)
Calculados | 127

Medidos

Electrénica de Poténcia
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2. Formas de onda referentes ao ensaio com filtro LC

T 1

IIIIIllllllll‘\\\\‘\\\\i\\\\‘\\IlllljlllllllIIII Comentarios:

J__,-—"
=N R

‘)—
D

L L L I

[T} [Tek TDS210].CHT 50 V 25 mS T . .
Enllek §0I5319)Chi 50V 28msS | T b b b beaas

+

T
T T T T T[T [T T T[T T T[T T ) | Comentarios:

L . e 1 . . . 4
L . . , 1 . . . 4

I 7~
5 L
N
,?
T
,»i..;_
L |

Y
e
{

L B
-
-~

[ . . I o

e
v e b b

B) [Tek TDS2101.CHT 50 V 25 mS T et : :
Bulfek FDSCA 4 ¥V 26ms, o | T v b by by by

(b)

T

L 3
T T T T T T T T T T T T[T T[T T T[T T[T T T T T | Comentarios:

|\\$|V|

1) [Tek TDS210L.CHT 50 V 25 mS T : : :
Eulek ¥DIS3190C2 4 W, 26ms ) [0 T Lo e b Lag 1

(c)

Fig. A-1: Formas de onda referentes ao ensaio com carga R e filtro LC (continua).
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T T
e

1
LML L L B B

e

1) [Tek TD'S210].CHT 50 V 25 mS b
Euek FOB319CHA 4 W 25 mpy 1 o |1y 1]

(d

T
E

)

7IIIIIllllllll‘l\\\\‘\\\\i\\\\‘\\IlllljllIIIIIIII7
7
. . / ]
A
................ S|
TR
i g
;) rrekTD:SZm].cm: 50 V 25mS + ]
B) [Tek TDS210].CHZ 1 V 25 mS + B
BuMek ¥DIS319)C 50, Wy 285 mS o o | 1 Tl by Lo bya gl
(e)
| — 1
L L0 L e B
r T 1
L K - ]
, \ 1 -
AN |
H / i
; ! N € 4
[ I Vool /]
[ / \ T I
! Y !
[ 4 o1 ]
... A Y J
VI ]
RREa S 5l
1) [Tek TD'S210].CHT 50 V 25 mS T 7
EnMek ¥OIS3191CHA50,% pSms | o |0 Tl e by L]

(f)

Fig. A-1 (continuacéo): Formas de onda referentes ao ensaio com carga R e filtro LC.

Comentarios:

Comentarios:

Comentarios:
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T 1
E

IIIIIllllllll‘\\\\‘\\\\i\\\\‘\\IlllljlllllllIIII Comentarios:

fﬂ%\\ " / H’M’\"\

T
|
M\\‘\\\\

Y/ ,»f"”"l“m [/ | y “x\ e

T

|""|""|""$""|P
1.

¥

L

T *_‘»5

Ty

%
‘1\3&

S

v

-

LT ¢

-

AT

by (rek ToS2101.CH1 80 v 25 ms 1 . . . ]
B) [Tek TDS2101.CHZ 1 V 25 mS T B
Bulfek ¥OS3190CHA 4 Y 25 m5, | o | T b e b L]

Fig. A-2: Formas de onda referentes ao ensaio com carga R e filtro LC, variando L, .

T

L 3
T T T T T T T T T T T T[T T[T T T[T T[T T T TT T | Comentérios:

B

T T

e
-
.,

/

o

T

‘*\\ﬁ
T
‘\:‘

. - Yoo
B) [Tek TDS210].CHt 50 V 25 mSvd 1 Y, . . .
k) [Tek TDS210].CH2 1 V 25mSiL T . - -
B) [Tek TDS2101.CHT 50 V 25 mSvo T - : :
Enlek FDIST19]CH 50, pSmS-vs-| T v Lo T bv v by

Fig. A-3: Formas de onda referentes ao ensaio com carga R e filtro LC, variando R, .
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3. Formas de onda referentes ao ensaio com filtro capacitivo (opcional)

T 1

IIIIIllllllll‘\\\\‘\\\\i\\\\\\IIlII‘IIlIIIIIIII Comentarios:
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I
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F/
A
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[ 1 \ . s . ]
AT [Tek TD'S210].CHT 50°V 25 mS T Voo A -
B) [Tek TDS2101.CHY 50 V 25 mS T . S : 7
) [Tek TDS210].CHZ 2 V 2.5 mS 1 L . . 4
oo b b b b T b b b Lo
—F 1
T T T [T T T[T T T[T T T[T T T[T T T T[T T T T[T T T[T T T T[T T 7] | Comentarios:
S i S R
# R 4 s g
.......... TR e I Lo e 0 d

oJ
-~
r

',r'

J

i ‘“t'(.; Ly

—
|
T

L L L B
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) [Tek TDS2101.CHT 50 V 25 mS + o
P) [Tek TDS210].CHZ 2 V 25 mS T Tm—

Bullek ¥0IS319)Coi 50V 28mS | o T b b b beaas

(c)

Fig. A-4: Formas de onda referentes ao ensaio com carga R e filtro capacitivo, com C, = 68.4 uF
(continua).
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(e)

Fig. A-4 (continuagdo): Formas de onda referentes ao ensaio com carga RC, com C, =68.4 uF .

T 1

IIIIIIIIIIII\\\\‘\\\\7\\\\\\IIlII‘IIlIIIIIIII Comentarios:

ST

¥

1 ;ff

AR SRaEEER

#) [Tek TDS210].CH1 50 V 25 mS + 3 . A
B) [Tek TDS210].CH2 50 V 25 mS + b e
1 -\._\__.J

P) [Tek TDS210].CHZ 50 V 25 mS - -
Eullek §0S319)Chi 50V 28msS | T b b b beaas

Fig. A-5: Formas de onda referentes ao ensaio com carga R e filtro capacitivo, para varios valores
de C,.
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Relatério sobre o 2° Trabalho Pratico (feito na aula)
Ponte Rectificadora Monofasica

Turma: N.° Nome

Grupo:

Data:

R-1) Comente/compare os valores medidos com os calculados. Justifique eventuais diferengas.

Resposta:

R-2) Compare o funcionamento do circuito para os casos de filtros L e LC. Enumere as
vantagens/desvantagens dos dois tipos de filtro.

Resposta:
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R-3) Explique a influéncia do valor da bobina e da resisténcia no funcionamento da ponte

rectificadora com filtro LC nos regimes de condugéo continua e descontinua.

Resposta:

R-4) Comente TODAS as formas de onda visualizadas, incluindo no seu raciocinio:
i) Arelagao entre as varias grandezas visualizadas.
ii) A relagao das grandezas visualizadas com as grandezas medidas.

iii) A influéncia do valor da bobina e da resisténcia no funcionamento da ponte

rectificadora com filtro LC.

Para os comentarios das formas de onda utilize apenas o espacgo

fornecido junto das mesmas.
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Electronica de Poténcia
4° Trabalho Pratico

Ponte Rectificadora Trifdasica



Ponte Rectificadora Trifasica

1. Objectivos

1. Estudar o funcionamento da ponte rectificadora trifasica.

2. Visualizar e medir as grandezas eléctricas relevantes.

Material

1 Placa de ensaio laboratorial de 6 diodos; 1 Amplificador de isolamento;

1 Osciloscopio digital;
1 Modulo de resisténcias; 1 Amperimetro TRUE RMS;

1 Médulo de bobinas;

2.

O

O 1 Transformador trifasico;
O

@) 1 Voltimetro TRUE RMS;
O

O O O O O

1 Wattimetro digital; 1 Pingca Amperimétrica;

3. Procedimento Experimental

1)  Execute as ligagdes tal como indicado na Figura 1, com R, =220Q e L, =233 mH .

2) Ligue a fonte e registe as leituras dos aparelhos de medida na Tabela 1.

3) Visualize sucessivamente as seguintes formas de onda: v, (¢), v,,#), v.,(©), v, (), v, (),
Vaiodot @) s 1,(0), i (2), i.(t) e i,(t). As formas de onda encontram-se ja representadas no
Anexo (Fig. A-1). Identifique-as, anotando as suas grandezas relevantes (valores maximos e

minimos).

4) Registe as leituras dos aparelhos de medida na Tabela 1. Desligue a montagem e arrume a

bancada, os cabos e os equipamentos.

WATTIMETRO DIGITAL
Nota: As ligagdes do wattimetro ViL (V)
dependem do modelo utilizado. ;"’((@; i
Rede 3F+N+T Q) D D: @ Ds
S (VA)
FP Ld

Transformador Trifasico .
, 1, (1)

)| 0\ ® Va (1)
- ) mn PN Rd 69
IS D4 De D> @

- . Terra do l J_

Terra da
Caixa do
Transformador “== Rectificador ==

Fig. 1: Esquema de montagem.
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Autoavaliagdo e topicos a aprofundar
(trabalho para casa - componente ndo avaliada no trabalho - ndo entregar)

Casa-1) Considere agora que a indutancia da fonte ndo é desprezavel. Esboce as formas de
Onda de: Van(t)7 vbn(t)7 vcn(t)’ vab(t)! Vd(t)l vd[odol(t)! ia(t)i ib(t)’ ic(t)l id(t) e id[odol(t)'
Assuma que a corrente no lado DC nao possui componente alternada e considere o

intervalo de comutacao de 10°.

Casa-2) Nas condigdes da alinea anterior, efectue novamente os calculos para obter as

grandezas pedidas na Tabela 1, considerando L, =1mH.
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Electronica de Poténcia
Preparagdo do 4.° Trabalho Pratico

- Ponte Rectificadora Trifasica -

Turma: N.° Nome

Grupo:

Data:

1) Considere a ponte rectificadora trifasica representada na Fig. 1 (carga RL série). Esboce as formas
de onda de: v,, (1), vy, (1), v, (), V() s vi(®) 'y Viouor @5 B0y B (2), i(8), () € iy (0). Utilize
escalas coerentes e indique-as (considere todos os componentes ideais). Utilize a folha de esbogos
fornecida.

2) Para R, =220Q, L,=233mH, V,, =220V, efectue os célculos de modo a preencher as células

sombreadas da Tabela 1. Despreze os harménicos da tensao de saida com frequéncia superior a
600 Hz.

Resposta:

Electrénica de Poténcia 4.° Trabalho Pratico - Preparagéo 3




3) Indique como devera ser colocada a ponta de prova (isolada) de forma a visualizar a forma de onda

da tensdo aos terminais A-K do diodo 1 e do diodo 4.

Resposta:
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4.° Trabalho Pratico - Preparagéo
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Anexo sobre o 4° Trabalho Pratico: Ponte Rectificadora Trifasica

Turma:

N.°

Nome

Grupo:

Data:

1. Valores medidos/calculados

Tabela 1: Resultados calculados/medidos para o ensaio com carga RL série.

Wattimetro Vd (V) Id (A) IDiodo_1 (A)
Vie(V) | IL(A) | Q(var) | S(VA) | P(W) FP DC AC Eficaz DC AC Eficaz DC Eficaz
Resultados
Estudo 220V
Prévio
(%) (%)
Medidos

®): Calcular a partir dos valores medidos (indicar a expressio).

Electronica de Poténcia
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2. Formas de onda referentes ao ensaio com carga RL

L Eh ‘ : a ' ‘: Comentarios:
[ AT R, o
L ,frr . .\-l ‘,J’ ]
C 7o ", [ S
54 .. . oth s s Bhs Als g Phe gne e 6ne gne 4 ',"{" ]
E ! ) 7 S / 7
L i o ) . <1 T, i 3
E L Wi \ .
— L e e SRR L PR e b A
L / l},ﬂ’"f : ! {,}t\ 1 "‘L_% & f,-f :
= |f ?f 7’," . N i : e -
el e R g i [ i D e i B e e 30 e
b Pl e
F o AN N LY |
;%/ T \\ 4 \1"\I L\?{\ t &
LK S \ s I f ,’F‘F{\; _
[ i C o Mg . Gl i ]
B S e A T _;-’L' = 3
; s S &7 —_ L / . . -~
L By, .E'/ ]
T Ll L .. _'
L H : e 5
) [Tek TDSZ10].CH1 100 V 25 mS -
2) [Tek TDS210].CHZ 100 V 25 mS " b T
E;] Tek TDSZ10].CH1 100 V¥  2&5mS, | | | | | | | )

(@)

R ' '-| Comentarios:
-’-1“-] ) r_lr‘\ =
B J‘I ™ .fy" e gt
. _‘f. —L“ E i_ 1\\ . . fr_n i
i R £ -
£ )” Cilendid Joe N ; 4
/ ¥: 1 % & 2
/ . £ “\ : 1 :\\. a'ff . 1
— /,\ I £ Ty f. J
/ P % I - / 1
- | }:::_'ri:: LS i ':\'rli: }/.y ot
L 5 f{ : g 4 ‘. 5 -
L \ :
: SN e F 5 s
/ . Endl v ]
; o K ]
B / b A, 3
7 i . i AN i
r‘/ ,,\._ . o . |J’I ]
T A S Fm A M ]
s T § i g 5
B) [Tek TDS210].CH1 100 V¥ 25 mS i
AnlTek TDS210].CHZ 100 ¥V 25mS; | | | (T 1 1 1]

T T 17T ‘ T | T Ir\ T | T T 17T T T T 7T 77T 7.9 T T T 7T T |7I T T T 17T A | L.
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T T

O P N
) Lok e o
- k 1

M) [Tek TDS210].CH1 100 V 25 mS

2)[Tek TDS210].CHZ 100 ¥ 25mS, | | | | ]

T T

5 1 4 ot o /f’?
g i 2 ]
. N\ 1 X o)
L 5 Lx ; 1 / _
Cy \ ] / :
— N T / :
B {/ : \\\ I : D :
:[’} 1i1 | }\" } } :if.:.}.:.‘:
U ik ! ,{ 4

Eo i B Ve B W 5 /.’ R
C T / :
- T / ]
A P . S (.
B “\ r'j'} 7
L EG E

(c)

Fig. A-1: Formas de onda referentes ao ensaio com carga RL série (continua).
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‘
- | Comentérios:

M) [Tek TDS210L.CHY 100 V 25 mS r
Py [Tek TOSRM0LCHZ 400 W Z5mS, | o T ool bl il

(d)

Comentarios:

i

e
I R A A IR s SRR A

-
>
Lo v b b

k
"

T

x,
L aF

M) [Tek TDS210L.CHT 100 V 25 mS 1
ZNMek TDS210).CHZ 100 W 25mS, | o o T oo b b b b

(e)

Comentarios:

[
.
\
\
I\l\l\lwll\l\

8) [Tek TDS210].CHT 100 ¥ 25 mS
#) [Tek TDS210].CHZ 1 V 25mS

Enlek TDS21Q).CHY 100 W, A5mS, | | o T v b P b i fag g

(f)

Fig. A-1 (continuagao): Formas de onda referentes ao ensaio com carga RL série (continua).
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Fig. A-1 (continuac&o): Formas de onda referentes ao ensaio com carga RL série.
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Relatério sobre o 4° Trabalho Pratico (feito na aula)
Ponte Rectificadora Trifasica

Turma: N.° Nome

Grupo:

Data:

R-1) Comente/compare os valores medidos com os calculados. Justifique eventuais diferengas.

Resposta:

R-2) Explique o funcionamento do circuito, comentando TODAS as formas de onda visualizadas. Para

os comentarios das formas de onda utilize apenas o espacgo fornecido junto das mesmas.

Resposta:
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R-3) A partir dos valores registados na Tabela 1, determine a distorcdo harmonica total da corrente de

entrada.

Resposta:

R-4) A partir dos valores registados na Tabela 1, determine o valor médio e o valor eficaz da corrente

nos diodos.

Resposta:
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Electrotecnia Aplicada
5.° Trabalho Pratico

Conversor DC-DC redutor

Simulagao em ambiente PSpice



Electrotecnia Aplicada
5.° Trabalho Pratico

Conversor DC-DC redutor

1. Objectivos

i) Estudar o funcionamento do conversor DC-DC redutor.

i) Simular o funcionamento do conversor em ambiente PSpice.

2. Biblioteca de electrdnica de poténcia e ajuste de parametros de
simulagdo

1) Introduza a biblioteca pwr_elec.lib na base de dados do PSpice (ver enunciado do 1.°
trabalho).

2)  Efectue a alteracdo de GMIN e ABSTOL conforme referido no primeiro trabalho.

3. Execugdo do trabalho

3.1. Parte I: Regimes de condugao continua, critica e descontinua

3) Construa no Schematics o circuito da Fig. 1. Para obter os componentes seleccione na barra

de ferramentas “get new part” (ou escreva directamente no menu deslizante) e depois

escolha o componente desejado.

Fontes de tensao DC Vd e vcontrol: componentes VDC, com as defini¢cdes referidas

na Fig. 1.

Diodo D: componente DIODE

Resisténcia Rload: componente R, (0.8 Ohms)
Indutancia L: componente L (5 uH)
Condensador C: componente C (100 uF)

Interruptor controlavel por tensao: componente V-SWITCH. Quando é aplicada uma
tensdo positiva no terminal de comando do interruptor este assume o estado ON.
Quando é aplicada uma tensao nula ou negativa o interruptor assume o estado OFF. O

interruptor possui uma resisténcia interna que pode ser alterada (R, =1mQ, por

defeito). Este componente representa, de forma simplificada, as caracteristicas dos
semicondutores de poténcia mais utilizados neste tipo de conversores, como o
MOSFET ou o IGBT.

Electronica de Poténcia 5° Trabalho Pratico 2



e Gerador do sinal de modulagao por largura de pulso: componente PWM_ST. Este

componente vai gerar uma onda em dente-de-serra (V,,,..... =1V, por defeito) e

compara-la com v.,,,.;. A frequéncia de comutacéao a utilizar é de 50 kHz.

e Massa: agnd

1u <1
) . S fs=50kHz
vd_L - pwm1
) f— S c- - - S
20v [ it
veortrel L pyyy g7
- 08 T o

Fig. 1: Conversor DC-DC redutor.
4)  Una os componentes com”draw wire”.

5) Insira os pontos de leitura das grandezas (marcadores): no menu markers (mark
voltage/level, etc.), ou directamente na barra de ferramentas (s6 os mais basicos estéo

disponiveis).

6) Seleccione “setup analysis”, depois transient e insira os dados da Fig. 2 para efectuar a

configuracao da simulagao (tempo total de simulagao, passo de integragdo minimo, etc.)

Transient §|
Trangient Analysis —
Brrint Step: ,r
Final Time: ,F
Ha-Print Delay: ,7
Step Ceiling: W

[ Detailed Bias Pt
[v SEkip initial tranzient solution

Fourier dnalpsiz

[~ Enable Fourier

LCenter Frequency:
Mumber of harmonics:

Dutput vars.: |

ak. | Cancel |

Fig. 2: Configuragcéo da simulagao.
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10)
11)

12)

13)

14)

15)

16)

3.2.

17)

18)

19)

Utilize inicialmente v

control

=0.8 V. Determine o valor do ciclo de trabalho nessa condigao.

Efectue a simulac&o do circuito (“simulate” na barra de ferramentas ou F11). O PSPICE vai
efectuar a simulacdo e abrir automaticamente o PROBE para visualizar os resultados

(formas de onda).

No PROBE, no menu plot/axis settings efectue as alteragcées convenientes para visualizar as

formas de onda durante apenas os dois ultimos periodos simulados.
Podera adicionar graficos no PROBE: menu plot/add plot to window.
Podera visualizar outras formas de onda no PROBE: menu trace/add trace.

Visualize as formas de onda de v

control 1 Vdente serra 3 V.

comando interruptor ? Vos los gy s Ics Ip e Voi -

Utilize no maximo, 2 formas de onda em cada grafico, de forma que sejam todas

perceptiveis. Utilize escalas apropriadas.

Utilizando o "toggle cursor" da barra de ferramentas do PROBE obtenha os seus valores

maximos e minimos das formas de onda.

Copie os graficos para o Word: no menu do PROBE faga "window/copy to clipboard" e
depois colar no Word. Comente e justifique as formas de onda obtidas nas folhas fornecidas

pelo professor.
Preencha as células da Tabela I.

Repita o procedimento anterior para D= D, e D=02.

critico

Parte II: Ondulagdo da tensdo de saida

Utilize novamente v

control

=0.8V. Ajuste o valor do condensador para 10 uF. Efectue a

simulacao do circuito e preencha a Tabela 2.
Repita o procedimento anterior com um condensador de 1 uF.

Compacte o ficheiro Word e os ficheiros da simulagao e envie por e-mail para o docente da
OT.
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Conversor DC-DC redutor

Anexo sobre o 4.° Trabalho Pratico

1. Formas de onda referentes a Parte I

121V

1) 50mV.

;2) 50mV

1) 50mV,

(@)

2) 50mV

>

H1v

;2) 50mV

1) 50mV

(b)

;2) 1V

1) 50mV.

;2) 50mV

1) 50mV,

(c)

de PWM.

inais

Parte 1: Analise dos si

Formas de onda referentes a

Fig. A-1

5° Trabalho Pratico — Anexo

de Poténcia

ronica

Elect



1)2V;2)2V; 3)2V

v H
r 1

[
T
Lo

Fig. A-2: Formas de onda referentes a Parte |: D=0.8.
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1)1V;2) 1V

Fig. A-3: Formas de onda referentes a Parte I: D=D_ .

1) 1V;2) 1V

Fig. A-4: Formas de onda referentes a Parte I: D=0.2.
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Comentarios (parte |):

Electrénica de Poténcia
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2. Formas de onda referentes a Parte IT

1)1V;2) 1V

(@)

1) 1V;2) 1V

(b)

1)1V;2) 1V

(c)

Fig. A-5: Formas de onda referentes a Parte |l: ondulacdo da tens&o de saida.
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Comentarios (parte Il):
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Electronica de Poténcia
Preparagdo do 5° Trabalho Pratico

- Conversor DC-DC redutor -

Turma: N.° Nome

Grupo:

Data:

1) Considere o conversor DC-DC redutor da Fig.1, com: V; =20V, R=0.8Q, C=100 pF,

L=5uH e f =50kHz. Determine o ciclo de trabalho para se obter o regime de condugéo

critica.

Resposta:
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2) Esboce as formas de onda de v,;(¢), v; (), v,(t), vy (2), vp(?), ir(t), ir(?), ip(?), i,(t) €

ic (), para os regimes de condugdo continua, critica e descontinua.

3) Efectue os calculos de modo a preencher as células sombreadas das Tabela 1 e 2.

Resposta:
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Relatério sobre o 5° Trabalho Pratico (feito na aula)
- Conversor DC-DC redutor -

Turma: N.° Nome

Grupo:

Data:

R-1) Comente/compare os valores simulados com os calculados. Justifique eventuais diferencas.

Resposta:

R-2) Utilizando as ondas de v,

control + Vdente serra

e v

comando interruptor

expliqgue como é gerado o sinal de PWM

gue comanda o interruptor controlado.

Resposta:
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R-3) Explique o funcionamento do circuito, comentando as formas de onda visualizadas.

Resposta:
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R-4) Efectue os célculos de modo a preencher a ultima linha da Tabela 1 (D=0.2).

Resposta:

Electronica de Poténcia 5.° Trabalho Pratico — Relatério




R-5) Justifique os resultados da Tabela 2.

Resposta:

Electronica de Poténcia

5.° Trabalho Pratico — Relatério

16




Anexo sobre o 5.° Trabalho Pratico: Conversor DC-DC redutor

Turma: N.° Nome
Grupo:
Data:
Tabela 1: Resultados simulados/medidos.
on e | W A(V\jfp v, V) I, () Iy (A) I, (®) Ie @ | Ip A)
DC DC AC DC AC DC AC DC AC AC DC
Calculado | D=0.8 20
Simulado | D=0.8
Calculado | D=D,,; 20
Simulado | D=D,,;
Simulado | D=0.2
Tabela 2: Ondulagao da tensao de saida para D=0.8.
C =100 pF C=10 pF C=1pF
Calculado Simulado Calculado Simulado Calculado Simulado
v, (V) (DC)
AV pp (V)
Electronica de Poténcia 5° Trabalho Pratico — Anexo 17




Accionamentos Electromecanicos

1.° Trabalho Pratico

Simulagdo do funcionamento de um inversor
de tensdo monofasico em PSPICE



Accionamentos Electromecanicos
1.° Trabalho Pratico

Simulagdo do funcionamento de um inversor
de tensdo monofdsico em PSPICE

3

1. Introdugdo

A simulagao computacional de fendmenos fisicos representa actualmente uma 6ptima ferramenta
para estudar de forma eficiente e econdémica iniUmeros projectos em todas as areas. O PSPICE é
uma ferramenta extremamente poderosa em todos os campos da simulagao de circuitos eléctricos
e electrénicos, sendo de facil implementacdo e utilizacdo. No que diz respeito a utilizacdo de
PSPICE em circuitos de electronica de poténcia, este revela-se extremamente Util, pois os
fabricantes de componentes electronicos fornecem, em alguns casos, os respectivos modelos

nesta linguagem.

Para os trabalhos a efectuar nesta disciplina vai utilizar-se a versao estudante do PSPICE, a qual,
apesar de possuir algumas limitagdes, permite estudar de forma detalhada o funcionamento dos

conversores utilizados em electronica de poténcia.

2. Objectivos

1. Saber analisar circuitos através da simulagao em PSPICE.
2. Estudar o funcionamento dos inversores de tensdo em ponte monofasicos

3. Estudar o comando por PWM sinusoidal bipolar e unipolar.

3. Conceitos Basicos sobre o PSPICE

Existem duas formas de inserir o circuito a simular. A primeira consiste na elaboragcdo, em
linguagem prépria (netlist), de um ficheiro de texto (nome.cir) onde séo designados todos os nds e
componentes do circuito. A segunda forma consiste na utilizacdo do Schematics, onde o circuito é
construido (nome.sch) utilizando os componentes das bibliotecas. O Schematics constréi depois a
netlist e entdo simula-o utilizando o PSPICE A/D. E nesta ultima forma de introduzir o circuito a
simular que ird ser abordada nos trabalhos de Electronica de Poténcia, pois € bastante mais

pratica.

O pacote PSPICE é composto por varios médulos de software em que o PSPICE A/D constitui o
nucleo do programa, pois € o modulo que efectua a simulagao do circuito a estudar. Os resultados

da simulagao sao depois analisados utilizando o PROBE. O pacote PSPICE possui ainda:
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e Editor de modelos (Model Editor), que permite alterar e/ou construir componentes.

e Editor de estimulos (Stimulus Editor), que permite construir diversos tipos de fontes e/ou

sinais.

e Interface com PSpice Optimizer para optimizacdo do desempenho do circuito analdgico.

e Interfaces com programas de PCB para obtengao do layout de circuitos impressos.

Todos estes modulos podem ser chamados a partir do Schematics. O funcionamento deste

modulo sera explicado sucintamente no decorrer da aula.

Existem diversas possibilidades para efectuar a simulacdo dos circuitos. Nestes trabalhos vai

utilizar-se unicamente a analise transitéria de fendmenos.

4. Biblioteca de Componentes de Electronica de Poténcia
Alguns dos componentes dos circuitos a estudar encontram-se numa biblioteca de Electronica de

Poténcia ndo incluida na versédo-estudante, pelo que tera de ser introduzida. Para tal execute os

seguintes procedimentos:

Abra o Schematics;

No menu principal, seleccione Options e depois Editor Configuration;
Seleccione Library Settings e em seguida Browse;

Indique o caminho para a biblioteca pwr_elec.lib;

Seleccione Add*;

Close e depois OK.

5. Alteragdo de alguns parametros predefinidos
Alguns parametros de defeito conduzem a problemas de convergéncia na simulagéo. Para

ultrapassar estas dificuldades, efectua-se as seguintes alteragdes:

No menu principal, seleccione Analysis e depois Setup;
Seleccione Options;

Modifique ABSTOL de 1pA para 0.0001 ou 100uA,;
Modifique GMIN de 1p para 1u;

OK e depois Close.

Nota: estes pardmetros tém de ser alterados sempre que se abre uma nova pagina de desenho.

Para evitar repetir este procedimento faga as alteragbes e guarde o ficheiro como, por exemplo,

pag_branco.sch. Para construir cada novo circuito abra este ficheiro e depois "save as...".
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6. Inversor monofasico: PWM sinusoidal bipolar

6.1. Construgdo do circuito de poténcia

1)

6.2.

Construa no Schematics o circuito da Fig. 1(a). Para obter os componentes seleccione na

barra de ferramentas “get new part” (ou escreva directamente no menu deslizante) e depois

escolha:

Fonte de tensao DC: componente Vdc, com 325 V.

Semicondutores controlaveis (TA+, TA-, TB+ e TB-): componente pwr-switch. Este
componente é constituido por diodo em série com um interruptor controlado por
tensdo. Quando é aplicada uma tenséao positiva no terminal de comando do interruptor
este assuma o estado ON. Quando é aplicada uma tensdo nula ou negativa o
interruptor assume o estado OFF. A funcao do diodo é apenas a de impor um sentido
de corrente unidireccional. O interruptor e o diodo possuem resisténcias internas que
podem ser alteradas ( R,y =1 mQ, por defeito). Este componente representa, de forma
simplificada, as caracteristicas dos semicondutores de poténcia mais utilizados neste

tipo de conversores, como o MOSFET ou o IGBT.

Diodos: componente diode. O diodo possui uma resisténcia interna; R,y =1mQ, por

defeito.
Resisténcia R1: componente R, 20 O
Indutancia L1: componente L, 100 mH

Ligadores (A+, A-, B+ e B-): componente bubble. Servem apenas para simplificar o

esquema (evitando o cruzamento de linhas, que n&o é possivel no Schematics).

Massa: agnd

Una os componentes com”draw wire”.

Insira os pontos de leitura das grandezas (marcadores): no menu markers (mark

voltage/level, etc.), ou directamente na barra de ferramentas (s6 os mais basicos estéo

disponiveis).

Construgdo do circuito de comando

Construa na mesma pagina do Schematics o circuito da Fig. 1(b). Utilize os seguintes

componentes:

Fonte de tensao v,,..;;. componente vsin, com 0.6 V de amplitude e frequéncia de 50
Hz. Esta tensdo vai ser comparada com a onda triangular para obter o sinal de
comando dos semicondutores controlaveis. Os restantes parametros da fonte sdo

fornecidos na Fig. 1(b).
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O valor de pico da tensdo triangular é de 7,. =1V (por defeito), resultando, neste

tri

caso, m, = Vcontrol/Vtri =0.6.

Gerador da tensao triangular e comparador: componente pwr_tri. Este componente

vai gerar a onda triangular (¥, =1V, por defeito) e compara-la com v, A

i

frequéncia de comutacdo a utilizar é de 1050 Hz (m, =1,/ o =21). Os

semicondutores TA+ e TB- sdo directamente controlados pelo sinal fornecido por este
componente (sinal igual a 1 V: semicondutor ON, sinal igual a 0 V: semicondutor

OFF). Efectuando a negagéo desse sinal obtém-se o comando para TB+ e TB-.

Caixa de férmula: ABM1. Serve para negar o sinal de saida de pwr_tri de forma a
obter o comando para TB+ e TB-. A negacao efectua-se utilizando simplesmente a
formula exp1= -V(%IN).

Conectores (A+, A-, B+ e B-) bubble; Massa: agnd.

6.3. Simulagdo do funcionamento do circuito

5)  Seleccione “setup analysis”, depois “transient” e insira os dados da Fig. 2 para efectuar a

configuragcdo da simulacao (Altere o “Number of harmonics” para 100, tempo total de

simulagéo, passo de integragdo minimo, etc.).

[ e . N e
e,
- /}/®f—[ A Ko e ] Kese
::325\’222222ﬁﬁb/i/@m:::::uﬁﬁﬁﬁjﬁﬁ
e e e
ﬁ L i
ﬁ ﬁZA‘_:__E’:'ZZSZDA%ZZZZZZZZZZZZB'Z__ ‘(':'ZZEDB}Z
@l o
N S
fs=1050Hz
o . i
C. - 5 oA+
":‘ﬁ.v‘
OB
-Ucontrol@Dczo- S i)
Ac=p
- 70 FREQ=50Hz A
---PHA-SE:O------------@)/?_Q--
ol
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6)

Fig. 1: (a) Circuito de poténcia; (b) circuito de comando.

O PSPICE possui também a funcionalidade de calcular a decomposi¢cdo em série de Fourier

das grandezas. Efectue a configuracdo para obter os harménicos de v, , i

o

e i, (Fourier
Analysis na Fig. 2).
Efectue a simulacao do circuito (“simulate” na barra de ferramentas ou F11). O PSPICE vai

efectuar a simulagédo e abrir automaticamente o PROBE para visualizar os resultados

(formas de onda).

x|
~ Transient Analysis
Print Step: |5u
Final Time: IZUUm
No-Print Delay: I
by Step Ceiling: |5u
X\ | I Detailed Bias Pt
Enabled Enabled [~ Skip initial transient solution
u AC Sweep... Options... Close I
- . : - Fourier Analysis
ol Load Bias Point... o Parametric...
T i ¥ Enable Fourier
o ave Bias Point... o ensitivity...
J Center Frequency: |5U
Vi I DC Sweep... - Temperature. ..
Number of harmonics: ,507
m Monte Carlo™/orst Case... o Transfer Function...
Output Vars.: IV[FE1:1,LI:2]; IR1);1vd)
I Bias Point Detail v Transient...
Digital Setup... Cancel

& ]

Fig. 2: Configuragéo da simulagao.

6.4. Andlise de resultados

8)

9)
10)
11)

12)

No PROBE, no menu plot/axis settings efectue as alteragbes convenientes para visualizar as

formas de onda durante apenas o ultimo periodo simulado (Fig. 3).
Podera adicionar graficos no PROBE: menu plot/add plot to window.
Podera visualizar outras formas de onda no PROBE: menu trace/add trace.

Visualize as formas de onda de v

control + Viri v V.

comandoTA+ > Ve

comandoTA— > YcomandoTB+1 Vo1 Lo ld» lrgs €

ins. - Utilize no maximo, 2 formas de onda em cada grafico, de forma que sejam todas

perceptiveis. Utilize escalas apropriadas.

Copie os graficos para o Word: no menu do PROBE faga "window/copy to clipboard" e
depois colar no Word. Comente e justifique as formas de onda obtidas (se assim o entender

podera efectuar os comentarios no préprio documento do Word).
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6.5. Calculo de valor médio e valor eficaz

13) O PROBE permite calcular o valor médio das grandezas obtidas. Para calcular o valor médio
da corrente de entrada faga "add trace", seleccione nas "Functions or Macros" a funcao
"AVG()" e depois seleccione a grandeza em que pretende obter o valor médio (Fig. 4).
Obtera uma nova forma de onda que consiste na média dos pontos da forma de onda.

Utilizando o "toggle cursor" podera medir o valor médio, no instante em que a forma de onda

finaliza um periodo.

odily Trace e
x| ([ - Simulation Dutput Variables ~ Functions of Macros
|' 4nalog Operators and Functions ¥
el e E Ry ; Il:_j-
IA] \+| v Analog i j
:B';']J = I Digtd -
+ b +
-DataRange————————————— UseData LN .
 Auto Range & Ful I ¥ Vokages ;
@ User Defined " Restricted (analog) :Exm \Ezr\]angular] V¥ Curments JCA@BS[]
IR 1 T ARCTAN
80ms o |200ms w [200m ) I~ Noise (/Hz) pirths 0
I[TA+.51) i AVG[)
I(T-d1) Ll AVGX[, )
TA- . e
Scale Pracessing Oplons o) I Subsicuitoges | [JE0SO)
e ; I(TB+s1] DE()
£ Linea ™ Fourier I(TB-d1} ENVMAX . ]
© Log ™ Performance Analysis I[TB-.51) ENVMIN )
IV control] EXP()
Ifvd) G()
Time IMG()
ViSN_0001) LOG()
Avis Variable... ViSN_0002) ables [ LOG10()
ol (SN D003) 126 variables listed ML)
V[$N_D004) || MAX[ ) hd
Full List
[ 0K | Cancel | SavessDefaut| ResetDefauls Help Trace Expressior: [AVG[1Mvd]) Cancel | Help
Fig. 3: Configuracéo dos eixos. Fig. 4: Calcular o valor médio utilizando AVG().

14) Megca e anote (Tabela Il) os valores médios da corrente de entrada do inversor e da corrente

no semicondutor TA+.
15) Utilizando o mesmo principio, mega e anote (Tabela Il) o valor médio da poténcia fornecida
a carga.

16) O PROBE permite também calcular o valor eficaz das grandezas obtidas. Utilize um
procedimento idéntico ao dos pontos anteriores, mas utilize agora a fungcéo "RMS()".Meca e

anote (Tabela Il) o valor eficaz da tenséo e corrente na carga e corrente de entrada.
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6.6. Harmoénicos

17)

18)

19)

20)

21)

Os valores dos harmonicos das grandezas seleccionadas no ponto 6) estao disponiveis no
"simulation output file". Seleccione os dados e transfira-os para o documento Word com

copy/paste. Comente os valores obtidos. Preencha a Tabela | e Il.

Visualize no PROBE o espectrograma de amplitude da tens&o na carga, corrente na carga e
corrente de entrada (utilizando o "FFT" da barra de ferramentas do PROBE). Ajuste as

escalas (visualizar até 5 kHz) e transfira as ondas para o Word. Comente.

Visualize a evolugdo temporal do fundamental da corrente na carga. Para visualizar o
fundamental fagca “add trace” e insira “I},.xsin(2xpixfxtime-0,*pi/180)” onde I,,.. € o valor
maximo do fundamental, /' € a sua frequéncia e 6, o seu desfasamento em relagdo a origem
dos tempos (valores disponiveis no "simulation output file"). Ajuste as escalas e transfira as

ondas para o Word. Comente.

Visualize a evolugao temporal da distor¢do da corrente na carga, fazendo a subtracgcao entre
a corrente na carga e o seu fundamental. Ajuste as escalas e transfira as ondas para o

Word. Comente.

Utilizando o "toggle cursor" da barra de ferramentas do PROBE obtenha a maxima
ondulagao pico-a-pico da distorcdo da corrente na carga e tensao na carga. Obtenha

também o valor da ondulagio da corrente de entrada. Anote na Tabela lll.

7. Inversor monofdsico: PWM sinusoidal Unipolar

22)

23)

24)

25)

26)

27)

Efectue as alteragbes no Schematics para modificar o comando para SPWM unipolar.

ConSidere m, = control/Vtri =0.6 ’ mf = -f;ri/fcontrol =20e fl =50 Hz.

1y,

Obtenhas as formas de onda de v

control 1 "V,

control + Viri v V.

comandoTA+ 1 V.

comandoTA—+ V. VY

comandoTB+ 1 Yo

iy, irg, ipg. - 1ransfira as imagens para o Word e comente-as. Compare com SPWM bipolar.

Obtenha o valor dos harménicos de v, , i

0

e i, (transfira para o documento Word). Comente

e compare com SPWM bipolar.
Preencha as Tabelas | e Il. Comente e compare com SPWM bipolar.

Visualize no PROBE o espectrograma de amplitude da tensao na carga, corrente na carga e
corrente de entrada. Transfira para o documento Word e comente. Comente e compare com
SPWM bipolar.

Visualize a evolugao temporal do fundamental e da distorgéo da corrente na carga Ajuste as
escalas e transfira as ondas para o Word. Obtenha a maxima ondulagido pico-a-pico da
distor¢ao da corrente na carga e tensao na carga. Obtenha também o valor da ondulagéo da

corrente de entrada. Anote na Tabela Ill. Comente e compare com SPWM bipolar.
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8. Inversor monofdsico: SPWM Unipolar na zona de sobremodulagdo

28)

29)

30)

31)

32)

33)

34)

Utilizando o ficheiro anterior efectue as alteragbes no Schematics para simular o

funcionamento do inversor na zona de sobremodulagéo. Considere por exemplo m, =1.5.

Obtenhas as formas de onda de v

control

v,i» v, € i,. Transfira as imagens para o Word e

i’ Vo

comente-as. Compare com SPWM unipolar na zona de modulagao linear.

Obtenha o valor dos harménicos de v, , i

o

e i, (transfira para o documento Word). Comente

os valores. Compare com SPWM unipolar na zona de modulagéo linear.

Preencha as Tabelas | e Il. Comente e compare com SPWM unipolar na zona de modulagao

linear.

Visualize no PROBE o espectrograma de amplitude da tens&o na carga, corrente na carga e
corrente de entrada. Transfira para o documento Word e comente. Comente e compare com

SPWM unipolar na zona de modulagao linear.

Visualize a evolugao temporal do fundamental e da distorgdo da corrente na carga Ajuste as
escalas e transfira as ondas para o Word. Obtenha a maxima ondulagcido pico-a-pico da
distorgéo da corrente na carga e tensao na carga. Obtenha também o valor da ondulagéo da
corrente de entrada. Anote na Tabela Ill. Comente e compare com SPWM unipolar na zona

de modulacgao linear.

Compacte o ficheiro Word e os ficheiros da simulagao e envie por e-mail para o docente

(ngago@ualg.pt).

Accionamentos Electromecanicos 1.° Trabalho Pratico 9


mailto:ngago@ualg.pt�

Accionamentos Electromecanicos

Preparagdo do 1° Trabalho Pratico

- Simulagdo do funcionamento de um inversor de tensdo monofasico em PSPICE -

Turma: N.° Nome

Grupo:

Data:

PREP-1) SPWM bipolar

1) Considere o inversor monofasico da Fig. 1 do trabalho, comandado por PWM bipolar.
Determine o valor eficaz dos harmonicos da tensao e corrente na carga (fundamental e 6 mais

significativos). Anote na Tabela I.

2) Preencha as células sombreadas da Tabela II.
PREP-2) SPWM unipolar

3) Considere o circuito de poténcia do inversor monofasico da Fig. 1 do trabalho, mas agora com

comando por PWM unipolar, com  m,=V,,..;/Vei =06, My = foi | oot =20 € f; =50 Hz.

Determine o valor eficaz dos harmoénicos da tensao e corrente na carga (fundamental e 6 mais

significativos). Anote na Tabela I.

4) Preencha as células sombreadas da Tabela ll.
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Accionamentos Electromecéanicos
2.° Trabalho Pratico

Estudo de um inversor trifdsico em ponte

1. Objectivos

Este trabalho tem como objectivos:
i) Estudo do inversor trifasico em ponte com comando por plena onda (onda quadrada).

i) Estudo do inversor trifasico em ponte com comando por PWM sinusoidal.

2. Material

e 1 Inversor trifasico; Leybold, Ref. 735295

1 Médulo de entrada/saida, Leybold; Ref. 735296

1 Médulo de comando do inversor; Leybold; Ref. 735291
1 Amplificador de isolamento; Leybold; Ref. 735261

1 Fonte trifasica;

o 3 Cargas resistivas variaveis; LABVOLT; Ref. 8559-21
o 3 Cargas indutivas variaveis; LABVOLT; Ref. 8560-23
o 1 Ponta de prova de corrente; Tektronix; A622

¢ 1 Wattimetro Metrix PX120

¢ 3 Multimetros ISO-TECH IDM106N

¢ 1 Multimetro ISO-TECH IDM72

o 1 Osciloscopio digital

e Cabos de ligagao, shunts e placa de terminais;

3. Esquema de montagem

O esquema de montagem € apresentado na Fig. 1. As referéncias dos aparelhos de medida a

utilizar sao também mencionadas.
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Fig. 1: Esquema de montagem.

Nota sobre os aparelhos de medida a utilizar:
Voltimetro V1: Multimetro ISO-TECH IDM106N (V AC)
Voltimetro V2: Multimetro ISO-TECH IDM106N (V AC)
Voltimetro V3: Multimetro ISO-TECH IDM72 (V DC)
Amperimetro A: Multimetro ISO-TECH IDM106N (A AC)
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4.
1)
2)
3)
4)

5)

6)

5.

Parte Laboratorial I - Tabela de comando dos semicondutores
Efectue as ligagdes da Figura 1.

Desligue a ficha de 25 pinos da Unidade de Comando por PWM.

Ajustar o para 180°. Depois de o Prof. verificar as ligacoes ligue a fonte de alimentacéo.

Coloque um shunt entre CLR e DGND. Coloque também os shunts referidos abaixo para a
condicao (a). Ajuste depois o para obter um valor de tensdao DC na alimentagado do inversor (V3,

entre +U, e -U.) de aproximadamente 90 V.

Com um voltimetro (ligado em DC) mega as tensées: V., Vi, Vens Vass Vie € Voo, de forma a construir

as formas de onda indicadas Fig. A-1 do Anexo, para as seguintes condigoes:
e Condigao (a): shunts em PH1/1, PH2/2 e PH3/1, para DGND;
e Condigao (b): shunts em PH1/1, PH2/2 e PH3/2, para DGND;
e Condigao (c): shunts em PH1/1, PH2/1 e PH3/2, para DGND;
e Condigao (d): shunts em PH1/2, PH2/1 e PH3/2, para DGND;
e Condigao (e): shunts em PH1/2, PH2/1 e PH3/1, para DGND;
e Condigao (f): shunts em PH1/2, PH2/2 e PH3/1, para DGND;
e Condigao (g): shunts em PH1/2, PH2/2 e PH3/2, para DGND;
e Condigao (h): shunts em PH1/1, PH2/1 e PH3/1, para DGND;

Nota: pretende-se que seja apresentado apenas um esbogo das ondas, ndo sendo
necessario utilizar rigor nas escalas utilizadas. Podera utilizar varios voltimetros para

tornar o processo mais rapido, se estes estiverem disponiveis.

Comente os resultados obtidos. Esboce na Fig. A-1 a tabela de comando.

Parte Laboratorial IT - Andlise do funcionamento do inversor

5.1. Comando por plena onda (onda quadrada)

7)
8)
9)

10)

11)

Retire todos os shunts do Médulo de entrada/saida.
Ligue a ficha de 25 pinos da Unidade de comando por PWM ao Mddulo de entrada/saida.

Ajuste a para 180°. Depois de o Prof. verificar as ligacoes, ligue a fonte e ajuste de seguida o

para 0°.

Na unidade de controlo PWM pressione INPUT MODE até seleccionar o modo manual (TY). Prima
DISPLAY MODE até seleccionar a frequéncia (F) e com o comando manual (T ajuste para o valor
de 60 Hz.

Prima DISPLAY MODE até seleccionar o tipo de modulagéo (b) e com o comando manual (T{)

ajustar para 41 (modulagao por plena onda).
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12) Registe os valores medidos na Tabela 1.

13) Visualize as formas de onda de v.y, vin, Venw, Vany Var € i, (formas de onda fornecidas no anexo).
Identifique-as, indique as escalas e comente-as sucintamente. Nas formas de onda de vy, viy € Vey

identifique os semicondutores de poténcia que estdo ON.

5.2. Comando por PWM sinusoidal

14) Prima DISPLAY MODE até seleccionar o tipo de modulagéo (b) e com o comando manual (TV)
ajuste para 11 (modulagao por PWM sinusoidal).

15) Registe os valores medidos na Tabela 1.

16) Visualize as formas de onda de vy, va, Vas € i, (formas de onda fornecidas no anexo). Identifique-as
e comente-as sucintamente. Indique as escalas.

17) Visualize também a forma de onda de v,y. Com base nesta forma de onda determine a frequéncia
de comutacao e o indice de modulagao de frequéncia.

18) Desligue a montagem e arrume a bancada, os cabos e os equipamentos.

Autoavaliagdo e topicos a aprofundar
(trabalho para casa - componente ndo avaliada no trabalho - ndo entregar)

Casa-1) O inversor utilizado no laboratério utiliza uma variante do comando por PWM sinusoidal, ligeiramente
diferente daquele estudado nas aulas T/TP. Na Fig. C-1 sdo apresentados os espectrogramas das

tensodes v,y € v,. Os valores de tensdo dos harmonicos apresentados correspondem aos valores

maximos. A frequéncia do fundamental da tensdo de saida € de 60 Hz, com V; =318 V. Utilizando
os espectrogramas da Fig. C-1:

i) Comente as diferengas entre os espectrogramas apresentados na Fig. C-1 e os espectrogramas

referentes a um comando por PWM sinusoidal sincrona.

i) Determine, aproximadamente, a frequéncia de comutacgdo, o indice de modulacéo de frequéncia e

o indice de modulacédo de amplitude.

iii) Compare os espectrogramas das tensoes v,y e v,,. Comente o anulamento de alguns harménicos

em v,, , comparativamente a v,y .

iv) Determine, aproximadamente, quais os harménicos mais relevantes presentes em v,y € vy,

justificando detalhadamente. Determine as suas amplitudes.

v) Determine, aproximadamente, o valor eficaz do fundamental e dos harménicos mais relevantes de

VaN € Vap.
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Espectrograma de v,

Espectrograma de v,
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Fig. C-1: Espectrogramas das tensoes v,y € v, (0s valores de tenséo referem-se aos valores de pico).
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Formas de onda referentes ao comando por plena onda (onda quadrada)
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Formas de onda referentes ao comando PWM sinusoidal
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Accionamentos Electromecadnicos
Estudo prévio sobre o 2.° Trabalho Pratico
- Estudo de um inversor trifdsico em ponte -

Turma: N.° Nome
Grupo:

Data:

Parte I- Andlise da tensdo de saida do inversor em fungdo do estado dos IGBT's

P-1) Do inversor trifasico da Fig. EP-1 considere apenas 1 ramo. Identifique as restricoes relativas ao
estado dos semicondutores desse ramo. Justifique.

Resposta:

P-2) Identifique todas as combinagdes possiveis para os estados dos semicondutores dos 3 ramos do
inversor trifasico.

Resposta:

P-3) Para cada uma dessas combinacgdes:
a) Esboce o circuito equivalente inversor (representando sé os semicondutores ON) + carga.

b) Obtenha, em funcdo da tensao de entrada, as tensées DC v, Vin, VeNs Vans Vons Vens Vabs Vie €

Vea-
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Resposta:

Parte II- Comando por plena onda (onda quadrada)

P-4) Considere o inversor trifasico da Fig. EP-1, que alimenta uma carga RL série, ligada em Y, com
R=110Q e L=2333mH. A frequéncia da tensdo de saida é de 60 Hz e a tensdo de
alimentacdo do inversor é de 318 V. Para o comando por plena onda, esboce as formas das
seguintes grandezas: Vuy, Vb, VeNs Vans Vins Vens Vabs Vbes Veas VTA+s VDB+» Las Ibs Les T4+, Ipa+, € Ig. Utilize

uma folha quadriculada para efectuar os esbogos.

Nota: para o esbogco das formas de onda das correntes de linha considere apenas o seu

fundamental.

P-5) Preencha as células sombreadas a cinza da Tabela 1, referentes a este tipo de comando.

- ¥
-~
-— ¥
o
-~
<

P 1

Fig. EP-1: Inversor trifasico.
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Resposta:

Parte II- Comando por PWM sinusoidal

P-6) Explique o que entende por modulagdo PWM sinusoidal sincrona para inversores trifasicos.
Indique quais os harménicos existentes na tensdo de saida do inversor trifasico, em fungao do

indice de modulagao de frequéncia.

Resposta:
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Anexo: Estudo de um inversor trifdsico em ponte

Tabela 1: Grandezas calculadas/medidas.

Vi3 (V) Vi (V) V1 (V) I(A) Wattimetro

DC AC AC AC Pr(W) | Qr(var) | St(VA)

Plena Onda
(medido)

Plena Onda

(Calculado 318
no Estudo
Prévio)

PWM
sinusoidal

(medido)
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Vab

Condigéo (a)

Condigéo (b)

Condigéo (c) Condigéo (d)

Condigéo (e)

Condigao (f)

Vbe

60°

ca

\J

an

\J

Vin

cn

\J

Fig. A-1: Tensbes de saida do inversor em fung¢éo do estado dos semicondutores.
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Preparagdo do 3.° Trabalho Pratico

Estudo de um variador electronico de velocidade

O sistema de electronica de poténcia da Fig. EP-1 alimenta um motor de inducéo trifasico, ligado
em estrela. O circuito equivalente do motor de inducdo, a rodar em vazio, pode aproximar-se
aquele apresentado na Fig. EP-2(a), com R, =44 Q, L, =99 mH, R =5234Q e L, =0895H.

Assuma que o condensador de filtragem possui um valor muito elevado (z infinito).

O variador electronico de velocidade possui a relagdo V,;, — f (valor eficaz do fundamental da

tenséo de saida em fungao da frequéncia) representada na Fig. EP-2(b). Assuma que o inversor

€ comandado por PWM sinusoidal sincrona.

P-1) Para f'=25Hz, assuma m, =303. Aproxime o valor de m, ao valor mais proximo da Tabela

do formulario. Para f =25Hz, preencha as células sombreadas a cinza da Tabela 1.

Efectue as aproximagdes que achar convenientes, justificando-as.

P-2) Repita a pergunta anterior, mas agora para f'=50 Hz € m, =153.

Alimentacdo -"“)7} —I -I

da rede

V,, =400V

f=50Hz * _I _I _I

Rectificador Condensador Inversor trifasico
trifasico de filtragem

Motor de
indugao
trifasico

Fig. EP-1: Circuito de electronica de poténcia do
variador electronico de velocidade.

Viry

V)
4001

24+
15 50 f (Hz)

(a) | (b)
Fig. EP-2: (a) Esquema equivalente do motor de indugéo trifasico (em vazio); (b) Relagéo entre o valor
eficaz do fundamental da tensdo composta de saida do variador e a frequéncia.
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P-3) No esquema equivalente do motor de indugdo da Fig. EP-2(a) a impedancia estatérica é

constituida por R, e L; e a impedancia de magnetizagao € constituida por R, e L, . A
corrente em L, é responsavel pela produgdo do fluxo electromagnético que se fecha entre

o rotor e o estator pelo entreferro:

€yq = Ly di, [dt =N do,, [dt

onde N, representa o nimero de espiras dos enrolamentos estatoricos e ¢,, o fluxo no
entreferro.
Pretende-se variar a velocidade do motor (de = 0 rpm até a velocidade nominal) variando a

frequéncia da tensdo de alimentacao (de = 0 até até 50 Hz). Nestas condigdes verifique

como varia a corrente de magnetizagdo e o fluxo no entreferro se a relagéo V,,,/f, for

mantida constante.
Nesta alinea considere, por simplicidade, R =0, L =0 e R,=0 € despreze os

harmonicos da tens&o de alimentagéo do motor. Efectue os calculos em fungéo de N, .

P-4) Em relagdo a alinea anterior considere agora R;=44Q e L,=99mH (assuma por

simplicidade R, =«). Obtenha a relagdo V,;,/f, que, além de possibilitar variar a

velocidade do motor (n<n ), mantenha o fluxo no entreferro constante e igual ao seu

nominal

valor nominal. Esboce o respectivo grafico.

P-5) Para valores acima da velocidade nominal aumenta-se a frequéncia mas mantém-se a
tensdao no seu valor nominal (Fig. EP-2(b)). Verifique como varia o fluxo no entreferro e

esboce o respectivo gréfico.
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Accionamentos Electromecanicos
3.° Trabalho Pratico

Estudo de um variador electronico de velocidade

1. Objectivos

Com este trabalho pretende-se investigar o funcionamento de um variador de frequéncia,
industrial, que permite efectuar a variacdo electréonica de velocidade de motores AC
trifasicos. Este tipo de conversor de electrénica de poténcia €, geralmente, composto pela
associagao de um rectificador e de um inversor, Fig. 1, permitindo controlar a amplitude e

frequéncia das tensbes aplicadas ao motor de inducéo.

A velocidade do campo girante (velocidade sincrona ou de sincronismo), imposto pelas

correntes de alimentagdo do motor, vem expressa por:

onde f representa a frequéncia da tensdo de alimentacédo do motor e pPp O numero de

par de polos do motor. A velocidade do motor, #n, € inferior a velocidade de sincronismo,
de forma a que as correntes induzidas no rotor sejam suficientemente elevadas para que
o binario electromagnético consiga equilibrar o binario resistente da carga. O
deslizamento, s , define-se como a diferenca entre a velocidade sincrona e a velocidade

do motor, diferenca essa normalizada em relagao a velocidade sincrona:

ng—n
g=-2

ng

L
L

Alimentacao [

da rede A _ 1
V,, =400V A A

Motor de
indugéo
trifasico

f=50Hz £t & % *

$E

Rectificador Condensador Inversor trifasico
trifasico de filtragem

Fig. 1: Circuito de electronica de poténcia do variador de frequéncia.
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Quando o rotor roda em vazio a diferengca entre a velocidade de sincronismo e a

velocidade do rotor é reduzida, usualmente inferior a 0.1% de n,. Quando o motor roda

em carga o deslizamento aumenta, mas possuindo ainda valores relativamente reduzidos
(tipicamente na ordem de 1% a 5%). Neste trabalho, pela sua natureza introdutéria a
tematica dos accionamentos, e, também, uma vez que o motor opera em vazio, vai
aproximar-se a velocidade do rotor a velocidade de sincronismo. Ou seja, considera-se

que a velocidade do rotor é proporcional a frequéncia da tensao de alimentacdo do motor.

Basicamente, podem considerar-se duas zonas de funcionamento do variador electrénico
de velocidade (VEV):

i)  Velocidade inferior a velocidade nominal (ou frequéncia abaixo da frequéncia
nominal): nesta zona a tensdo e a frequéncia variam de forma
aproximadamente proporcional, para se ajustar a velocidade do motor: designa-

se esta técnica por V/f .

i) Velocidade superior a velocidade nominal (ou frequéncia acima da frequéncia
nominal): nesta zona a tensdo é mantida constante e a frequéncia varia de

forma a obter o valor desejado de velocidade do motor.

2. Material

1 Variador electrénico de velocidade OMRON 3G3MV

1 Motor de indugéo trifasico (250 W ou 120 W)

1 Fonte trifasica

1 Amplificador de isolamento ou 1 pinga diferencial Tektronix
1 Ponta de prova de corrente, Tektronix A622

1 Wattimetro METRIX

3 Multimetro Fluke (45 ou 179)

2 Multimetros ISO-TECH IDM72

1 Osciloscopio digital

Cabos de ligacao e placa de terminais;

3. Esquema de montagem

O esquema de montagem é apresentado na Fig. 2. As referéncias dos aparelhos de

medida a utilizar sdo também mencionadas.
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Fig. 2: Esquema de montagem.

Nota sobre os aparelhos de medida a utilizar:

Voltimetro V1 e V2: Multimetro Fluke 45 (V AC)

Voltimetro V3: Multimetro ISO-TECH IDM72 (V DC)
Amperimetro A1: Multimetro ISO-TECH IDM72 (A AC)
Amperimetro A2: Multimetro Fluke 45 ou Fluke 179 (A AC)
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@] b} (© Il

\V!

K
j@@ﬁ
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4. Programagdo do VEV

1) Efectue as ligagdes da Figura 2.
2) O conversor de frequéncia vai ser programado através da consola (este modelo permite
também a programacgéo remota). A consola € constituida pelos elementos representados
na Fig. 3. Com a tecla Mode Key (&) altera-se o display da consola digital, conforme

ilustrado na Fig. 4.

| ogog
Data display  — E‘ g8 i{,:l
Hiasel- Bl | E ET
enplledLED L I FREQUENGCY
- adjuster
Oparation kays
Appearance Name Function Appearance Mame Function
elealz] Dlata display Dleplays relevant data ltems, such B8 requency ) PRGN indicator The parametera in n201 through n179 can be est
h o000 referance, oulput frequency, and paramater el EREA or monitared while this indicator iz lit.
——— values.
FREGLIENDY — Mote Whils the Inverer iz in operation. the
LIEM Sets the frequency referance within & range parameaters can bs only monitored and only
adfuster between 0 Hz and the maximum output An
fraquency. some parameters can be changed. Any
RUM command imput ks ignored while this
[FER FREF indicator The freguency reference can be monitored or 821 Indlcator Is (it Unleas nO01 s 5.
wiitile this indicatar i it Mode Hey Switchea the simplifisd-LED (setting and
T FOUT indicator The output frequency of the Imeerer can be manitor) fem indicators inasguence.
monitored whils this indicator s it Paramater baing =2t will be canceled i this key |s
T 10UT indicator The output currant of the Inverter can be preszed before entering the setting.
mantored while this Indicator is it Increment Kay Increases multi-functlon menior numbers,
i MMTH Indicator The walues =at in UD1 through U18 are parameier numbers, and parameter ast values.
manitared while this indicator | lit rDependlng en Dscrement Key Decreasea mult-funciion monitor numbers,
E;}f‘;ﬁﬂr capaity, the quarfity of the L will paramaier numbers, and parameter aat values.
- — ] ) Enter Key Enters multl-function manitar numbara,
&l FiR indicatar The direction of rotation can be selectad while = parameter numbers, and intemal data valuss
mlﬁluﬁmatwilenywn operating the Invenar | | sfter they are =1 or changed.
SRE T : - & L RLIM Hey Starts the Inverter running when the 3E3MY s in
_ LOWRE indicator he operation of the Invener through the Digital | operation with the Digital Dpstator.
[0 =] Operator of accordmng to the set paramsters s -
aalactable while this indicator i 11 o8 STOR/RESET Key |Stops the Inverter unless paramster n007 ia sat
AEGET 1o dizable the STOP Key. Functions as a Reset
Maote This atatus of this Indicator can be only i : Key when an Inverter ermer oceurs (see nots).
monitored while the Inverter |s in operation.
Any RUN command input is ignored while
thiz indicatar iz Iit.

Fig. 3: Consola digital e respectivas fungdes.

I

Fig. 4: Funcao da tecla Mode Key.

FREF (Frequency Relerance)
Monitars and ssta ihe frequency releramss.

el |

FOUT {Cutput Frequency)
Monitars the aulput fregquensy.
Hote Thizindicator will be It by turming the Irmeerter SR again
it the Invener is urned OFF while this indicatar is 5.

=

I
|
|
i

1QUT (Duitpait Currant)
Monitars the aulpul curment.
Mote Thisindicator will be lit by turning the Irmener Ol again

it the Invarier is turned OFF while this indicator s 5.

s =

MNTE [Mulli-Tumstion Manitar)
Monitars the values gal in U-01 Ihrlll.llgl'l L-18.
Mole Depending on the invensr capacily, lhe
riummiber of the Lho is diflerant.

.l |

Ff {Forward/Reverse Ratation)
Selests the direction of retation.

r=

LOWRE {LocalRefmata)
Salects the cparation of the Imerter thraugh the Digital
Cperater ar acoarding to the parametars.

s =

FPREM (Parametar Satting)
Monitars ar sats the values in n001 thraugh n178.

=

The FREF indicator is il again.
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3)

Siga os seguintes passos para a programagao do conversor:

i)
i)

ii)

vi)

vii)

Ligue a fonte de alimentagao. O VEV fica ligado, mas o motor ainda nao roda.

Pressione sucessivamente a tecla Mode Key (E&) até acender o led da PGRM

(programagao). Tem-se assim acesso as variaveis de programagao.

Com as teclas Decrement e Increment (Bl e ), seleccione a varidvel n001. Esta
variavel determina quais as variaveis que podem ser alteradas na programagido do

conversor. Pressione entdo a tecla Enter ((2)).

Com as teclas [BJ e B3 seleccione 8. Pressione Enter (=). Com esta acgdo vao
carregar-se os parametros de fabrica do conversor. Passado, aproximadamente, 1
segundo, a variavel n001 fica com o valor de defeito de 1 e visualizara posteriormente

n001. As accgdes efectuadas até ao momento sdo ilustradas na Fig. 5.

Key sequence | Indicator | Display Explanation
example
[EEE oo Power Om
[=] [T EYH Presa the Mode Key repeatedly untll the

FRGM indicator is lit.
17 |Presa the Entar Key. The data of n001 will ba
dizplayed.
| =~ J = | EfaA [ @] [Ysethe Increment or Decrement Key to ast
g

= EEEA

nd1 to B. The diaplay will flash.

Presa the Enter Key ao that the set value will

be emered and the data display will ba it

EREH [ 11 |Farameter no01 will be initislized and resst to
] © |1 from 8.

In approximately FR3W m. The parametar number will be displayed.

15, -

=1 Fran

Fig. 5: Inicializacdo da programacao do conversor.

Pressione novamente Enter e coloque o valor de 4 na variavel n001. Com esta acgcao

todas as variaveis de programacgao estardo disponiveis.

Com as teclas [Bd e B2 seleccione a variavel n002. Esta variavel determina qual o tipo
de comando a implementar (V/f ou controlo vectorial). Seleccione o controlo V/f

inserindo 0 em n002, Fig. 6.

Com as teclas B e B2 seleccione a variavel n036. Esta variavel indica o valor nominal

da corrente de saida. Seleccione o valor nominal da corrente do motor utilizado, Fig. 7.
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Key sequence | Indicator | Display Explanation Key sequence | Indicator | Display Explanation
example example
] B The parameter number ks dizglayed. ikl ] [aOh2 The pararmeter number i3 displayed.
[~ ] | B | 02 I{;I::Igal:%cé;menl or Decrement Key to [~ ] - | FRaA n038| ;l:;lgllal:-rg:;gr[lenl or Decrament Key to
=1 ] [~ [ |Pressthe Enter Kay 1o display the sst valus in [=1 EF [G] |Presathe Enter Key to display the =21 valus in
' Y o0z, nia36.
7 T . - 3 T |Use the | ent of De rt ey to sel
B o [ (e e et or Decmert ey oset || BRI e o e mator cune g wnch
during which the display flashes. ihe display fiashes.
= = - - — — i =1 Ag Prezs the Ente that the ==t val 1]
G Ml el g gl S g
In approximately | Faq [n00g2! |The parameter number will be dsplayed again In approximately | RS [n{J3F| |The parametar number will be displayed again
1 5. "~ [in aporosimatsty 1 s. L= In approximately 1 &,
Fig. 6: Seleccao do controlo do conversor. Fig. 7: Selecgdo da corrente nominal de saida.
viii) As variaveis n011 a n017 regem a caracteristica V/f, conforme ilustrado na Fig. 8. As
especificagdes para este trabalho sdo as seguintes (ver Fig. 8):
a) n011: valor maximo de frequéncia: 100 (Hz);
b) n012: maximo valor eficaz do fundamental da tensdo composta de saida
(insira a tensdo nominal composta do motor);
c) n013: valor de frequéncia para a tensao maxima: (insira a frequéncia
nominal do motor);
d) n014: valor intermédio de frequéncia: 1.5 (Hz);
e) n015: tensdo composta para o valor intermédio de frequéncia: 24 (V);
f) n016: valor minimo de frequéncia: 1.5 (Hz);
Q) n017: tensdo composta para o valor minimo de frequéncia: 24 (V);
n011 |Maximum Freq y Register |010B Changes during | No n016 |Minimum Output Frequency |Register [0110 Changes during |No
(FMAX) Hex operation (FMIN) Hex operation
Setting |50.0 to 400.0 (Hz) Unit‘ of |0.1Hz Default setting |60.0 Setting [0.1 to 10.0 (Hz) Unitof |0.1 Hz |Default setting |1.5
range setting range setting
n012 |Maximum Voltage (VMAX) Register |010C Changes during | No n017 |Minimum Output Freq cy |Register (0111 Hex [Changes during [No
Hex operation Voltage (VMIN) operation
Setting | 0.1 to 255.0 (0.1 to 510.0) (V) |Unitof [0.1V Default setting |200.0 Setting |0.1 t0 50.0 (0.1 to 100.0) (V) |Unitof |01V Default setting [4.3
range setting (400.0) range setting (8.6)
013 |Maximum Voltage Register 010D Changes during [No Note Figures in brackets are for 400-V Inverter models.
Frequency (FA) Hex operation
Setting | 0.2 to 400.0 (Hz) Unitof |0.1 Hz Default setting |60.0 Output voltage (V)
range setting n012 (VMAX)
n014 |Middle Output Frequency Register |010E Changes during [ No Note 1. Setthe parameters so that the fol-
8 Hox__|operation s ot e
Setting [0.1 to 399.9 (Hz) Unitof [0.1Hz |[Default setting [1.5 no1s(ve) Note 2. The value set in noi5 wil be
range sel‘ting ignored if parameters n016 and
n014 are the same in value.
n015 [Middle Output Frequency Register [010F Changes during [No n017 (VMIN)
Voltage (VC) Hex operation o e s P onr [ requency (Hz)
Setting |0.1 to 255.0 (0.1 to 510.0) (V) |Unitof [0.1V Default setting [11.0 (FMIN) (FB) (FA) (FMAX)
range setting (22.0)

Fig. 8: Caracteristica V.
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ix) A frequéncia da tenséo de saida do conversor (ou a frequéncia de referéncia) pode ser

ajustada através das teclas [ e B2, através do bot&o rotativo FREQ Adjuster ou ainda
por controlo remoto. Por simplicidade vai-se utilizar o botdo rotativo FREQ Adjuster

para variar a frequéncia, colocando na variavel n004 o valor O.

O conversor monitoriza varias grandezas eléctricas as quais sao indicadas no display.
A frequéncia de referéncia, a frequéncia de saida e a corrente sao indicadas quando é
seleccionado, através da tecla &, os indicadores FREF; FOUT e IOUT.
Adicionalmente, sdo também fornecidas outras grandezas, acessiveis através do
indicador MNTR (Monitoring). Para o efeito € necessario seleccionar este indicador
através da tecla [E]. Vao surgir diversos codigos que indicam as grandezas medidas.
Pressionando a tecla ENTER ((~) em cada um destes cddigos o valor medido é
apresentado no display. A passagem de um cddigo para o outro € efectuado atraves
das teclas [BJ e EI. Como exemplo referem-se descrigdo de alguns dos cddigos (os

codigos necessarios para a execugao do trabalho est&o realgados a negrito):

a) U-01: frequéncia de referéncia (a mesma que em FREF);
b) U-02: frequéncia de saida (a mesma que em FOUT);

c) U-03: valor RMS do fundamental da corrente de saida (a mesma que
em IOUT);

d) U-04: valor RMS do fundamental da tensao composta de saida
e) U-05: valor médio da tensao no circuito intermédio DC

f) U-11: Poténcia de saida.

5. Procedimento experimental
Para os valores de frequéncia da Tabela |, registe os valores dos aparelhos de medida e

4)

5)

6)

do display do conversor.

Para as frequéncias de 25 Hz, 50 Hz e 65 Hz, visualize as formas de onda de v,,, v € i,

(formas de onda fornecidas no anexo). ldentifique-as e comente-as sucintamente. Indique

as escalas.

Desligue a montagem e arrume a bancada, os cabos e os equipamentos.
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Casa-1)

Casa-2)

Autoavaliagdo e topicos a aprofundar

(trabalho para casa - componente ndo avaliada no trabalho - ndo entregar)

Utilizando os valores da Tabela |, apresente e comente os graficos das seguintes

grandezas: & —f , Vi=f ., Vo—f  Ipysi—f Virr—f Bpu—f en—f.

O inversor utilizado no laboratério utiliza uma variante do comando PWM sinusoidal,
ligeiramente diferente daquele estudado nas aulas T/TP. Na Fig. C-1 é apresentado o
espectrograma de v,, onde os valores de tensdao dos harmédnicos apresentados
correspondem aos valores maximos. A frequéncia do fundamental da tensdo de saida é de

50 Hz. Utilizando os espectrogramas da Fig. C-1:

i) Determine, aproximadamente, a frequéncia de comutagéo, o indice de modulagéo de

frequéncia e o indice de modulagcédo de amplitude.

i) Determine, aproximadamente, o valor eficaz do fundamental e dos harmodnicos mais

relevantes de v,,.

i) Justifique os valores medidos pelos voltimetros V; e V.
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Espectrograma de v,

Espectrograma de v, ,

S
3
§
X 147504004 ;
: X: 1.5256+004 -+~
; . . Y2232
: : : : : : : : ;| : : : : b 4 : : :
NV SO i : | O W ik ok ; i i M b A K
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000 13500 15000 16500 18000 7000 7050 7100 7150 7200 7250 7300 7350 7400 7450 7500 7550 7600 7650 7700 7750 7800 7850 7900 7950 8000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
Fig. C-1: Espectrogramas da tensao v,, (os valores de tensao referem-se aos valores de pico).
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Anexo

Tabela 1: Grandezas medidas no circuito da Fig. 2.

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5 Coluna 6 Coluna 7 Coluna 8 Coluna 9 Coluna 10 Coluna 11 Coluna 12
Wattimetro METRIX Display da consola
f Al A2 Vl V2 ( )
n (rpm
(Hz) Vi Prany (A AC) (A AC) (V AC) (V AC) P ___fRMS_’ (A) ____VLL_I V) ____VDC_ V) ____P"“t_(w)
(VAC) (W) WINTR U-03 | WINTR U-04 | [WINTR U-05 | WINTR U-11
10
25
25 400
50
50 400
65
90
Nota sobre a medigao da velocidade:
» Relagao entre a velocidade do motor e a saida do gerador taquimétrico (voltimetro Vs): n = V) x1000 (rpm) .
Notas sobre o display da consola:
e U-03: valor RMS do fundamental da corrente de saida (a mesma que em I0UT);
e U-04: valor RMS do fundamental da tensdo composta de saida
e U-05: valor médio da tensao no circuito intermédio DC
e U-11: Poténcia de saida.
Accionamentos Electromecanicos 3.° Trabalho Pratico 12




Formas de onda referentes ao ensaio com frequéncia de 25 Hz

.

E T 1
L1 I N O O IO IO IO

Comentarios:

[hMek TDIS31 1 30 Wmb v T by v b b g

Comentarios:

V1Y

|
=:Il YLtp s o Ll

T

Comentarios:
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Formas de onda referentes ao ensaio com frequéncia de 50 Hz

T

E T
TT T T [ T T T T[T T T T [T T T T [T TTT

Bl [Tek TD[S319].Chi1 306 WV, SmS | 4 | | | | ]

Comentarios:

Comentarios:
Ehlhek 1DE310) 02 % v 5HS, o | | Ly |:7 P Y S Y A R ' fain _LE
JIComentarios:
. T TR TV reerry .
‘ | : ‘ 'l .
- . S 3
\ ) | ]
\ ) i ]
\ ) | ]
\ ) “| ]
B | | . Al 3
\ ) | ]
‘ | I :
i . :
=l _
i I
B [ w ! 1 |

E)i[Tek TDIS19 200 ¥, 5mS | |11 ]
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Formas de onda referentes ao ensaio com frequéncia de 65 Hz

—T 1
| — 1
TT 1T TT T T[T T 11 TT T T[T 111 TT T T[T 111 LU L LU

J1/Comentarios:

[hMek T0IS3101C1 306 W A5msS, ) | v Ty v g by Pvv v bv v Pyg oo

71/Comentarios:

r 1 J|/Comentarios:
L I . i
L I . i
I A I . .
N | ]
L I I . ]
[ 1l | ) | ]
3> I l
) I ) ]
I | | ‘ ]
| | . i
I S 1AL 11—
I | |
Il I |
il | |
il |
l |
Il |
il |
l |
(k. |
Bhlhel TDB?“Q]:E!!“ 200 V¥, 25mS, | | [ [ N NN NN NN
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Mdéquina assincrona com variagdo electrénica de velocidade:
curvas caracteristicas de funcionamento

Preparagdo do 4.° Trabalho Pratico

A chapa de caracteristicas do motor de indugao utilizado no trabalho é apresentada na Tabela P1.

O circuito equivalente do motor de inducdo, Fig. 1(a), possui o0s seguintes parametros (a
frequéncia nominal): R =553Q, R =435Q, X_ =21.0Q, X_ =490Q e X, =2546Q. O

motor encontra-se ligado em tridnqulo e despreze os harmoénicos.

Tabela P1: Chapa de caracteristicas do motor de indugéo.

Typ. 732104
Y/A 400/230 V 0.76/1.32 A
0.25 kW cos ¢ 0.79
1350 rpm 50 Hz
Is: F IP20 VDE 0530

P-1) Para f <50 Hz a curva V/f a implementar no VEV é expressa por:
Vie =Usian + Kyp x f (1)
com f<50Hz, Ky p = Es(n)/f(n) e Ug,, = tensdo de arranque .
i) Determine K. .

ii) Sabendo que no arranque a tensdo Uy, =42,50V, determine a frequéncia de
arranque.
iii) Preencha as células sombreadas da Tabela A1 do Anexo.

O conversor de electronica de poténcia utilizado tem uma queda de tensao (em carga) que nao é
desprezavel. Nos calculos seguintes assuma que a tensao de saida do conversor é 10 %

inferior a expressa por (1), ou seja:
ViL(reary ® 0.9% (UStart + Kyp % f) (2)
P-2) Para a frequéncia de 50 Hz:
i)  Determine os parametros do circuito equivalente de Thévenin (Fig. 1(b)).
ii) Obtenha no Excel as curvas referentes as caracteristicas: 7,, —n, Ij;,;,—n, B, —n,
P,-n,m—n, FP—n.

iii) Comente as curvas e relacione-as. Determine o binario maximo (Tabela A2 do Anexo).
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X, =2 L » [T s T oo I Xor
Rs os — ﬂif GSs Xcr =2TC'f 'Lcr o AAA NN ~L

o—l\N\,_rWY\ YY) —— [y | I

— - = Iih Ry, X Iy R,
I I,nl Iy R,
_ 7
— = Vin s (1-5)
Vs X, Es 2 (1-5) R, 7&‘
=2n-f-L, rT £

(@)

Fig. 1: (a) Circuito equivalente do motor de indugéo; (b) circuito equivalente de Thévenin.

P-3) Para as frequéncias de 10 Hz, 30 Hz e 75 Hz:

i) Determine os parametros do circuito equivalente de Thévenin (Fig. 1(b)) e obtenha no

Excel as curvas 7, —n, 1;,,, —n , P, —n e rendimento-velocidade.

ii) Coloque num unico grafico (Excel) as curvas T,,, —n obtidas para todas as frequéncias

(incluindo a de 50 Hz). Comente.

iii) Determine o binario maximo para cada uma das frequéncias (preencha Tabela A2 do

Anexo).

iv) Coloque num unico grafico (Excel) as curvas B, —n obtidas para todas as frequéncias

(incluindo a de 50 Hz). Comente.

v) Coloque num unico gréafico (Excel) as curvas [, —n obtidas para todas as

frequéncias (incluindo a de 50 Hz). Comente.

No final da preparacao do trabalho devera entregar os ficheiros Excel elaborados e as

Tabelas do Anexo.
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Mdéquina assincrona com variagdo electrénica de velocidade:
curvas caracteristicas de funcionamento

1. Objectivos

Este trabalho tem como objectivos:
i) Estudo do funcionamento da maquina assincrona com rotor em gaiola de esquilo.
i) Implementacao da curva V/f no variador electrénico de velocidade.

iil) Estudo e obtencdo das curvas caracteristicas de funcionamento da maquina assincrona:

Tpn—n, Ljppg—n, B,—n, B,—n, n—n, FP—n, em regime de variagdo de velocidade.

2. Material

e 1 Conversor trifasico; Leybold, Ref. 735295
e 1 Mddulo de entrada/saida, Leybold; Ref. 735296 e 1 Amplificador de isolamento; Leybold; Ref. 735261
e 1 Mddulo de comando do inversor; Leybold; Ref. 735291 e 3 Multimetros ISO-TECH IDM72

1 Motor de indugéo trifasico (250 W)

1 Unidade de controlo do travao electromagnético

e 1 Travao electromagnético

e 1 Gerador taquimétrico 1 Placa de comunicagédo com PC
e 1 Fonte de Tensdao DC, +15V, 3 A

e 1 Fonte trifasica

1 Computador e acessorios
1 Multimetro Fluke

e Cabos de ligagao e placa de terminais

3. Esquema de montagem

O esquema de montagem ¢é apresentado na Fig. 2. As referéncias dos aparelhos de medida a

utilizar sdo também mencionadas.
Notas relativas aos médulos de controlo de binario, medi¢cao e comunicagiao com o PC:

Unidade de controlo do travao (UCT): O binario resistivo aplicado ao motor € controlado pela
Unidade de controlo do travao. Esta recebe o sinal de velocidade do motor (entrada “TACHQO”). O
inicio da aquisigao € controlado pela pelo software (através da placa de comunicagdo com o PC,
entrada “EXTERN?”). O valor de binario resistivo aplicado ao motor é fornecido a placa de

comunicagédo com o PC (saida “OUTPUT”).
o Ajuste da Unidade de Controlo do Travao (UCT):
= Ajuste o selector da escala de velocidade para 3000 rpm;
= Ajuste o selector da velocidade minima para n,,=0%;
= Ajuste o selector da escala de binario de 10 N.m;
=

Ajuste o selector de binario maximo para My.= 100%
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Amplificador de isolamento: O amplificador de isolamento mede os valores de tensao e corrente
no motor e fornece-os a placa de comunicagcdo com o PC. O software assume que o sinal de
tensdo se refere a tensdo simples. Como o motor esta ligado em tridngulo (e logo néo existe
neutro) o amplificador de isolamento transforma a tensdo composta numa tenséo simples ficticia,
através do canal D (processo equivalente a fazer uma transformagéo triangulo-estrela).
e Ajuste do amplificador de isolamento (Al):
= Canal A (mede a tensao na linha A): ganho 1/100;
Canal B (mede a tensdo na linha B): ganho 1/100;

=
= Canal C (mede a tensao na linha C): ganho 1/100;
=

Canal D: No selector MATH FUNCTION seleccione Li(A,B,C). No interruptor
FILTER seleccione 1 kHz.

= Canal E (mede a corrente na linha A): ganho 1 V/A.
Com estes ajustes e ligagdes o canal D do amplificador de isolamento fornece a
placa de comunicagdo com o PC um sinal referente a tenséo simples v, (ficticia)

e o canal E fornece a corrente na linha A.

Placa de comunicag¢ao com o PC: Esta placa recebe os sinais de corrente, tensao, binario e
velocidade (ANALOG INPUTS: C, B, A e D, respectivamente) possibilitando determinar todas as
grandezas mecéanicas e eléctricas relevantes. Esta placa controla também a unidade a UCT
(ANALOG OUTPUTY).

4. Obtengdo das curvas de funcionamento

Numa primeira fase vao analisar-se todas as curvas caracteristicas do funcionamento do motor de
inducdo para a frequéncia e tensdo nominais. Posteriormente vao estudar-se as alteragdes
nalgumas dessas caracteristicas para diversos valores de frequéncia (ou seja, de velocidade) e de

tensao

4.1. Frequéncia e tensao nominais

1) Efectue as ligagbes da Figura 2. O conversor de electrénica de poténcia vai ser programado
através do PC. O binario resistivo aplicado ao motor vai também ser controlado por

intermédio do computador.

2) Coloque o interruptor da UCT em Ext. (controlo remoto). Coloque também o interruptor da
UCT em Man/Ext 2.

3) Depois de o Prof. verificar as ligacoes, ligue a alimentagao do amplificador de isolamento,

da unidade de controlo do travao e da fonte de +15 V.
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10)
11)

12)

13)

14)

Ajuste o para 180°. Ligue a fonte trifasica e ajuste de seguida o para 0°. Verifique o valor
medido por V.

Corra no PC o programa CBM-10. Faca File/load context/trab4aem.dte (com este
procedimento sdo carregados para a memoria os parametros do motor € os ajustes do
equipamento). Depois do menu de boas-vindas surgira a janela representada na Fig. 3.

No menu Desktop escolha Converter control unit. Surgira a janela da Fig. 4. Esta aplicagéao
controla o variador de frequéncia (ou seja, programa a relagao V/f). A maioria dos parametros

€ inserida automaticamente (ver Fig. 4). Para completar a programagao do conversor:

= Insira em U/f o valor de K calculado na preparagdo do trabalho.
= Insira em U o valor de Uyg,,,, calculado na preparagdo do trabalho.

= Insira os parametros nominais da maquina (no valor da corrente nominal inclua
uma margem de +20%).

Insira em fi.; 0 valor de 50 Hz. Envie os dados para o conversor de poténcia (Send Data). O
motor devera iniciar a rotagéo (rodara em vazio).
Registe o valor da tensao (fundamental) indicado pelo programa (ou pelo display da unidade
de comando PWM) e as leituras dos aparelhos de medida (Tabela A1, Anexo).
No menu Desktop escolha Recording characteristics. Surgira novamente a janela da Fig. 3.
Esta aplicacdo controla o travdo electromagnético e permite obter as caracteristicas de
funcionamento do motor: 7., —n, Ijg =7, Vimples =1+ By—n, By—n, Oy —n, Sp—n,
FP—n,s—n,en-n.
Efectue a aquisi¢éo digital das grandezas clicando no botao verde (Fig. 3).
Durante a aquisicdo dos dados monitorize a variagdo do valor eficaz do fundamental da

tensdo aplicada ao motor (no display da unidade de comando PWM) e as leituras dos

aparelhos de medida. Registe os valores na Tabela A1 quando o rotor atingir velocidade nula.

Quando a aquisicao terminar visualize as curvas (se necessario ajuste a escala dos eixos,

clicando em cima destes).

Guarde a caracteristica (file/save characteristic as) com um nome apropriado (nome_fich.dte).

Guarde o graficos das caracteristicas 7, —n, I, —n, B,-n, P,—n, S;,—n, FP—n e

m

n—n em formato de imagem (file/print/output; screen; nome_fich.pcx).

Obtenha o valor maximo do binario e registe na Tabela A2.
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Fig. 2: Esquema de montagem.

Nota sobre os aparelhos de medida a utilizar:

Voltimetro V1: Multimetro Fluke 45 (V AC)
Voltimetros V2 e V3: Multimetro ISO-TECH IDM72 (V DC)
Amperimetro A: Multimetro ISO-TECH IDM72 (A AC)

e T

AV

Travéo eectromagnético

"--/
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4.2. Variacao electronica de velocidade

15) No menu Desktop escolha Converter control unit. Insira em fi.; 0 valor de 10 Hz. Envie os dados
para o conversor de poténcia. Registe o valor da tensao (fundamental) indicado pelo programa.

16) No menu Desktop escolha Recording characteristics. Faga file/new characteristic.

17) Efectue a aquisicao digital das grandezas clicando no botdo verde. Quando a aquisi¢ao terminar

visualize as curvas. Obtenha o valor maximo do binario e registe na Tabela A2.

18) Guarde a caracteristica (file/save characteristic as) com um nome apropriado (nome_fich.dte).

19) Guarde os graficos das caracteristicas 7,,, —n e I;,,, —n em formato de imagem (file/print/output;
screen; nome_fich.pcx).

20) Repita o procedimento anterior para as frequéncias de 30 Hz e 75 Hz.

CBM 10 Characteristics of Electrical Machines 2.1 (SOHZ_FIM.DTE?>»

File Machine type Operation Display Desk top Help
Char. of Electrical Machines Tu S/57 9 =
4-pole squirrel cage 0.3 kH 23:13 M > Birdrio

Tens&o
Corrente

[=
v

Rl

2,07 407 2.0

181 3.67 L8T
L . P
1.67 3.27 L& LY, » Foténcia entrada
14T 2.87 L4 P2 » Poténdia nmecanica
121 247 1.2 s » Foténcia aparente
.01 2.01 1.0 Q » Poténcia reactiva
0.87 LT 0.8 cos¥ » Factor de poténcia
0.61 L21 0.6 = » Deslizamerto
0.41 0.81 O.41 n » Rendimento
0.21 0.47 0.2
0.0 ool oo o Inicio da
G o
%100 <1006 romin - aquisicio da
curva
Fig. 3: Janela do programa CBM-10, no ambiente Recording characteristics.
CBM 10 Characteristics of Electrical Machines 2.1 (MI250T4.PAR)
File Machine type Operation Display Desk top Help
K e[ [ 02F | U Hz o Disp(U n |
r4
] o f
U start |22 N\ 230 S |[Refserial |&|
[+=[S comp| 2001
Actual values
v I
1507 =
1254 n Fundamental da
tenséo cle saida
. g 0.00[ (compesta)
Grandezas n. voltage .S 25 [———
rominais do 0. N
mator . freguency N\§N Hz Carrente ce
21 R = | irha Gnacivo)
R TR o e e ~
Modulation s A Frequénda
de saida
PUM Freau. (= [ Tret | [:l_uz\
—|uuc nax Motor [} (-] Transm. "\
e —h L s Reset | |Readdaa || Senddaa offline | . enda
o T == Berlins de referéncia
] L ]
Z'dp':l’ de Frequéncia de Sertiido de Emio de dados
mocliacao comutacéo rotacéo ara o con
(Vectorial) = = P versor

Fig. 4: Janela do programa CBM-10, no ambiente Converter control unit.
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Anexo do 4.° Trabalho Pratico

curvas caracteristicas de funcionamento

Madgquina assincrona com variagdo electronica de velocidade:

Turma:

Nome

Grupo:

Data:

Tabela A1: Grandezas calculadas/medidas.

Vi (V)

Vi (V)

1(A)

DC

AC

n (rpm)
AC

Display
Unidade PWM

Viw (V)

£=50Hz

Motor em vazio

(medido)

f=50Hz

Rotor bloqueado

(medido)

f =50 Hz

Rotor bloqueado
(Calculado)

318

Tabela A2: Binario maximo (medido /calculado).

Typax (N.M) | Tyryx (N.m)

(medido) (calculado)
f=10Hz
f=30Hz
f=50Hz
f=75Hz
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Accionamentos Electromecénicos
5.° Trabalho Pratico

Accionamento de um Motor de Indugdo através de

um Variador Electronico de Velocidade Industrial

Preparagdo do 5.° Trabalho Pratico

A chapa de caracteristicas do motor de inducéo utilizado no trabalho é apresentada na Tabela P-I.

O circuito equivalente do motor de inducgéao, Fig. 1, possui os seguintes paradmetros (a frequéncia
nominal): R =91Q, R =758Q, X_ =X_=1139Q e X, =236.76Q. O motor encontra-se

ligado em estrela e Vpc=V|,*1.4142.

P-1)

P-2)

P-4)

Tabela P-1: Chapa de caracteristicas da maquina assincrona.

Typ. 73303
3~ Motor Nr 200 65 009
AlY 230/400 V 4.32/2.5 A
1.0 kW | S1 cos ¢ 0.82
1385 rpm 50 Hz
Rotor 100 V 6.4 A
I.KL. B | IP44

VDE 0530

No arranque é requerido ao motor 155 % do binario nominal. Determine a frequéncia de

arranque mem e a tensdo composta de arranque Vi g -

Para f=50Hz considere que o inversor, comandado por SPWM, possui m,=153.

Aproxime o valor de m, ao valor mais proximo da Tabela do formulario. Efectue as

aproximagdes que achar convenientes, justificando-as.

i) Determine os harménicos da corrente numa fase do motor (fundamental + 2

harmdnicos com maior amplitude).

iiy Determine a variacdo do rendimento Ry Xoy=2m-f-Los Xop =2m-f L,
o—I\N\,_rYW\ AAN
do motor em relacdo ao caso de Is nl 1 R,
alimentagcéo puramente sinusoidal. 7, X, Ey (1-s)
=2n-f-L R, :
- . 'm S

Fig. 1: Circuito equivalente do motor de indugéo. o

Determine o binario maximo que o motor pode desenvolver para as frequéncias referidas na

Tabela A1 do anexo.

Preencha as células sombreadas da Tabela A1 do Anexo. Considere que se utiliza uma

curva V/f que mantém o fluxo no entreferro constante e igual ao seu valor nominal.

No final da preparagdo do trabalho devera entregar a Tabela A1 (semi)preenchida e a

resposta (numérica) das perguntas.
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Accionamentos Electromecénicos
5.° Trabalho Pratico

Accionamento de um Motor de Indugdo através de

um Variador Electronico de Velocidade Industrial

1. Objectivos

Este trabalho tem como objectivos:

i) Efectuar a programacgao do variador electrénico de velocidade (VEV).

i) Estudo do comportamento da maquina assincrona quando alimentada pelo variador electrénico

de velocidade;

i) Obtencao das caracteristicas binario-velocidade para varios valores de tensao e frequéncia de

alimentacéo.

2. Material

e 1 Variador electrénico de velocidade OMRON 3G3MV o 1 Motor de indugao trifasico (1 kW)

e 1 Travao electromagnético 1 kW

4 Multimetros ISO-TECH IDM72

e 1 Unidade de controlo do travao electromagnético o 1 Multimetro Fluke 45

e 1 Gerador taquimétrico e 1 Wattimetro Metrix PX120

e 1 Fonte trifasica

e 1 Osciloscoépio

1 Ponta de prova de corrente

Cabos de ligagéo e placa de terminais

3. Esquema de montagem

O esquema de montagem ¢é apresentado na Fig. 2. As referéncias dos aparelhos de medida a utilizar

sdo também mencionadas. Os ajustes Unidade de Controlo do Travao (UCT) sao os seguintes:

O

O

Ajuste o selector da escala de velocidade para 1500 rpm;
Ajuste o selector da velocidade minima para nm,i»=0%;
Ajuste o selector da escala de binario de 10 N.m;

Ajuste o selector de binario maximo para M= 100%
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Nota sobre os aparelhos de medida: l/ [/

Voltimetro V1: Multimetro Fluke 45 (V AC)
Voltimetro V2: Multimetro ISO-TECH IDM72 (V DC)
Amperimetros A1 e A2: Multimetro ISO-TECH IDM72 (A AC)
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4. Programagdo do VEV

1)
2)

Efectue as ligagdes da Figura 2.

Siga os seguintes passos para a programacgao do conversor:

i)
i)

ii)

Vi)

vii)

viii)

Ligue a fonte de alimentacdo. O VEV fica ligado, mas o motor ainda n&o roda.

Pressione sucessivamente a tecla Mode Key (&) até acender o led da PGRM (programacgao).

Tem-se assim acesso as variaveis de programagao.

Com as teclas Decrement e Increment (n e B, seleccione a variavel n001. Esta variavel
determina quais as variaveis que podem ser alteradas na programagdo do conversor.

Pressione entao a tecla Enter ((=).

Com as teclas [ e B2 seleccione 8. Pressione Enter ([2]). Com esta ac¢&o vao carregar-se 0s
parametros de fabrica do conversor. Passado, aproximadamente, 1 segundo, a variavel n001

fica com o valor de defeito de 1 e visualizara posteriormente n001.

Pressione novamente Enter e coloque o valor de 4 na variavel n001. Com esta accao todas as

variaveis de programagao estardo disponiveis.

Com as teclas &3 e Bl seleccione a variavel n002. Esta variavel determina qual o tipo de
comando a implementar (V/f ou controlo vectorial). Seleccione o controlo V/f inserindo 0 em

n002.

Com as teclas [BJ e B2 seleccione a variavel n036. Esta variavel indica o valor nominal da

corrente de saida. Seleccione o valor nominal da corrente do motor utilizado.
As variaveis n011 a n017 regem a caracteristica V/f, conforme ilustrado na Fig. 3. As
especificagdes para este trabalho sdo as seguintes (ver Fig. 3):

a) n011: valor maximo de frequéncia: 100 (Hz)

b) n012: maximo valor eficaz do fundamental da tensdo composta de saida (insira a

tensao nominal composta do motor)

c) n013: valor de frequéncia para a tensdao maxima: (insira a frequéncia nominal do
motor)
d) n014: valor intermédio de frequéncia: 10 (Hz)
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e) n015: tensdo composta para o valor intermédio de frequéncia (calculada na

preparagao do trabalho)

f) n016: valor minimo de frequéncia: frequéncia de arranque (calculada na
preparacgao do trabalho, f Start )
g) n017: tensdao composta para o valor minimo de frequéncia: (calculada na

preparacao do trabalho, V;; Start )

n011  |Maximum Freq y Regi 010B Changes during | No n016 | Minimum Output Frequency |Register [0110 Changes during |No
(FMAX) Hex operation (FMIN) Hex operation
Setting (50.0 to 400.0 (Hz) Unitof 10.1Hz [Default setting |60.0 Setting |0.1 to 10.0 (Hz) Unitof [0.1 Hz |Default setting (1.5
range setting range setting
n012 |Maximum Voltage (VMAX) Register (010C Changes during |No n017 |[Minimum Output Freq y |Register (0111 Hex |Changes during |No
Hex operation Voltage (VMIN) operation
Setting | 0.1 to 255.0 (0.1 t0 510.0) (V) |Unitof 0.1V Default setting |200.0 Setting |0.1t0 50.0 (0.1 to 100.0) (V) |Unitof |0.1V Default setting (4.3
range setting (400.0) range setting (8.6)
w013 |Maximum Voltage Register 010D Changes during | No Note Figures in brackets are for 400-V Inverter models.
Frequency (FA) Hex operation
Setting | 0.2 to 400.0 (Hz) Unitof |0.1 Hz Default setting |60.0 OQutput voltage (V)
range setting n012 (VMAX)
n014 [Middle Output Frequency Register |010E Changes during [No Note 1. Setthe parameters so that the fol-
(FB) Hex operation H lowing condition will be satisfied.
! n016[] n014 <n013[] noti
Setting [0.1 to 399.9 (Hz) Unitof |0.1Hz [Default setting |1.5 no1s(ve) 1 Note 2. The value set in n015 will be
range setting H ignored if parameters n016 and
i n014 are the same in value.
n015 [Middle Output Frequency Register [010F Changes during [No ROIT (VMIN) |- |
Voltage (VC) Hex operation o moe o . — q (Hz)
Setting |0.1 to 255.0 (0.1 t0 510.0) (V) |Unitof [0.1V Default setting [11.0 (FMIN) (FB) (FA) (FMAX)
range setting (22.0)

Fig. 3: Caracteristica V-f.

ix) A frequéncia da tensdo de saida do conversor (ou a frequéncia de referéncia) pode ser
ajustada através das teclas B e B2, através do botdo rotativo FREQ Adjuster ou ainda por
controlo remoto. Por simplicidade vai-se utilizar o botao rotativo FREQ Adjuster para variar a

frequéncia, colocando na variavel n004 o valor 0.

5. Procedimento experimental

5.1. Variagdo da velocidade abaixo da velocidade nominal

3) Coloque o interruptor da UCT em Man. (controlo manual) e coloque o interruptor rotativo da UCT

em 0 (binario resistivo igual a zero).
4) Através do botao rotativo FREQ Adjuster ajuste a frequéncia para 50 Hz. Pressione na tecla RUN.
5) Registe na Tabela | os valores dos aparelhos de medida e do display do conversor.

6) Visualize e registe, através da pinga de corrente, as formas de onda da corrente numa fase do
estator e do rotor. Determine as frequéncias de cada uma das formas de onda. Através da pinga de

corrente e de um multimetro obtenha o valor eficaz da corrente no rotor (Tabela I).

7) Coloque o interruptor rotativo da UCT em Man/Ext 1 e ajuste suavemente o binario de carga para

0 binario nominal.

Accionamentos Electromecanicos 5.° Trabalho Pratico 5



8) Visualize e registe, através da pinga de corrente, as formas de onda da corrente numa fase do
estator e do rotor. Determine as frequéncias de cada uma das formas de onda e o valor eficaz da

corrente no rotor (Tabela I).
9) Coloque o interruptor rotativo da UCT em 0 (binario resistivo igual a zero).

10) Através do botéo rotativo FREQ Adjuster ajuste a frequéncia para 30 Hz. Registe na Tabela | os
valores dos aparelhos de medida e do display do conversor, para as condigbes de vazio e de

binario resistivo nominal.
11) Coloque o interruptor rotativo da UCT em 0 (binario resistivo igual a zero).

12) Através do botado rotativo FREQ Adjuster ajuste a frequéncia para 10 Hz. Registe na Tabela | os
valores dos aparelhos de medida e do display do conversor, para as condigbes de vazio e de

binario resistivo nominal.

5.2. Variagdo da velocidade acima da velocidade nominal

13) Coloque o interruptor rotativo da UCT em O (binario resistivo igual a zero).
14) Através do botdo rotativo FREQ Adjuster ajuste a frequéncia para 70 Hz.

15) Coloque o interruptor rotativo da UCT em Man/Ext 1 e aumente suavemente o binario de carga até
atingir a corrente nominal. Registe na Tabela | os valores dos aparelhos de medida e do display do

conversor.
16) Coloque o interruptor rotativo da UCT em O (binario resistivo igual a zero).
17) Através do botdo rotativo FREQ Adjuster ajuste a frequéncia para 90 Hz.

18) Coloque o interruptor rotativo da UCT em Man/Ext 1 e aumente suavemente o binario de carga até
atingir a corrente nominal. Registe na Tabela | os valores dos aparelhos de medida e do display do

conversor.

19) Desligue a montagem e arrume a bancada, os cabos e os equipamentos.
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Anexo do 5.° Trabalho Pratico
Accionamento de um Motor de Indugdo através de um Variador Electronico de Velocidade Industrial

Tabela A1: Grandezas medidas no circuito da Fig. 2.
Wattimetro Display da consola
CondigGes Vi Pran (AAAC) (AA;C) (sziC) (I'I;lm) Lyt (A) \(/\L/L)l Voe (V) | Pou (W) f(I;Zt)Or Ir((g)r ]Z‘rlozt;r Flg\e/r;l
(V AC) (W) U-03 U-04 U-05 U-11
f=50Hz &T,, ~0N.m
f=50Hz&T,, ~ Loy
f=50Hz & T, ~T,,, 400
f=30Hz & T,, ~0 N.m
f=30Hz & T, * T,,,,(
f=30Hz & T, ~ em(n) (*) 400
f=10Hz & T,, ~0 N.m
S=10Hz & T, = T,y
f=10Hz & T, = T,,,,(,,y (") | 400
S=T0Hz & Iy~ I,
S=90Hz & Iy = I,

(*) Despreze harmonicos.
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Autoavaliagdo e topicos a aprofundar
(trabalho para casa - componente ndo avaliada no trabalho - ndo entregar)

Casa-1) Para a frequéncia de f =70 Hz assuma que o motor desenvolve a poténcia mecanica

nominal. Determine a corrente de alimentagéo e o rendimento do motor. (considere apenas

o fundamental da corrente no motor).

Casa-2) Obtenha o circuito equivalente de Thévenin do motor para as frequéncias de 10 Hz, 30 Hz e
50 Hz. Obtenha as caracteristicas binario-velocidade. Compare com as curvas referentes ao
motor de 250 W utilizado no trabalho 4.
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UNIVERSIDADE DO ALGARVE - INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA
CURSO DE ENGENHARIA ELECTRICA E ELECTRONICA
TESTE DA DISCIPLINA DE ACCIONAMENTOS ELECTROMECANICOS
1° CICLO - 2° SEMESTRE - 3° ANO — 2010/2011
Componente Teodrica

15/Jun/2011
50 min.+0 min. tol.

Esboce o diagrama de blocos de um accionamento de corrente continua em malha fechada, incluindo o
sistema motor/carga, o conversor de electréonica de poténcia e as realimentagdes dos sinais referentes a

velocidade e a corrente de armadura. Comente-o sucintamente.

a) Considere o controlo de velocidade de um motor de indugdo através da variagdo da tenséo estatérica e
frequéncia fixa. Esboce as caracteristicas 7, —»n para varios valores da tensdo de alimentagdo. Enumere,

justificando, as principais desvantagens deste tipo de comando. Esboce o esquema de um conversor de que

satisfaca os requisitos desta técnica de controlo de velocidade.

b) Considere o controlo de velocidade de um motor de indugdo através da variagdo simultdnea da tensado e

frequéncia de alimentagao.

i) Explique detalhadamente os méritos desta técnica. Explique porque razéo a tenséo e a frequéncia ndo

variam de forma exactamente proporcional;

ii) Esboce as caracteristicas binario—velocidade de um motor de indugdo para diversos valores de
frequéncia (considere um deslizamento reduzido), mantendo o fluxo no entreferro constante e binario
de carga constante. Justifique detalhadamente, indicando as expressbes que permitem o referido
esbogo;

i) Explique a operacéo do accionamento de um motor de indu¢cdo quando este opera nas zonas de

Binario Constante e Enfraquecimento de Campo. Justifique o seu raciocinio esbogando as curvas

limites de funcionamento, para diversos valores da velocidade, das seguintes grandezas: T, , f, V,

1,1, f,es,paraas zonas de funcionamento citadas, explicando o significado e interacgdo destas

7

curvas, utilizando para o efeito as relagdes entre as referidas grandezas que achar apropriadas.

Cotacoes:
1 2a) 2b)
1.5 1 3
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15/Jun/2011
1h45 min.+15 min. tol.

UNIVERSIDADE DO ALGARVE - INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA
CURSO DE ENGENHARIA ELECTRICA E ELECTRO’NICQ
TESTE DA DISCIPLINA DE ACCIONAMENTOS ELECTROMECANICOS

1° CICLO - 2° SEMESTRE - 3° ANO - 2010/2011
Componente Teoérico-Pratica

Um inversor trifasico, Figura 1, alimenta uma carga RL série, trifasica, acoplada em triangulo, com R=5Q e

L =5.47 mH . A carga possui uma tensdo nominal de 220 V a 400 Hz.

a) As amplitudes da tensdo de saida de um inversor monofasico em semiponte, comandado por PWM sinusoidal

sincrona, podem ser calculadas a partir da Tabela I. Assumindo que o inversor trifasico € comandado de forma

analoga, determine o valor eficaz dos harménicos da tensdo composta de saida (fundamental + 6 harmoénicos de

amplitude mais relevante). A frequéncia de comutagéo é de 6 kHz. A tensédo de entrada do inversor, com o comando

por PWM, é de 600 V. Esboce o respectivo espectrograma.

b) Considere que o inversor trifasico € agora comandado por onda quadrada. Determine o valor da tens&o de entrada

para que a carga opere nas suas condigbes nominais. Expresse em série de Fourier a tenséo v () e a corrente

i,5(t) . Considere apenas os 5 harmoénicos mais significativos em amplitude

c) Esboce a evolugéo temporal, de forma razoavelmente precisa, das seguintes grandezas:

Tensodes:

Correntes:

Van' Vens Ven's Vags Ve Vear Vaps Vge s (Weuis Vias s Vpas

Esboce as formas de onda considerando apenas os fundamentais das correntes na carga,
desprezando os harmonicos: i, ; ig; ic; iyp; ipes icys igs Iraes ipgs -

Justifique as formas de onda utilizando as 4 primeiras topologias a partir do instante em que o fundamental da
corrente i,(¢) inicia o seu semiciclo positivo. Construa as respectivas tabelas de comando e condugéo para

as topologias indicadas.

d) Calcule as poténcias: activa; reactiva; aparente e deformante, trocadas entre o conversor e a carga. Determine o

valor médio da corrente de entrada do inversor (/,). Considere apenas o fundamental da corrente na carga,

desprezando os seus harmonicos.

Tabela I: Harmonicos de v, para m, elevado.

ma

h 0.2 04 0.6 038 1.0
1 02 04 0.6 038 1.0

Fundamental

my 1242 115 1.006 0818  0.601
mex2 0016 0061 0.31 0220 0318
m = 4 0.018
2m, % 1 0.190 0326 0370 0314  0.181
2mp =3 0.024 0071 0.3 0212
2m x5 0013  0.033
3m, 0335  0.23 0083 0171 0.113
3m, £ 2 0.044  0.139 0203 0176  0.062
3m x4 0012 0.047 0104  0.157
3m % 6 0.016  0.044
4mp 1 0.163  0.157 0.008 0.105 0.068
4m =3 0012 0070 0.I32 0115  0.009
4m x5 0.034 0084 0.119
am, = 7 0.017  0.050

Note: (Vo)4/3Va [= (Vaw)/3V,) is tabulated as a function of m,.

Figura 1: Circuito referente a Questéo 3.
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Um motor de inducgéo trifasico, 9 kW, 400 V, 50 Hz, tetrapolar, 1470 rpm, Y, possui os seguintes parametros do circuito
equivalente, Figura 2, para a frequéncia nominal: Rs=0,641 Q; X0s=0.63 Q; Xm=22 Q; Rr=0,3 Q e Xor=0.42 Q.

A caracteristica 7, —n pode assumir-se linear, para valores de deslizamento reduzidos, numa gama de 0 a 150% do

binario nominal.

a)

Variando simultaneamente a tensdo e frequéncia de alimentagdo de forma a manter o fluxo no entreferro

constante, determine:
i) Atensédo de alimentagdo e respectiva frequéncia;
i) As correntes no estator, no rotor e de magnetizagao;
iii) O rendimento.

Quando o motor desenvolve o binario nominal a 120 rpm. Assuma grandezas sinusoidais. Esboce a

caracteristica 7, —n para a velocidade nominal e para 120 rpm.

Considere que motor € alimentado através do sistema da Figura 3. Para a condigdo de funcionamento de a),
determine os harmoénicos da corrente de alimentagéo, a poténcia de entrada e o rendimento. Determine o angulo

de disparo dos tiristores do rectificador controlado.

O accionamento do motor de induc¢do funciona na zona de enfraquecimento de campo, fornecendo a poténcia
nominal a 2500 rpm. A corrente de alimentagdo do motor € igual a corrente nominal. Despreze a influéncia da
reactdncia de magnetizagdo (Xm=«). Determine a frequéncia de alimentagdo do motor, o deslizamento, a
velocidade de deslizamento e o binario desenvolvido. Determine o angulo de disparo dos tiristores do rectificador
controlado. Determine o binario maximo para esta condigdo de funcionamento e a sua relagdo com o binario

maximo nominal.

Rectificador Inversor
R, Xgg = 21Xf XL KXoy =20 XL, a tiristores de tenséo
trifésico trifasico
LY YY) .
400 V Ei : :
50 Hz Vi
Onda
quadrada
Figura 2: Esquema equivalente do motor de indugéo. Figura 3: Sistema de electronica de poténcia.

Cotacdes:
3a) 3b) 3c) 3d) 4a) 4b) 4c)
2 1.5 2 2 3 2 2
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UNIVERSIDADE DO ALGARVE - INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA
CURSO DE ENGENHARIA ELECTRICA E ELECTRONICA
EXAME DA DISCIPLINA DE ACCIONAMENTOS ELECTROMECANICOS
1.° CICLO - 2. SEMESTRE - 3.° ANO -2010/2011

29/06/2011
50 min.+0 min. tol.

Componente Teodrica

a) Considere um inversor monofasico em ponte comandado por SPWM Unipolar. Assuma SPWM sincrona e

modulagéo linear. Quais as diferengas no conteddo harménico da tenséo de saida, v,,

em relagdo ao caso do
inversor em semiponte com comando por SPWM. Quais os requisitos para me e m, ? Justifiqgue detalhadamente a
sua resposta.

b) Indique qual o conteido harmodnico da tensédo de saida do inversor trifasico em ponte quando este opera com um

comando por modulagdo por largura de impulso sinusoidal sincrona, com m, <1. Compare com o caso de um

inversor em monofasico em semiponte. Justifigue detalhadamente.

c) Explique o funcionamento de um conversor trifasico DC-AC a operar no regime rectificador.

2

Considere o motor sincrono trifasico de imanes permanentes, bipolar, representado na Figura 1. Os enrolamentos

estatoricos, ligados em tridngulo, possuem uma distribui¢cao trapezoidal.

Esboce o fluxo encadeado com o enrolamento da fase ab e a tenséo induzida na fase ab a medida que o rotor roda no

sentido anti-horario.

Obtenha a sequéncia do campo magnético imposto pelo estator para que o rotor rode no sentido anti-horario, conforme
se indica na Fig. 1, onde, em cada situacao, se indica a posic¢ao inicial do rotor.

Esboce o esquema de electronica de poténcia que alimenta o motor e esboce a forma de onda das correntes i, € i, €

a respectiva tabela de comando dos semicondutores de poténcia. Efectue as aproximagdes que achar adequadas.

Cotagdes:
1.a) | 1.b) 1.c) 2
1 1 1 25
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(d) (e) (f)

Figura 1: Motor sincrono de imanes permanentes, bipolar, com os enrolamentos estatéricos ligados em triangulo.

Exame Normal de Accionamentos Electromecanicos 29/06/2011 pagina 2



UNIVERSIDADE DO ALGARVE - INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA
CURSO DE ENGENHARIA ELECTRICA E ELECTRONICA
EXAME DA DISCIPLINA DE ACCIONAMENTOS ELECTROMECANICOS
1.° CICLO - 2. SEMESTRE - 3.° ANO -2010/2011

29/06/2011
1h45 min.+15 min. tol.

Componente Teodrico-Pratica

3
O circuito de armadura de uma maquina de corrente continua é alimentado através do sistema de electrénica de
poténcia ilustrado na Figura 2. O motor DC possui os seguintes parametros: V,,, =220V; [, =10A;

() = 2000 rpm; ]f(n) =1AeR,=2Q.
a) Determine os valores dos ciclos de trabalho dos semicondutores do chopper em ponte para os seguintes regimes de
funcionamento da maquina:
i) Funcionamento como motor no sentido directo, desenvolvendo 60% do binario nominal a 1500 rpm;
i) Funcionamento em travagem no sentido directo, desenvolvendo 60% do binario nominal a 1500 rpm;
iii) Funcionamento como motor no sentido inverso, desenvolvendo 60% do binario nominal a 1500 rpm;
iv) Funcionamento em travagem no sentido inverso, desenvolvendo 60% do binario nominal a 1500 rpm;

b) Considere agora a maquina a operar no regime de motorizagdo no sentido directo a uma velocidade de 2500 rpm
(zona de enfraquecimento de fluxo). Nestas condigbes o motor desenvolve 80% do binario maximo admissivel em
regime permanente. Determine o valor médio da tensdo de armadura, o valor médio da corrente de armadura e o

valor médio da corrente de excitagao.

Rect. Chopper  Chopper
trifasico de travagem em ponte 1, J
"""""""""""" —> f
| <
400V Ly 2 é
50 Hz T d % Vl ) Vf
PWM
Unipolar

Figura 2: Esquema de um accionamento de um motor de DC.

4
Um motor de indugéo trifasico, 400 V, 50 Hz, 3 pares de polos, 975 rpm, ligado em Y, possui os seguintes parametros do

circuito equivalente simplificado, Figura 3(a), para a frequéncia nominal: R =0.294Q, X =042Q, X =11Q,

R =0.144Q e X_ =0.18 Q. A caracteristica 7, —n pode assumir-se linear, para valores de deslizamento reduzidos,

numa gama de 0 a 150% do binario nominal.

a) O motor roda a 1500 rpm e fornece 70% da poténcia mecanica nominal. Indique em que zona de operagéo se
encontra a operar o accionamento. Determine a tensdo de alimentacdo do motor e a sua frequéncia, a
velocidade de sincronismo, o deslizamento, o rendimento do motor e as correntes estatérica, rotdrica e de

magnetizagdo. Assuma alimentacgdo sinusoidal.

b) O motor é alimentado através do sistema de electronica de poténcia da Figura 3(b). Para as condigdes de a),
indique qual o modo de funcionamento do inversor: PWM (modulagao linear ou sobre-modulagdo) ou onda

quadrada. Justifiqgue detalhadamente.
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c) Para as condigbes de b), expresse a corrente de alimentagdo do motor em série de Fourier, considerando os
harmonicos até a ordem #<13. Determine o rendimento do motor nestas condicdes e compare com a).

Determine o valor eficaz da corrente de alimentagcao do motor e as perdas por efeito de Joule no motor.

d) Nas condigbes de b), mas considerando apenas o fundamental das correntes de alimentagdo do motor, esboce
as formas de onda das seguintes grandezas: v,y ; Vay: Ven: Vuss Vup)iiVans Vens Vonr Vs Vides g
igs icy Igs Irges ipgys Ipg_»ipy_ - Assuma comando por onda quadrada. Justifique as formas de onda

esbogadas, incluindo no seu raciocinio as 6 primeiras topologias a partir do instante em que o fundamental da

corrente i ,(¢) inicia o seu semiciclo positivo, assim como as tabelas de comando e condug&o.

(a)

YV >
380V l l / x / X / X
50 Hz TA+ DA+ TB+ Db‘+ 71‘4— DC+ Motor
/o
) ] 4 g g
€2
N—¢ Sa
X A T
(b)
Figura 3: (a) Esquema equivalente do motor de indugao; (b) sistema de electronica de poténcia.
Cotacgdes:
3a) 3b) 4a) 4b) 4c) 4d)
3 2 3 1.5 2 3
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UNIVERSIDADE DO ALGARVE - INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA
CURSO DE ENGENHARIA ELECTRICA E ELECTRONICA
EXAME DA DISCIPLINA DE ACCIONAMENTOS ELECTROMECANICOS
1.° CICLO - 2. SEMESTRE - 3.° ANO -2010/2011

13/07/2011
50 min.+0 min. tol.

Componente Teodrica

Considere o inversor monofasico em semiponte da Fig. 1.

a)

b)

a)

b)

Indique qual o conteudo harmonico da tensdo de saida, v, , do inversor monofasico em semiponte, quando este
opera com um comando por PWM. Assuma PWM sincrona e modulagao linear. Quais os requisitos para me e m, ?

Justifique detalhadamente a sua resposta.
Exponha o que entende por PWM sincrona e assincrona. Efectue uma analise comparativa entre estes dois tipos de
comando. Explique o que entende por modulacéo linear e nao linear.

Considere agora um inversor monofasico em ponte comandado por PWM Bipolar. Assuma PWM sincrona e

modulagéo linear. Quais as diferengas no conteido harmonico da tensé&o de saida, v,, em relagéo ao caso do
inversor em semiponte de a). Quais os requisitos para me e m, ? Justifique detalhadamente a sua resposta.

Considere agora um inversor monofasico em ponte comandado por PWM Unipolar. Assuma PWM sincrona e

modulagéo linear. Quais as diferengas no conteido harmonico da tenséo de saida, v,, em relagéo ao caso do
inversor em ponte com comando por PWM Bipolar. Quais os requisitos para me e m, ? Justifiqgue detalhadamente

a sua resposta.

Para se controlar a velocidade de um motor de indugéo trifasico pode variar-se a tenséo e frequéncia de alimentagao
do motor. As caracteristicas binario-velocidade para tal operacdo sdo ilustradas na Figura 2. Explique-as

sucintamente, utilizando para o efeito o circuito equivalente do motor de indugao e as relagdes mais convenientes.

Explique a operacdo do accionamento de um motor de indugdo quando este esta nas zonas de Binario Constante e
Poténcia Constante. Justifique o seu raciocinio através das caracteristicas 7,,, —o,, f-o,, V,-o,, I, —o,,
1, —o,, fg —®, e s—, para as zonas de funcionamento citadas, explicando o significado e interacg&o destas

curvas, utilizando para o efeito as relagdes entre as referidas grandezas que achar apropriadas.

SN
—1

____Load torque
(constant)

Ya

Figura 1 — Inversor em semiponte. o

Cotagoes:

|
|
|
|
il
|
1

wr

Wsi4
wsi3 wsi2 @si1

Figura 2: Caracteristica binario — velocidade para um

1a) 1b) 1c) 1d) 2a) 2b) deslizamento reduzido, fluxo no entreferro constante e

1 0.5 1 1 1 1

binario de carga constante.
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UNIVERSIDADE DO ALGARVE - INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA
CURSO DE ENGENHARIA ELECTRICA E ELECTRONICA
EXAME DA DISCIPLINA DE ACCIONAMENTOS ELECTROMECANICOS
1.° CICLO - 2. SEMESTRE - 3.° ANO -2010/2011

13/07/2011

nente Teodrico-Prati
1h45 min.+15 min. tol. Compo ente Teorico-Pratica

3
Um motor de indugéo trifasico, 400 V, 50 Hz, 3 pares de polos, 985 rpm, ligado em Y, possui os seguintes parametros do
circuito equivalente, Figura 3(a), para a frequéncia nominal: Rs=0,38 Q; X;s=1.5 Q; X1=25 Q; R;=0,40 Q e X;=2,2 Q. A

caracteristica 7, —n pode assumir-se linear, para valores de deslizamento reduzidos, numa gama de 0 a 150% do
binario nominal. A velocidade do motor é controlada variando simultaneamente a tensdo e frequéncia de alimentagéo de
forma a manter o fluxo no entreferro constante.

a) Determine a frequéncia de arranque, a corrente de arranque e a tensdo composta de arranque para o motor

desenvolver um binario de arranque T.

start = 11X Ty () - Assuma alimentag&o sinusoidal.

b) O motor é utilizado para efectuar a travagem em recuperagao de uma carga mecanica activa. Quando o motor
desenvolve um binario de travagem igual a 80% do binario nominal a uma velocidade de 500 rpm determine a
tensdo de alimentacdo do motor e a sua frequéncia, o rendimento do motor e as correntes estatérica, rotérica e

de magnetizacdo. Assuma alimentagéo sinusoidal.

c) O motor é alimentado através do sistema de electrénica de poténcia da Figura 3(b). A tabela de comando dos

semicondutores de poténcia encontra-se em anexo. Esboce as formas de onda de v,y ; Vgyi Von: Vups
Vap)iiVan © (V) -
d) Para as condigdes de funcionamento de b), determine o valor eficaz dos harménicos A#=1, 7, 11, 19 ¢ 23 da

corrente de alimentagéo do motor, o valor da tensdo DC, V/; e a poténcia activa fornecida ao motor.

e) Assuma que, por fase, o fundamental da corrente de alimentagdo do motor se encontra atrasado de 145° em

relagéo ao fundamental da tensdo simples. Considerando apenas o fundamental das correntes de fase, esboce

asformasdeondade i,; ip; ic; iy; ipy, © ipy, -

R.? XGS :Zﬂ:'f'ch Xcr :27-[.]".Lcr
- - —_
I Inm l 1 R,
Vs X, Es (1—s)
=2n-f-L, R, .
i (a)
d
— >

400V 1: _si _si

e
50 Hz A+
—_—
—f\—ﬂ == v,
—_ NN ¢
_3: _!: _3: T, 3
|
N

Figura 3: (a) Esquema equivalente do motor de indugéo; (b) sistema de electronica de poténcia.

(b)

Exame Recurso de Accionamentos Electromecanicos 13/07/2011 pagina 2



4

Um motor sincrono de imanes permanentes, trifasico, bipolar, com enrolamentos com distribui¢édo trapezoidal, ligados

em Y, possui as seguintes caracteristicas: Ryase = 0,85 Q, ng,) = 3000 rpm; Ke = 0,9 V/(rad/s) e I, = 12,4 A.

a)

b)

~

Determine a tensdo nominal linha-a-linha do motor (¥, ), a velocidade em vazio e o binario com rotor

blogqueado. Esboce a caracteristica 7, —»n nominal do motor.

O motor é alimentado pelo sistema de electronica de poténcia da Figura 4, encontrando-se a operar nas suas
condigbes nominais de velocidade e binario. Assuma que V), :I}LL(H), onde I}LL(n) foi obtido na alinea a).

Obtenha a sequéncia do campo magnético imposto pelas correntes estatéricas para que o rotor rode no sentido
anti-horario, conforme se indica na Figura 5, em anexo, onde, em cada situacao, se indica a posi¢ao inicial do

rotor. Esboce as formas de onda das seguintes grandezas: fluxo encadeado com o enrolamento da fase a,
A,(2); e (), e(t), e(t)), i (t), v, (t) e v, (). Indique as escalas para tensdes e correntes. Apresente a

tabela de comando do conversor.

c) O motor desenvolve 7 N.m a 1500 rpm. Para a situagao (a) da Figura 5, determine a tensdo de alimentagéo do
motor e os ciclos de trabalho do conversor de electrénica de poténcia. Assumindo que a frequéncia de
comutacdo dos semicondutores é igual a 900 Hz, esboce a correspondente forma de onda da tensédo de
alimentacdo do motor (apenas para a situagdo (a) da Figura 5). Efectue as aproximagdes que achar
convenientes, justificando-as. Assuma que V, =V, , onde V;, ,, foi obtido na alinea a).

i
— 4
y
TA+ / A
| g
T, 1 y
N
Figura 4: Esquema do accionamento do motor sincrono de imanes permanentes.
Cotagdes:
3a) 3b) 3c) 3d) 3e) 4a) 4b) 4c)
2 3 1.5 2 1.5 1 2 1.5
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Anexo: Tabela de Comando - N.°:

Nome:
0 20 40 60 80

100 120 140 160 180

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
T T T T T T T e T O T T T T O B
TA+ ‘TA- TA+ TA| TA+ TA- ‘TA+‘ TA- A+  TA- ‘ TA+ ‘TA-‘ TA+
TB- TB+ TB- ‘ TB+ |TB- TB+ TB-| TB+ TB- [TB+ TB-
TC+ |[TC-| TC+ TC- [TC+ TC- TC+ TC- TC+ |TC- TC+ TC-| TC+
| | |
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(e) ()

Figura 5: Motor sincrono trifasico de imanes permanentes, bipolar.
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30/04/2011
50 min.+0 min. tol.

UNIVERSIDADE DO ALGARVE - INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA
CURSO DE ENGENHARIA ELECTRICA E ELECTRONICA
EXAME DA DISCIPLINA DE ACCIONAMENTOS ELECTROMECANICOS
1.° CICLO - 2. SEMESTRE - 3.° ANO -2010/2011

Componente Teodrica

Esboce o esquema de um inversor de tenséo trifasico, em ponte, a alimentar uma carga indutiva ligada em estrela. De

seguida:
i)
i)

i)

2

Identifique as restricoes relativas ao estado dos semicondutores controlaveis de cada ramo. Justifique.

Identifique todas as combinacdes possiveis para os estados dos semicondutores dos 3 ramos do inversor

trifasico. Para cada uma dessas combinagbes esboce o circuito equivalente do inversor (representando s6

os semicondutores ON) + carga e determine o valor DC das tensdes de simples e compostas de saida (em

fungéo da tensdo de entrada).

Esboce os sinais de comando para o caso da modulagdo por SPWM e exemplifique situagdes onde as

combinagdes anteriormente referidas sdo utilizadas. Das combinacbes possiveis identifigue quais as

utilizadas no comando por onda quadrada.

Esboce as caracteristicas binario-velocidade das seguintes cargas: grua, bobinadora, ventilador, tracgdo de veiculo em

plano horizontal. Justifique sucintamente.

3

Considere o motor sincrono trifasico de imanes permanentes, bipolar, da Fig. 1. Os enrolamentos estatoricos, ligados em

estrela, possuem uma distribuigdo trapezoidal. Esboce a distribuigdo da indugdo magnética ao longo da periferia do

estator, o fluxo encadeado com o enrolamento da fase a, A ,(0) e a tensdo induzida no enrolamento da fase a ¢,(0).

Obtenha a sequéncia do campo magnético imposto pelo estator para que o rotor rode no sentido anti-horario, conforme

indicado na Fig. 1, onde, em cada situacao, se indica a posig¢ao inicial do rotor. Considerando que o motor € alimentado

por um conversor de electréonica de poténcia, esboce a forma de onda das correntes de alimentagdo e a respectiva

tabela de comando dos semicondutores de poténcia.

Cotagdes:

1

2

1.5

1.5

25
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(e) ()

Fig. 1: Motor sincrono trifasico de imanes permanentes, bipolar.
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UNIVERSIDADE DO ALGARVE - INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA
CURSO DE ENGENHARIA ELECTRICA E ELECTRONICA
EXAME DA DISCIPLINA DE ACCIONAMENTOS ELECTROMECANICOS
1.° CICLO - 2. SEMESTRE - 3.° ANO -2010/2011

30/04/2011

nente Teodrico-Prati
1h45 min.+15 min. tol. Componente Teérico-Pratica

4

Na Fig. 2(a) encontra-se representado um sistema de accionamento electromecanico. A evolucdo temporal da
velocidade angular da carga encontra-se ilustrada na Fig. 2(b). Sdo conhecidos os seguintes momentos de

inércia (referidos a velocidade indicada entre paréntesis):

Motor: J

m(®,,)

=19 kg-rnz; Redutor: Jp, ) = 0.1 kg-rn2 ;  Carga: L) = 1000 kg-m2

O binario de carga, referido a velocidade ®, , vem expresso por:

C

1000 N.m se o; >0
Tergaton) = 0N.m sew; =0

A relagéo de transmissao do redutor € de 0.05. A poténcia e velocidade nominal do motor eléctrico sdo 15 kW

e 100 rad/s, respectivamente.

Para a aplicagcdo em causa a desaceleracdo deve ser efectuada o mais rapido possivel. Determine o valor

minimo que pode possuir ¢, , sem que ocorra uma sobrecarga do motor.

carga

Redutor O‘)L

2 ' o I 5 rad/s
&

mm H >
| e—— |} t(s)
2s 6s t,
) 10's

(a) (b)

Fig. 2: (a) Esquema de sistema de accionamento electromecanico; (b) evolugéo da velocidade.

Uma maquina assincrona trifasica, 400 V, 50 Hz, 2 pares de polos, 1440 rpm, ligada em Y, possui os seguintes

parametros do circuito equivalente, Fig. 3(a), para a frequéncia nominal: R =05Q, X_=4.12Q, X =120Q,

R =13Q e X_=44Q. A caracteristica T, —n nominal pode assumir-se linear, para valores de deslizamento

reduzidos, numa gama de 0 a 150% do binario nominal.

A maquina acciona uma carga mecanica que possui a seguinte relagédo binario-velocidade:

2
n
T;:arga :SX(mj +10 (I\Im)

a) Alimenta-se o motor com um sistema de tensbes com frequéncia de 25 Hz. A velocidade da maquina é controlada

variando simultaneamente a tensao e frequéncia de alimentagéo de forma a manter o fluxo no entreferro constante.
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c)

d)

Determine a tensdo de alimentagcdo da maquina, a velocidade, o deslizamento, as correntes estatorica, rotdrica e de
magnetizacéo e o rendimento. Assuma alimentagao sinusoidal.
Para as mesmas condigbes de funcionamento de a), considere agora que a maquina é alimentada através do

sistema de electrénica de poténcia da Fig. 3(b). O inversor € comandado por SPWM com my = 21. Assuma que o

condensador de filtragem no lado DC tem capacidade infinita. Determine o valor eficaz do fundamental e dos 4
harménicos mais significativos em amplitude da tensdo de alimentacdo do motor. Determine os harmoénicos da

corrente estatorica. Efectue as aproximagdes que achar convenientes, justificando-as.

Nas condigbes de b), determine as poténcias activa e aparente trocadas entre a rede e a maquina. Determine a
distorcdo harmonica da tensdo composta de saida e o valor médio da corrente de entrada. Determine o rendimento
do motor. Compare esta grandeza com o caso de alimentagdo sinusoidal. Efectue as aproximagdes que achar
convenientes, justificando-as.

Assuma agora que o inversor € comandado por onda quadrada. Considerando apenas o fundamental das correntes

no motor, esboce a evolugéo temporal, de forma razoavelmente precisa, das seguintes grandezas: v 4y ; VBN
VAB Van Vupl) Vanl Vras: g5 Igs ics Irg_; Ipp_; € Iz . Represente a tabela de condug&o.

Pretende-se conhecer a velocidade maxima que o motor pode atingir sem se verificar sobrecarga (por simplicidade
assuma Xm ~ o0 e alimentagao sinusoidal).

i) Determine esse valor de velocidade.

i) Determine a tensdo e frequéncia de alimentagao do motor, o binario desenvolvido, o deslizamento e a corrente
estatdrica. Obtenha a relagdo entre o binario maximo para esta condi¢cdo de funcionamento e o binario maximo

nominal. Relacione este valor com as respectivas frequéncias de funcionamento. Justifique sucintamente.

Ry XGS:zTC‘f‘LGS Xcrzzﬂ'f'l’cv
o——AMN—"TM Y
7 Tn) I R,
Vs X, % Es (1-s)
~2n-f L, R
o
(a)
: Inversor trifasico
1
L SPWM
400V j X / X j X
50 Hz Un | D, T Dy, L. D, Motor
/ 1
=0
C, 0= , $3 ; B
a % § A —
E i
[ B
T, 1 XD, . | XD, T
N
(b)
Fig. 3: (a) Esquema equivalente do motor de indugao; (b) sistema de electronica de poténcia.
Cotagdes:
4 5a) 5b) 5c) 5d) 5e)
3 3 2 1 25 3
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1. Introducao

A simulacdo computacional de fendmenos fisicos representa actualmente uma Optima
ferramenta para estudar de forma eficiente e econdmica inimeros projectos em todas as
areas. O PSPICE ¢ uma ferramenta extremamente poderosa em todos os campos da
simulagdo de circuitos eléctricos e electronicos, sendo de facil implementagado e utilizagao.
No que diz respeito a utilizagdo de PSPICE em circuitos de Electronica de Poténcia, este
revela-se extremamente util, pois os fabricantes de componentes electronicos fornecem, em
alguns casos, os respectivos modelos nesta linguagem.

Para os trabalhos a efectuar nesta disciplina vai utilizar-se a versao-estudante do PSPICE

(download: http://www.orcad.com/Product/Simulation/PSpice/eval.asp), a qual, apesar de
possuir algumas limitagdes, permite estudar de forma detalhada o funcionamento dos
conversores utilizados em Electronica de Poténcia. A versao completa (que requer uma

chave de hardware) encontra-se disponivel na ADEE.

2. Conceitos Basicos sobre o PSPICE

Existem duas formas de inserir o circuito a simular. A primeira consiste na elaboragdo, em
linguagem propria (netlist), de um ficheiro de texto (nome.cir) onde sao designados todos
os nds e componentes do circuito. A segunda forma consiste na utilizagdo do Schematics,
onde o circuito ¢ construido (nome.sch) utilizando os componentes das bibliotecas. O
Schematics constrdi depois a netlis e entdo simula-o utilizando o PSPICE A/D. E nesta
ultima forma de introduzir o circuito a simular que ira ser abordada nos trabalhos de

Electronica de Poténcia, pois ¢ bastante mais pratica.
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O pacote PSPICE ¢ composto por varios modulos de software em que o PSPICE A/D
constitui o nucleo do programa, pois ¢ o modulo que efectua a simulagdo do circuito a
estudar. Os resultados da simulacdao sdo depois analisados utilizando o PROBE. O pacote
PSPICE possui ainda:
» Editor de modelos (Model Editor), que permite alterar e/ou construir componentes;
» Editor de estimulos (Stimulus Editor), que permite construir diversos tipos de fontes
e/ou sinais;
» Interface com PSpice Optimizer para optimiza¢do do desempenho do circuito
analogico;

» Interfaces com programas de PCB para obtencao do layout de circuitos impressos;

Todos estes mddulos podem ser chamados a partir do Schematics. O funcionamento deste
modulo sera explicado sucintamente no decorrer da aula.
Existem diversas possibilidades para efectuar a simulagdo dos circuitos. Nestes trabalhos

vai utilizar-se unicamente a analise transitoria de fendmenos.

PSpice packages
symbols Schematics PCB Layout footprints
packages z g > padstacks

— e [C] . =
= = Q ) =
PSpice
Optimizer PLSyn

Madel Editar

PSpiEe IEl.-"rD 4 3 PL[] 1r

device
database

MODEL
+BF =

models
=

=

=

No ol

Probe &

Figura 1 — Componentes do Pspice.
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3. Biblioteca de Componentes de Electronica de Poténcia
Alguns dos componentes dos circuitos a estudar encontram-se numa biblioteca de
Electronica de Poténcia ndo incluida na versdo — estudante, pelo que tera de ser introduzida.

Para tal execute os seguintes procedimentos:

Abra o Schematics;

No menu principal, seleccione Options e depois Editor Configuration;
Seleccione Library Settings ¢ em seguida Browse;

Indique o caminho para a biblioteca pwr_elec.lib;

Seleccione Add*;

Close ¢ depois OK.

YV V. V V V V

3.1. Alteracio de alguns parametros predefinidos
Alguns pardmetros de defeito conduzem a problemas de convergéncia na simulacdo. Para
ultrapassar estas dificuldades, efectua-se as seguintes alteragdes:
» No menu principal, seleccione Analysis ¢ depois Setup;
Seleccione Options;
Modifique ABSTOL de 1pA para 0.0001 ou 100uA;
Modifique GMIN de 1p para 1u;
OK e depois Close.

YV V VYV V

Nota: Estes parametros t€ém de ser alterados sempre que se abre uma nova pagina de
desenho. Para evitar repetir este procedimento faca as alteragdes e guarde o ficheiro como,
por exemplo, pag_branco.sch. Para construir cada novo circuito abra este ficheiro e depois

save as... .
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4. Circuito com Darlington — Carga Resistiva

1) Construa no Schematics o circuito da Figura 2, com os seguintes parametros:

PARAMETERS: - _m_

F . 10k

oW
@.......ozweoss

)
Figura 2 — Circuito a simular.

2) Faga Analysis Setup, para inserir os parametros de simulagﬁo@l
» Retire o item de Bias Point Detail;

» Seleccione Transient e insira os seguintes dados:

x

— Trangient Analysis

Frint Step: W
Final Time: W
No-Print Delay: I—
Step Ceiling: W

[ Detailed Bias Pr.
[ Skip initial transient solutior

r— Fourier Analyziz

[ Enable Fourier

LCenter Frequency: I

Murmber of harmanics:

Dutput Yars.: I

ak. I Caticel |
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3) Simule o circuito através do icone |[A]| ;

4) O Schematics abre automaticamente o Probe para visualizar os resultados;

5) No Probe faga Plot/Axis Settings ¢ configure de forma a visualizar apenas 1.1
(aprox.) periodos simulados. Adicionalmente, configure também de forma a nao
seleccionar os dados referentes ao transitério inicial (restringir os dados,

retirando o primeiro ciclo da tensdo de entrada);

Axis Settings x|

R s | Avis | % Grid | ¥ Grid |

— Data Range —Usze Data
" Auto Range Ful
% User Defined ¥ Festicted [analog)
| 330us to |B00us |100us to |S00us
—Scale — Processing Options
% Linear [ Fourjer
" Log [ Performance Analysis

Az Variable.. |

(u].8 I Cancel | Save fg Defaultl Beset Defaults | Help

6) Visualize num grafico as formas de i, vp. € Vp. Num outro grafico, mas na
mesma janela (plot/add plot to window), obtenha as formas de onda de i, ve..
Anote os seus comentarios na Figura I do anexo;

7) Obtenha os diversos intervalos de tempo de comutagdo (Zuwn), tris ths tefon)s tss trvs
i € tep) Efectue um zoom nas forma de onda e obtenha a sua evolugdo
temporal durante o processo de entrada ao corte e a conducdo'”. Comente os

resultados e as formas de onda, Figura II e III;

M As medicdes dos tempos de comutagio serdo sempre aproximadas. Na medigio dos tempos de comutagdo inclua a corrente de cauda
do Darlington (note-se que grande parte dos data-sheets ndo incluem este intervalo de tempo, pois, nesta situagdo, a corrente de
colector ¢ inferior a 10% do seu valor maximo).
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8) Obtenha o valor da queda de tensdo V,c,n). Anote no anexo junto a Figura II;

9) Obtenha a forma de onda da poténcia instantdnea dissipada no Darlington
(mantenha as formas de onda de i, e v, noutro grafico), Figura IV. Obtenha, de
forma aproximada, o seu valor médio;

10) A partir do data-sheet do Darlington Q2N6059, em anexo ou em

http://www.st.com/stonline/books/pdf/docs/5061.pdf, obtenha o valor minimo da

resisténcia de base a utilizar nesta aplicagdo. Efectue uma simulagdo para este

caso e obtenha V,,,, e os tempos de comutagdo, Figura V. Compare com a

simulagao anterior;
11) Efectue simulacdo com um valor de resisténcia de base de 1 kQ, Figura VI.

Meca os tempos de comutagdo e V,

ce(on)

. Compare os varios resultados entre si;

5. Circuito com Darlington e carga RLD

12) Desenhe o circuito da figura 3, mantendo os mesmos parametros da simulacio

anterior;
Lo
Y Y N
ASmH
PARAMETERS: - .
Fooooooak Lo oy
vd ——

sV T

Figura 3 — Circuito a simular.
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13) Faca Analysis/Setup, para simular o circuito;

14) Visualize num grafico as formas de i, vp. € vp. Num outro grafico, mas na
mesma janela (plot/add plot to window), obtenha as formas de onda de i., v.. €
i,. Anote os seus comentarios na Figura VII do anexo, retirando conclusdes e
comparando com a carga resistiva;

15) Obtenha os diversos intervalos de tempo de comutagao (iwn)» tris ths teton)s tss trvs
i € fewp). Efectue um zoom das formas de onda e obtenha a sua evolugdo
temporal durante o processo de entrada ao corte ¢ a condugdo. Comente os
resultados e as formas de onda, Figura VIII e IX, retirando conclusdes e
comparando com a carga resistiva;

16) Obtenha o valor da queda de tensdo Vcn). Anote no anexo junto a Figura VIII;

17)Obtenha a forma de onda da poténcia instantanea dissipada no Darlington
(mantenha as formas de onda de i. e v, noutro grafico), Figura X. Obtenha, de
forma aproximada, o seu valor médio, retirando conclusdes e comparando com a

carga resistiva;

6. Circuito com Darlington e carga RLD com circuito de ajuda a entrada
ao corte (Turn-off snubber)

18) Determine os pardmetros do circuito snubber de entrada ao corte. Insira os
respectivos componentes no circuito anterior (utilize os tempos de comutagao de
terminados no Ponto 15);

19) Faga Analysis/Setup, para simular o circuito, utilize R, = 70 Q;
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20) Visualize num grafico as formas de i, vp. € vp. Num outro grafico, mas na
mesma janela (plot/add plot to window), obtenha as formas de onda de i., v.. €
i,. Anote os seus comentarios na Figura XI do anexo, retirando conclusdes e
comparando com a carga resistiva;

21) Visualize formas de onda de iy,; ip,; ic,; Ve, € v,. Num outro grafico, mas na

mesma janela (plot/add plot to window), obtenha as formas de onda de i., v

Anote os seus comentarios na Figura XII do anexo, retirando conclusdes e
comparando com a carga resistiva;

22) Obtenha os diversos intervalos de tempo de comutagio (iwn)» tris ths teton)s tss trvs
i € t. ). Efectue um zoom nas forma de onda e obtenha a sua evolugdo
temporal durante o processo de entrada ao corte ¢ a condugdo. Comente os
resultados e as formas de onda, Figura XIII e XIV, retirando conclusdes e
comparando com a carga resistiva;

23) Obtenha a forma de onda da poténcia instantdnea dissipada no Darlington
(mantenha as formas de onda de i. e v, noutro grafico), Figura XV. Obtenha, de
forma aproximada, o seu valor médio, retirando conclusdes e comparando com a

carga resistiva;

7. Circuito com Darlington - carga RLD com circuito de ajuda a entrada
a condu¢ao (Turn-on snubber)

24) Determine os parametros do circuito snubber de entrada a condugdo. Insira os
respectivos componentes no circuito anterior (mantenha o turn-off snubber).

Faca Analysis/Setup, para simular o circuito;
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25) Visualize num grafico as formas de i, vp. € vp. Num outro grafico, mas na
mesma janela (plot/add plot to window), obtenha as formas de onda de i., v.. €
i,. Anote os seus comentarios na Figura XVI do anexo, retirando conclusdes e
comparando com a carga resistiva;

26) Visualize formas de onda de izs, ips € iz4. Num outro grafico, mas na mesma

janela (plot/add plot to window), obtenha as formas de onda de i., v . Anote os

seus comentarios na Figura XVII do anexo, retirando conclusdes e comparando
com a carga resistiva;

27) Obtenha os diversos intervalos de tempo de comutagio (iwn), tris ths teton)s tss trvs
i € t.op). Efectue um zoom das forma de onda e obtenha a sua evolugdo
temporal durante o processo de entrada ao corte e a condugdo. Comente os
resultados e as formas de onda, Figura XVIII e XIX, retirando conclusdes e
comparando com a carga resistiva;

28) Obtenha a forma de onda da poténcia instantdnea dissipada no Darlington
(mantenha as formas de onda de i. e v.. noutro grafico), Figura XX. Obtenha, de
forma aproximada, o seu valor médio, retirando conclusdes e comparando com a

carga resistiva;

8. Circuito de aceleracio com Darlington
29) Construa na Schematics o circuito da Figura 4, mantendo os mesmos parametros

da simulagao anterior;

1° Trabalho Pratico Electronica de Regulagcdo e Comando



Estudo das Caracteristicas dos Semicondutores de Poténcia Pag. 11/14

PARAMETERS:

By
F o 10k o RM Drl
| @\§ e
. . . \?"I . N
50V
Q1 7\ Dacel
Vb .. Q2Ned59

. vo'

Figura 4 — Circuito a simular.

30) Visualize num grafico as formas de iy, ipsces, Voe € V. Num outro grafico, mas na
mesma janela (plot/add plot to window), obtenha as formas de onda de i., v.. €
i,. Anote os seus comentarios na Figura XXI do anexo, retirando conclusdes e
comparando com 0s casos anteriores;

31) Obtenha os diversos intervalos de tempo de comutagio (Ziwn), tris s teton)s tss Lrvs
i € t.qp). Efectue um zoom das forma de onda e obtenha a sua evolugdo
temporal durante o processo de entrada ao corte e a condugdo. Comente os
resultados e as formas de onda, Figura XXII e XXIII, retirando conclusdes e
comparando com o0s casos anteriores;

32)Obtenha a forma de onda da poténcia instantanea dissipada no Darlington
(mantenha as formas de onda de i. € v., noutro grafico), Figura XXIV. Obtenha,
de forma aproximada, o seu valor médio, retirando conclusdes e comparando

com OS C€asos anteriores;
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9. Circuito de aceleracao com Darlington e snubbers

33) Insira no circuito de aceleracdo, Figura 4, os circuitos de ajuda as comutagdes
(turn-on e turn-off) anteriormente calculados;

34) Visualize num grafico as formas de ip,ipace, Voe € V. Num outro grafico, mas na
mesma janela (plot/add plot to window), obtenha as formas de onda de i., v.. €
o}

35)Obtenha a forma de onda da poténcia instantanea dissipada no Darlington
(mantenha as formas de onda de i. e v, noutro grafico), Figura XXV. Obtenha,
de forma aproximada, o seu valor médio, retirando conclusdes e comparando

com OS casos anteriores;

10. Circuito com MOSFET
36) Construa no Schematics o circuito da figura 5, os parametros de simulacao
encontram-se na Figura 6. Faga Analysis/Setup, para simular o circuito. O data-
sheet do MOSFET IRF 150 encontra-se em anexo ou em

http:// www.irf.com/product-info/datasheets/data/jantx2n6764.pdf;

Ro. = Lo .

PARAMETERS:
F 10k

v

50V T

IRF150

<,

Figura 5 — Circuito a simular.
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x
 Tranzignt Analysis
Erint Step: IW
Final Tirne: W
Mo-Print Delay: I—
Step Ceiling: |5E|n—

[" Detailed Bias Pt.

v Skip initial transient solutior

— Fourier Analyziz

[ Enable Fourier

Center Freguency: I

Murmnber of harmonics:

Dutput Wars.: I

OF. I Cancel |

Figura 6 — Parametros de simulacio.

37) Visualize num grafico as formas de onda de ig, vgs, € vg. Num outro gréfico,
mas na mesma janela (plot/add plot to window), obtenha as formas de onda de
ip € vps. Anote os seus comentarios na Figura XXVI do anexo;

38) Obtenha os diversos intervalos de tempo de comutagao (Zaon), tris s tefon)s tss trvs
i € fewp). Efectue um zoom das formas de onda e obtenha a sua evolugdo
temporal durante o processo de entrada ao corte e a condugdo. Comente os
resultados e as formas de onda, Figura XXVII e XXVIII, retirando conclusdes;

39)Obtenha a forma de onda da poténcia instantanea dissipada no MOSFET

(mantenha as formas de onda de ip e vpg noutro grafico). Obtenha, de forma

aproximada, o seu valor médio. Retire conclusdes;
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40) Obtenha o valor de Rpgon. Determine, de forma aproximada as perdas de

condugdo e as perdas de comutacao;

11. Circuito com MOSFET e snubbers

41) Determine os parametros dos circuitos snubber de entrada a condugdo e entrada
ao corte. Insira os componentes no circuito anterior. Faga Analysis/Simulate
para simular o circuito;

42) Visualize num grafico as formas de onda de i, vgs, € vg. Num outro grafico,
mas na mesma janela (plot/add plot to window), obtenha as formas de onda de
ip € vps. Anote os seus comentarios na Figura XXIX do anexo;

43)Obtenha  os  diversos  intervalos de tempo de  comutagdo

(Laoms b5 Eas Leoms 3 B345 Boomy)- Efectue um zoom das formas de onda e

obtenha a sua evolug¢dao temporal durante o processo de entrada ao corte ¢ a
condugdo. Retirando conclusdes;

44) Obtenha a forma de onda da poténcia instantdnea dissipada no MOSFET
(mantenha as formas de onda de ip e vps noutro grafico), Figura XXX. Obtenha,

de forma aproximada, o seu valor médio. Retire conclusoes.

Nota: Deverd entregar o anexo, do enunciado, devidamente preenchido.
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NOME:

N.°

NOME:

N.°

NOME:

N.°

NOME:

N.°

Comentarios:
s
10
s \
\
.>> L
-2
o I(Rb)*20 o V(Vb:+) v V(DUT:b)*2
60
/
40 ‘
20
]
0 \
390us 400us 420us 440us 460us 480us 500ug|
¢ V(DUT:C) o —I(Ro)*3
Time
Figura I — Formas de onda de referentes ao Ponto 6 do enunciado.
Comentarios:
15
10
g
5 =
A
.>>
-2
o I(Rb)*20 o V(Vb:+) v V(DUT:b)*2
60
N
40
-
RN
20 /
pd L
—
0
400.000us 400.200us 400.400us 400.600us 400.800us 401.000us 401.192ug
4+ V(DUT:C) ¢ -I(Ro)*3
Time
Figura II — Processo de entrada a condugio. Veeon) = AV
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Comentarios:
15
1
= —=
- SN
3\
\
N~ ~
>>
-2
o I(Rb)*20 ¢ V(Vb:+) v V(DUT:b)*2
6
’4/-
4 ,/
/1
N /
N1/
, X
7 T\,
P4
v
T —
450.00us 452.00us 454.00us 456.00us 458.00us 459.55ug
+ V(DUT:C) ¢ -I(Ro)*3
Time
Figura III — Processo de entrada ao corte.
Comentarios:
150W-
100w
. {
501 l
1
{
EL>> ‘|
- a -V(DUT:C)*I(Ro)
80
40
J
0
—40.
390us 400us 420us 440us 460us 480us 500us]
« V(DUT:C) o -I(Ro)*3
Figura IV — Formas de onda referentes ao Ponto 9 do enunciado. Pied = w
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17 Comentarios:
1
——
L>> —/
o V(DUT:b)*2 ¢ I(Rb)*20 v V(Vb:+)
8
4
]/
4
390us 400us 420us 440us 460us 480us 500us
x V(DUT:c) a —-I(Rcc)*3
Time
Figura V — Formas de onda referentes ao Ponto 10 do enunciado.
20 7y e
Comentarios:
10
N
: N
o V(DUT:b)*2 e I(Rb)*200 v V(Vb:+)
60
/
40 I
X
20 \ I
~ N
\
\
>>
10:
390us 400us 420us 440us 460us 480us 500us
A V(DUT:c) ¢ —-I(Rcc)*3
Time
Figura VI — Formas de onda referentes ao Ponto 11 do enunciado. Vee(on) = A%
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20 7 _ .
Comentarios:
10
—
\
0
10
o V(DUT:b)*2 ¢ I(Rb)*20 v V(Vb:+)
60
I
40 'Y a I”
I
20
I
]
0 AN
L.>>
20
390us 400us 420us 440us 460us 480us 500us
o V(DUT:c) a -I(Rcc)*3 + —I(Ro)*3
Time
Figura VII — Formas de onda referentes ao Ponto 14 do enunciado.
18. 7 _ e
Comentarios:
10.0
0:
EL>>
o V(DUT:b)*2 ¢ I(Rb)*20 v V(Vb:+)
60
\‘
40 \( L 3 &
\
/1 \
. /1N
N
/ s
0 7
399.760us 400.000us 400.500us 401.000us 401.428us
o V(DUT:c) a -I(Rcc)*3 + —I(Ro)*3
Time
Figura VIII — Processo de entrada a condugéo. Vce(on) = A%

Anexo n.°1

Electronica de Regulagcdo e Comando




Estudo das Caracteristicas dos Semicondutores de Poténcia

pag. 5/15

o V(DUT:c) a -I(Rcc)*3 + —I(Ro)*3
Time

Figura X — Formas de onda referentes ao Ponto 17 do enunciado.

20 7 _ .
Comentarios:
10
T —
|~
™
0
.>>
o V(DUT:b) *2 ¢ I(Rb)*20 v V(Vb:+)
60
V4
40+ a —— o -
Ji
]
/
20
/ AN
/, \\
, -
49.26us 450.00us 451.00us 452.00us 453.00us 454.00us 455.00us 456.00us 457.00us
o V(DUT:c) a -I(Rcc)*3 + —I(Ro)*3
Time
Figura IX — Processo de entrada ao corte.
Comentarios:
600W-
400W-
200
PEL>>
ow \
o -V(DUT:c)*I(Rcc)
60
|
40 a a I
20
0 \
390us 400us 420us 440us 460us 480us 500us|

Pmed = \W%
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Time

Figura XII — Formas de onda referentes ao Ponto 21 do enunciado.

2 7y e
Comentarios:
1
—
\
1
o I(Rb)*20 o V(Vb:+) v V(DUT:b)*2
6!
4 ] l
\
2
AN
L>>
1
890us 900us 920us 940us 960us 980us 1000us
V(DUT:c) —I(Ro)*3 o —I(RC)*3
Time
Figura XI — Formas de onda referentes ao Ponto 20 do enunciado.
S I I 1| Comentarios:
| T T T T T |
(i~
\
10 \
I
0 \\l-¥ ; N
P ecamd
o -I(RC) a -I(Rs) e -I(Cs) x V(Cs:2)/3
20
1
~— ’
ﬁ\ i
10
‘}
1
IV
4N
0
M M N 1 [ ' I
> | T 1 = [
T T T T T T T T T
890us 900us 920us 940us 960us 980us 1000us|
1+ V(DUT:c)/3 o —-I(RC) v I(Rb)*50 I(Ds) -I(Lo)
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I M —— : Comentarios:
10.0 /.
/
4
/
0 / | =]
—
o -I(RC) a -I(Rs) o —I(Cs) x V(Cs:2)/3
19.
“
'0\ I
N
10.0
—
/ -
7
/ —
/'
o v
Ayt A I N N N A I N I N |
899.907us 900.000us 900.200us 900.400us 900.600us 900.800us
1+ V(DUT:c)/3 o -I(RC) v I(Rb)*50 I(Ds) -I(Lo)
Time

Figura XIII — Processo de entrada a conducio.

Vce(on) = \%

-
20-0 % 0 Comentarios:
N g

10. 0 \ /,
AN
v, N~
1 T
0:
-9.
o -I(RC) a -I(Rs) e -I(Cs) x V(Cs:2)/3
20
10 \‘
N
N
A
~ \\

04 N — v, .
e e et rr L I I I
o8 I o e [T
S N N N A N N A N N N N N N N N N N N N N N |
950.0us 951.0us 952.0us 953.0us 954.0us 955.0us 956.0us 957.0us
¢ V(DUT:c)/3 ¢ —-I(RC) v I(Rb)*50 I(Ds) -I(Lo)

Time

Figura XIV — Processo de entrada ao corte.
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Comentarios:
600W!
400W
200W-
N
EL>>
-1
o —I(RC)*V(DUT:c)
6
—
4
§
2!
890us 900us 920us 940us 960us 980us 1000us
E[\/(DUT:c) o —I(RC)*3
Time
Figura XV — Formas de onda referentes ao Ponto 23 do enunciado. Pied = W
Comentarios:
10
ma)
\
0 o
o I(Rb)*20 o V(Vb:+) v V(DUT:b)*2
60- ﬂ
I\
] I
40+ l
1
20
LN
| >>
10-
890us 900us 920us 940us 960us 980us 1000us
x V(DUT:c) -I(Ro)*3 ¢ —I(RC)*3
Figura XVI — Formas de onda referentes ao Ponto 25 do enunciado. _

Anexo n.°1

Electronica de Regulagcdo e Comando



Estudo das Caracteristicas dos Semicondutores de Poténcia

pag. 9/15

o Comentarios:
107
02
L>>
o I(R5) a -I(Rm) o -I(Ls)
60 ﬁ
A
— ]
40+ ‘
{
1
20
v
0 AN
890us 900us 920us 940us 960us 980us 1000us
x V(DUT:c) o —I(Ro)*3 o —I(RC)*3 v I(Rb)*200
Time
Figura XVII — Formas de onda referentes ao Ponto 26 do enunciado.
. Comentarios:
—
7
10 . 0A: ~7
7
/V
7
5. 04
7
4
/
oA i
o I(R5) a -I(Rm) o -I(Ls)
5
\\ -
40t e -
AN
7
20 // \\‘
/ P — ]
SEL>> /
8979A883u5 900.000us 900.200us 900.400us 900.600us 900.800us 900.987us
x V(DUT:c) o -T(Ro)*3 ¢ —I(RC)*3 v I(Rb)*200
Time
Figura XVIII — Processo de entrada a conducio. Vce(on) = \Y%
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Comentarios:

-

0A.

o I(R5) a —-I(Rm) ¢ -I(Ls)
80

SEL>>
-40

9.19us 950.00us 951.00us 952.00us 953.00us 954.00us 955.00us 956.00us 957.00us
x V(DUT:c) ~-I(Ro)*3 o —I(RC)*3 v I(Rb)*200
Time

Figura XIX — Processo de entrada ao corte.

Comentarios:

300W-

200W-

100w

~L
’,_./

EL>>

—10W-
x —V(DUT:c) *I(RC)
80

~

40+ P‘ \

-40
890us 900us 920us 940us 960us 980us 1000us
x V(DUT:c) o ~I(Ro)*3 o ~I(RC)*3 v I(Rb)*200

Time

Figura XX — Formas de onda referentes ao Ponto 28 do enunciado. Pied = w
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10 Comentarios:

10
o I(Rm) v I(Rb)

50
& w * S
25
AW
F1>>
-10
900.0us 920.0us 940.0us 960.0us 980.0us  992.2us
x V(DUT:c) » -I(Rm)*3 ¢ —I(Ro)*3
Time
Figura XXI — Formas de onda referentes ao Ponto 30 do enunciado.
: Comentarios:
5.0 = L
=
AN 4
N
2.5
0;
SEL>>
o I(Ran) v I(Rb)
50
LY L3 L3 LY
i
25 Vi
\
Vi =
0 /
899.956us  900.000us 900.050us 900.100us 900.150us 900.200us 900.250us 900.300us
x V(DUT:c) 1 =I(Rm)*3 o -I(Ro)*3
Time
Figura XXII — Processo de entrada a conducio.
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0 Comentarios:

[l T®Ram) v I(ED)*10 & V(Vb:+)

50

25 N

PEL>>

950.000us 950.400us 950.800us 951.200us 951.600us 951.984us
x V(DUT:c) 1 —I(Rm)*3 ¢ —-I(Ro)*3
Time

Figura XXIII — Processo de entrada ao corte.

500 Comentarios:

5000

2500

BEL>>|

o
[Fl-v@ur:c)*1 (Bo

50

25

0

890us 900us 920us 940us 960us 980us 1000us
x V(DUT:c) 1 —I(Rm)*3

Time

Pmed = \W%

Figura XXIV - Formas de onda referentes ao Ponto 32 do enunciado.
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Time

Figura XXVI — Formas de onda referentes ao Ponto 37 do enunciado.

100w Comentarios:
501 N~
PEL>;
o
o —I(RC)*V(DUT:c)
A
50 T
1
I
|
25 1
. <
890us 900us 920us 940us 960us 980us 1000us
x V(DUT:c) A —I(RC)
Time
Figura XXV — Formas de onda referentes ao Ponto 35 do enunciado. Pred = W
@ Comentarios:
/l
10
~ \
N ™
. < N
P
/
FL>:
—10-
o V(Vg:+) ¢ I(Rg)*20 v V(B:q)
50 Y
‘ Ad
A 1
| il
B | il
1 11
\ JHN |
1\
. \
.5us 20.0us 21.0us 22.0us 23.0us 24.0us 25.0us
o —I(Rm)*3 a V(M3:d) —I(Ro)*3
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Comentarios:
15
——
10 o
0
[]vvg:+) o T(Rg)*20 v VB:g)
50
e < < < <
TN
- AN
2 / AN
/|
i
/ AN
/l
FL>>
-10
20.0us 20.1us 20.2us 20.3us 20.4us 20.5us 20.6us
o —I(Rn)*3 » V(M3:d) + —-I(Ro)*3
Time
Figura XXVII - Processo de entrada a conducio.
Comentarios:
10.0
N
~
—
S
0 B —
-
”
FEL>> L
s
|E|V(Vg:+) o T(Ry)*20 v V(M3:q)
50
L2 id
7d
25 .
\
LA
0

22.422us 22.500us 22.600us 22.700us 22.800us 22.900us 23.000us 23.100us 23.200us
o —I(Rm)*3 & V(M3:d) + —I(Ro)*3

Time

Figura XXVIII — Processo de entrada ao corte.
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20 Comentarios:
N —~
o =
.
—20
o V(Vg:+) ¢ I(Rg)*20 v V(M3:g]
£
—
50 \ 1
\ Ii
(Wi
\
= IR
I\
11\
I J T\
FT>>1 J
.Sus 45.0us 46.0us 47.0us 48.0us 49.0us 50.0us
Yy V(M3:d) —I(Ro)*3 o —I(Rm)*3
Time
Figura XXIX — Formas de onda referentes ao Ponto 42 do enunciado.
Comentarios:
5000 A
I
]
2500
|
. |
I |
BEL>>| l’ II
100 L
[F] T @) *V (B:d) [a] AVG (I (Ro) *V (4B:d) )
II N
50 Y 1)
1
1
. |
2 IR
I\
R
I \‘ J 1\
0 )
4.5us 45.0us 46.0us 47.0us 48.0us 49.0us 50.0us
vy V(M3:d) —I(Ro)*3 o —I(Rn)*3
Time
Figura XXX — Formas de onda referentes ao Ponto 44 do enunciado.
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SILICON NPN POWER DARLINGTON TRANSISTOR

s STMicrolectronics PREFERRED
SALESTYPE

HIGH GAIN

MPH DARLINGTON

HIGH CURREMT

HIGH DISSIPATION
IMTEGRATED AMTIPARALLEL
COLLECTOR-EMITTER DIODE

APPLICATIONS
» LINEAR AMD SWITCHING IMDUSTRIAL
EQUIFMENT

T3
DESCRIPTION
The 2ME059 is a silicon Epitaxial-Basa MPN
fransistor in mondithic Dadington configuration
mounted in Jedec TO-3 metal case.
It is inteded for use in power linear and low
frequency switching applications. INTERMAL SCHEMATIC DIAGRAN

Ry Typ. =G RaTyp.=BEn
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbal Parameter Value Unit
Weoen  |Collector-Bass Vollage (e = 0) 100 W
‘iocex | Collector- Emitter Vollage (Vee = -1.8W) 100 W
Weoen | Collector- Emitter Vollage (g = 0) 100 v
ero  |Emitter-Base Voltage (lc = 0) 5 W
Iz Collector Current 12 A
low Collector Peak Current {f; < 5 ms) 20 A
In Base Current 0.2 A
Pzt | Total Dissipation at Te < 25 °C 150 W
Tsig Storage Temperature -65 o 200 oG
T Max. Operating Junclion Temperature 200 °c
February 2003 14
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2NE059

THERMAL DATA

Rinjcesa | Thermal Resistance Junction-case Max 147 oA |
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tcase = 25 °C unless atherwise specified)
Symbal Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. [ Unit
lzex Collector Cut-off Woe = rated Vioes 0.5 m#
Current {%ge = -1.5¥]  [Vce = rated Voex Ta = 150 °C 5 m#
lcea Caollector Cut-off Wiee = 50V 1 m#
Current (g = 0)
lepa Emitter Cut-off Current [Vee = 5V 2 mA
ilc - 0)
Wioeoysus)* |Collector-Emitker lg = 100 mA 100 W
Suslaining Voltage
tle = O}
Vegmar® [Collector-Emither lo=6 A lg =24 mA 2 v
Saluralion Voltage le=12 A lg =120 mA 3 W
Veesate [Base-Emilter lo=12 A le =120 mA | W
Saluralion Voltage
Vee+r [Base-Emilter Voltage |lc =6 A Vo =3V 2.8 W
hpgs G Current Gain lp=6 & Voe=3V Tai
lc=12 A Vop=3V 100
fr Transition frequency le=58A Vee=23V  f=1MHz | MHz

* Pubed: Pulse dumtion = 300 ps, duty oycle 1.

21

%
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2NE059

TO-3 MECHANICAL DATA

. mm inch
MIN. TYP. WA KIH. TYP. WA
A 11.00 13.10 0433 0.516
B 0.97 1.15 0.038 0.045
G 150 1.65 0.058 0.065
i} 8.32 8.92 o.3zr 0.251
E 16.00 2000 0.748 0.787
G 10.70 11.10 0421 0.437
M 16.50 17.20 0.648 0.E77
P 26.00 2.0 0.084 1.023
R 4.00 4.00 0157 0161
1] 38.50 28.30 1515 1.6547
¥ 30.00 .30 1187 1.193

P A i

G , ol

Ty ]
1/ n
- _
&
= o k-—- et " w
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. I PD-90337G
Internationa

TSR Rectifier

REPETITIVE AVALANCHE AND dvidt RATED IRF150
HEXFET TRANSISTORS JANTXZNG6764
THRU-HOLE (TO-204AA/AE) JANTXVZNG764

[REF:MIL-PRF-19500/543]
100V, N-CHANNEL

Product Summary
Part Number |BvDSS | RDS(en) | ID

IRF150 100 | 0.0550 ] 384 in

The HEXFE T*technology is the key to International 74
Rectifiers advancad line of power MOSFET fransistors.
Theefficient geometry and unique procassing of this latast
“State of the Art” design achieves: very low on-state resis-
fance combinedwith high transconductance ; superior re-
verse enargy and diode recovery dv/dt capability.

The HEXFET fransistors also feature all of the well estab-
lished advantages of MOSFETs such as voltage contral,
vary fastswitching, ease of paralleling and termperatura
stakility of the electrical parameters.

They are well suited for applications such as switching
poweer supplies, motor contrcls, inverters, choppers, audio
amplifiers and high enargy pulse circuits.

T0-3

Features:

®  Repetitve Avalanche Ratings
Dyrarmic dvidt Rating
Hemedicaly Sealed

Simpla Drive Requirements
Easa of Paralleling

Absolute Maximum Ratings

Parameater Units
Ip@Ves =10 T =25C | Continuous Drain Current 28
Ip @ Vs =10V T =100°C | Continuous Drain C urrent 24 A
Iom Puls=d Drain Current 152
Po @ Tc = 25°C Max. Power Dissipation 150 W
Linear Derating Factor 12 Wrc
Vs Gatedo-SoumeVoltage 20 v
Eas Single Pulss Avalanche Energy 2 150 mJ
AR Awalanzhe Current 1 28 A
EAR Rapstitive Avalanche Energy 1 15 mJ
ldt Peak Dicds Recovery dedt @ 5.5 Vi
Tl Operating Junction -B5 fo 150
TsTG Storage Temperature Rangs G
Lead Temperaturs 300 (0.063 in. ¢ 1.6mm) from cass for 108)
Waight 1.5 {typical) ]

For footnotes rafer o the last page

wwwirf.com 1
0812101
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IRF150 Internationa
TGR Pectifier
Electrical Characteristics @Tj = 25°C (Unless Otherwise Specified)
Paramater Min | Typ | Max|Units Tast Conditions
BVDss Drair-to-Source Breakdown Voltage ] -] -1V Vs =W Ip=1.0mA
ABVDggfAT | Temperature Cosfficient of Breakdown| — | 013] — | WC | Reference to 25°C, Ip= 1.0mA
Viltage
Ros(on) Static Drain-to-Source On-State — — | 0.055 o Vigg = 10V, o =24A4
Resistance - — | 0065 Wigg =10V, Ip =38A 4
VEE(th) Gate Thrashald Valtage W — 40| Vv VDS =ViES, 1D =250p4
dfs Forward Transconductance a0l -1 — | s Vpsg = 15V, Ipg =2444
Inss Zero Gats Violtags Drain Current — — | 25 Vog=B0W V=0V
— | — | 250 vA VDS =8V
Vigg= OV T =125C
[c==] Gate-to-Sourcs Leakage Forward — — | 100 " Vg =20V
[leit] Gate-to-Bource Leakage Reverse — — | 100 ViEE =20V
Qg Tatal Gate Charge 50 — | 125 Vs =10V, ID= 284
Uns (Gate-to-Source Chargs B0 — 1 <] nC Vpog =50V
Qgd Gate-ta-Drain {Miller) Charge 25 — | &5
tdioni Tum-0n Delay Time — — | 35 Yoo =500, 1o =384,
tr Riss Tima — | — ] 190 Vigg =10V Rz =2.3560
T Turm-Off Delay Time — | = "
tf Fall Time — — | 120
ls+Llo Total Inductance — | 1] — | nH | Measursd from the center of
drain pad to center of source
pad
Cigs Imput Capacitance — | 2700 Wigg =0V Vs =25V
Cioes Cutput Capacitance — 1o — PF f=1.0MHz
Cres Rewerse Transfer Capacitancs — | 20| —
Source-Drain Diode Ratings and Characteristics
Parameter Min | Ty | Max |Units Test Conditions
I Continuous Soures Current (Body Diode) | — | — | 28 A
Igpy | PulseSource Curmant (Body Diode) — | — [152
Vgp | Diode Forsard Woltage — | — |12 V¥ Tj=25°C, |5 =38A Nz =DV 4
trr Rewarss Recovary Time — | — | &0 & Tj=25°C, IF = 284, difdt <100&/0s
QRR | Reverse Recovery Charge — | — [28]| po Vpp = 3V 4
tan | Forward Tum-Cn Time Intrinsic turn-on time i negligbls. Turrron speed i substantially controlled by LS + LD.
Thermal Resistance
Parameter Min | Typ| Max | Units Test Conditions
Rihc Junetion to Case — | — 083 oW
BihJs Junection to Ambisnt — | =120 o Typical sockst mount

For fooinotes refer to the last pags

2
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Infernational IRF150

ToR Rectifier

oz ] H I sl Tar in

iul 1] Py al  H
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In, DOAATN CURAENT (AMPERES)
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Ip. DFAAIN CLRRENT [AMPERES)
i i
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10 }
# 20us PLLSE WIDTH + 20us PULSE WIOTH
i To = 259 b —4 T = 180°C
- e w0t 1! oo w
¥og ORAIN-TO-SURCE VOLTAGE (WOLTSH Vgs, DRAIN-TO-SOUACE VOLTAGE (WOLTS)
Fig 1. Typical Output Characteristics Fig 2. Typical Cutput Characteristics
1w — . 3.0 Iy = 388
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A 1 E 2.5
i A
i
g 1500 { ; 20 ]
1 o - /-"
= ;- - F E o
g Vi 55” 4
il I A
g " ER-I ]
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g f . g Y
Vpg = 5OV £
1 20us PULSE WIDTH o vag = 10v
[ [] 1 B a8 20 0 20 &0 B0 80 100 120 140 160
Vg GATE-TO-SOURCE VOLTABE (VOLTS) T, JUNCTION TEMPERATURE ¢ °C 1
Fig 3. Typical Transfer Characteristics Fig 4. Normalized On-Resistance
Vs Temperature
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IRF150 International

ToR Reclifier
o Va5 = OV, = 1Mz L To - oo T 1
Cigg = + Cos SHORITED I Ve = B0V —
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Fig 7. Typical Source-Drain Diode Fig 8. Maximum Safe Operating Area
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International IRF150
TR Rectifier
40
H“"‘-a\ Ry
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& y \ Fig 10a. Switching Time Test Circuit
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Fig 9. Maximum Drain Current Vs, - gy &
Case Temperature
Fig 10b. Switching Time Waveforms
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Fig 11. Maximum Effective Transient Thermal Impedance, Junction-to-Case
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IRF150 Infernational

TR Rectifier
0.150
|1
PEAK I} = 384—
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Fig 12a. Unclamped Inductive Test Cincuit w'.{} _‘;"-
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Fig 12b. Unclamped |nductive Waveforms cument Reguaer
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Charge —— Curranl Eampling Rasistors
Fig 13a. Basic Gate Charge Waveform Fig 13b. Gate Charge Test Circuit
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IRF150

Internationa

TOR Rectifier
Foot Notes:
I Repetitive Rating; Pulse width limited by 0130 0< 38A, difdt <300Aks,
maximum junction tEmperaturs. Vops 100V T) < 180°C
2 \pp =50V, starting Ty = 25°C, Suggested RG =2.3500
Peak IL = 384, Va5 =10V & Pulss width < 300 ps; Duty Cyele < 2%

Case Qutlineand Dimensions —TO-204AE (Modified TO-3)

= L]
um
] HIRNLTH]
L)
f ]
-, o s
T T [=] 1 -
EC RS =
* b =2 5]
NOTER
1. DWENGONMG & TOLERANCHD PEA ANE V1401082
2 CONTROLLMEG HeEMDE RCH
I OVESRHE OFE GHDMW N NLLNETERS [PUCHES]
4. AUTUNE EHFCRUS T JEDEC GUTLRE TO-PMHE

[#] @ aspaieoE e (B

International
TGR Rectifier

IR WORLD HEADQUARTERS: 233 Kansas St., El Segundo, California 90245, USA Tel: (310) 252-7105
TAC Fax: (310) 252-7903

Wisit us at www irf.com for sales contact information.

Dala and specifications subject to change without notice. 0807
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Caracterizag@o dos Transistores Bipolares de Jungdo (BJT) pag. 2/14

1. Introducao

Os transistores de tecnologia bipolar (BJT) sdo dispositivos de poténcia versateis, que sao
usados na maior parte dos circuitos de comando de outros transistores, ou no comando de
outros dispositivos semicondutores, bem como nos circuitos principais de certos
conversores de poténcia. Isto significa que existem BJT para amplas gamas de tensdo, de
corrente e de velocidade de operacao.

O estudo do comportamento do transistor bipolar de poténcia em regime de sinais fortes ¢
fundamental num curso de Energia, onde os alunos estudam circuitos em que a grande
maioria dos BJT's utilizados funcionam como interruptores. A isto se junta o facto do BJT
ser ainda o dispositivo de comando com melhor relagdo qualidade/custo para aplicagdes de
baixa poténcia (<1 kW) e médias frequéncias (<25 kHz). O estudo do BJT a operar em
regime de sinais fortes (em comutagdo) ¢ entdo abordado por corresponder a utilizacao

mais frequente em circuitos de electronica de poténcia.

2. Objectivos
O trabalho tem os seguintes objectivos:
v" Observar as caracteristicas de transferéncia e tensdo-corrente;
v’ Caracterizar tensdes e correntes nos terminais de poténcia e no terminal de
comando;
v' Estudar o funcionamento dos circuitos de ajuda a comuta¢do para uma carga
indutiva com diodo de roda livre;
v Medir os tempos de resposta com diversos circuitos de comando de base;
v" Identificar o BIT (PNP ou NPN simples ou Darlington).
Todas as medidas, justificacdes e comentarios devem ser registados no anexo do trabalho.
Os alunos podem utilizar mais espaco do que o fornecido, em outras paginas, ou no verso
para responder as questdes colocadas. No final da sessdo de laboratdrio cada grupo de

trabalho entrega ao docente um exemplar do guia convenientemente preenchido.

2° Trabalho Pratico Electronica de Regulagcdo e Comando
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3. Material
e Placa pré-montada de circuito impresso e cabos de ligacao;
e | Modulo pré-montado com resisténcia e indutancia;
e [ Osciloscopio de 2 (ou 4) canais e respectivas pontas de prova;
e | Ponta de corrente;

e 2 Multimetros digitais portateis;

e 2 Multimetros digitais de bancada Fluke 45 e/ou /Kethley;
e | Gerador de fun¢des Beckman;
e | Fonte DC regulavel Topward 6032D;
e 1 Fonte DC regulavel GV GPS3030D;
e 1 Amplificador de isolamento Leybold, Ref. 73526;
e 1 Fonte de Tensdo DC, +/- 15V, 3A Leybold Ref. 72686;
e 1 Modulo de Carga Resistiva/Indutiva Leybold, Ref. 73509;
e Resisténcias:

5Q/5A Reostato de 0-20 Q/ 5A

100 Q 470 Q

1.8 kQ

4. Procedimento Experimental

O BJT a ensaiar constitui o elemento interruptor principal do circuito conversor DC-DC da
Figura 1. Este tipo de circuito ¢ também o habitualmente utilizado para medir os tempos de
comutagdo da maioria dos dispositivos semicondutores de poténcia e observar a
caracteristica tensdo — corrente parametrizadas numa grandeza de comando. Sdo ainda
observaveis as sobretensdes e sobrecorrentes aos terminais de poténcia, devidas ao caracter

indutivo das ligac¢des e a ndo linearidade dos diodos.

2° Trabalho Pratico Electronica de Regulagcdo e Comando
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Na placa pré-montada encontra-se também um circuito de ataque de base, sendo ainda
possivel excitar esta Gltima com saida directa do Gerador de Fungdes (GF) ou através de
uma resisténcia. Pode entdo chegar-se a conclusdes acerca das necessidades de comando de
base.

Antes de ligar ou desligar qualquer elemento do circuito deve desligar as fontes. As fontes
de alimentag¢do devem ser as ultimas a ser desligadas e as primeiras a ser ligadas. Dentro
destas, as fontes de alimentagdo com maior poténcia desligam-se primeiro e ligam-se por
ultimo. Nao se aplicam sinais de comando (neste caso, o GF) aos circuitos de excitagdo sem

que a respectiva fonte, Vpp, esteja ligada.

Notas sobre os componentes da placa:

e Os componentes a tracejado ndo se encontram presentes na placa, sendo necessario
efectuar a sua ligagcdo, quando necessario, externamente a esta;

e Os dois Multimetros de bancada (Fluke 45 ou Kethley) sao utilizados como os
amperimetros ilustrados na placa da Figura 1. Os dois Multimetros portateis
adicionais servem para medigdes ocasionais de tensdes e resisténcias;

e A fonte Leybold +/- 15 V vai ser utilizada para Vpp;

e A fonte Topward 6032D, que possui duas saidas 30V/2A, vai ser utilizada como a
fonte do circuito de poténcia, V. De forma a permitir obter uma corrente superior a
2 A (no maximo até 4 A), as duas saidas vao ser ligadas em paralelo. Siga as
seguintes instrucgoes:

i.  Fonte em vazio e desligada. Ajuste a corrente e tensdo da saidas MASTER

SLAVE para o minimo (sentido contrario aos ponteiros do reldgio);

2° Trabalho Pratico Electronica de Regulagcdo e Comando
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ii.

1il.

1v.

Coloque os interruptores de TRACKING MODE no painel frontal para PAR.
Nesta situacao o — da saida MASTER esta internamente curto-circuitado com
o — da saida SLAVE, assim como + da saida MASTER esta curto-circuitado
com o + da saida SLAVE. Os terminais de saida sdo o + da saida MASTER e
0 — da saida MASTER (ou o — da saida SLAVE);

Ligue a fonte no interruptor de poténcia;

Ajuste a corrente e tensdo da saida SLAVE para o maximo (no sentido dos
ponteiros do reldgio);

A tensdo e corrente de saida sdo ajustados para o valor requerido na
montagem através dos reguladores da saida MASTER. Repita o

procedimento cada vez que ligar a fonte.

O Reodstato 0-20 Q/5A deve possuir a resisténcia maxima quando se liga a fonte de
poténcia. O seu valor sera depois ajustado para que a corrente na carga nunca
possua um valor médio superior a 2.5 A;

Na Figura 1, estdo representados diversos shunts de 0.1 Q. Estes shunts servem para
visualizar, de forma indirecta, as correntes correspondentes. No entanto, caso as

pontas de prova de corrente estejam disponiveis, estes shunts ndo sdo necessarios.

Em todos os ensaios a tensio de alimentacdo V,; e/ou resisténcia de carga 0-20 Q

devem ser ajustadas para que em conducio plena o valor médio da corrente i, nunca

ultrapasse 2.0 A. Por simplicidade, utilize um ciclo de trabalho de 0.5.

2° Trabalho Pratico Electronica de Regulagcdo e Comando
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Figura 1 — Circuito da placa pré-montada; m: alvéolo; e: né inacessivel.
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4.1. Obtencao das caracteristicas vyy =f(vz) e iy = f(vz1)
Efectue as ligacdes necessarias para obter o circuito apresentado na Figura 2. Usando o

Gerador de Fungoes, aplique na entrada um sinal triangular, v;, com valor médio nulo,

amplitude méaxima, e frequéncia de 100 Hz. Ligue o sinal de entrada ao canal X do

osciloscopio, previamente ajustado em modo XY'", e saida ao canal Y.

8 __._“'\"\"v"\_.___ 17
125mH 200 50+010
i() T
+15V >t
1 BYV28/200
Voo 1 022pF 13 i}
2 4|
=R, N8
14
14 —_
BYV28/200 100 I’lF = ——
Pt | 15
| ]
2N2222 16 w19
Vxy
2N2907
= 220F

T

Figura 2 - Circuito para a determinagao das caracteristicas vyy = f(vz) e iy=f(vz1);
as ligagoes a efectuar e os componentes externos estao realgadas.

1) Coloque o redstato com a resisténcia maxima. Regule V; para 30 V;

2° Trabalho Pratico Electronica de Regulagcdo e Comando
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Ajuste o reodstato para que o valor médio da corrente de carga seja cerca de 1,5
A;

Visualize a caracteristica vxy = f{vz), utilizando para o efeito as pontas do
osciloscopio, Figura I(a);

Faga variar a corrente de carga (através do redstato). Verifique as alteragdes em
relacdo a 3 para diversos valores da corrente (0.5 a 1 A), Figura I(b);

Ajuste novamente o redstato para que o valor médio da corrente de carga seja
cerca de 1A. Obtenha a caracteristica iy = f(vz), utilizando para o efeito as
pontas do osciloscopio, Figura I(a);

Faga variar a corrente de carga (através do redstato). Verifique as alteragdes em
relagcdo a 5 para diversos valores da corrente (0.5 a 1 A), Figura II(b);

Comente, em Anexo, as curvas obtidas e explique o funcionamento do circuito
(de dois BJT complementares) de ataque de base;

Ja possui alguma informagdo do BJT em teste. Quais s3o as

caracteristicas/informagdes que possui do semicondutor? (Anote no Anexo n.°2).

4.2. Observacao da evoluciao temporal da tensao e corrente no BJT em
comutac¢io com carga resistiva

Efectue as ligacdes necessarias para obter o circuito apresentado na Figura 3. Usando o

Gerador de Funcgdes, aplique na entrada um sinal rectangular, v;,, de 0 a 12 V de

amplitude, e frequéncia de 1 kHz. Coloque o redstato com a resisténcia maxima e regule

V, para30 V.

A onda V; deve ser previamente verificada por visualizacdo no osciloscopio antes de ser aplicada ao
circuito, sendo reajustada caso haja necessidade. O osciloscopio ¢ também convenientemente regulado.
Para o efeito, depois de corrigidos os valores da tensdo ¢ a forma de onda de v,, deve ligar-se v, a
ambos os canais ¢, com a base de tempo em XY, ajustar o osciloscopio até que a curva de Lissajous
observada corresponda a diagonal de um quadrado. Devem anotar-se os respectivos limites e controlos
do osciloscopio para as medi¢des subsequentes.
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Figura 3 — Circuito para a observacio das formas de onda de vyy, iy, ip e iz. As ligacoes a efectuar e
os componentes externos estio realcados. A ligacdo do condensador C, esta a tracejado.

9) Coloque Rp,q =0 Q e Cp desligado. Ajuste o redstato de carga para que o

valor médio da corrente de carga seja cerca de 1,5 A. Desligue o circuito e meca

o valor da resisténcia do reostato: R,,,; = Q;
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10) Ligue novamente o circuito.
» Obtenha as formas de onda de vxy, iy, ip ¢ iz Figura I1I(a);
» Obtenha as medi¢des dos amperimetros e registe-as na Tabela 1.
» Utilizando as formas de onda visualizadas, obtenha o valor da corrente
de regime permanente do BJT, Iyeg. perm) (depois de ter estabilizado apos
o processo de entrada a conducdo). Obtenha também o valor
correspondente da corrente na base, Iggeg perm). Registe os valores na

Tabela 1.

11) Mantenha o valor da resisténcia do redstato. Repita 10 com Ry, =100Q.

Figura III (b) e Tabela 1;

12) Mantenha o valor da resisténcia do redstato. Repita 10 com R, =470 Q.
Figura III (c) e Tabela 1;
13) Mantenha o valor da resisténcia do reostato. Repita 10 com R, . =1800 Q.

Figura III (d) e Tabela 1;
14) Ligue Cp. Repita 10 com Ry, = 0; Figura Ill(e) e Tabela 1;

15)Repita 14. Com Ry, =1.8 kQ; Figura III(f) e Tabela 1;
16) Comente a influéncia da resisténcia de base e do condensador de aceleracao no

comportamento do BJT. Obtenha analiticamente os valores da Tabela 1

referentes a Rp v = 0 2, anote no Anexo;

4.3. Circuitos de ajuda a comutacao
Efectue as ligacdes necessarias para obter o circuito apresentado na Figura 6. Usando o

Gerador de Fungdes, aplique na entrada um sinal rectangular, v;, de 0 a 12 V de
amplitude, e frequéncia de 10 kHz. Coloque o redstato com a resisténcia maxima e regule

V; para 30 V. Utilize uma indutancia na carga de 12.5 mH.
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Figura 6 - Circuito para a observagao das formas de onda de vyy, iy eiy. As ligagdes a efectuar e
os componentes externos estédo realgados. A ligacdo do condensador C, esta a tracejado.

= 221F

11

17) Estime um valor para Rg;

18) Coloque Cj desligado. Ajuste o redstato de carga para que o valor médio da
corrente de carga seja cerca de 1,5A. Desligue o circuito e mega o valor da
resisténcia do reostato: R,y = Q;

19) Ligue novamente o circuito (C, desligado). Obtenha as formas de onda de vyy, ip

e iy,Figura IV(a). Obtenha as medi¢des dos amperimetros e registe-as na Tabela

IT;

2° Trabalho Pratico Electronica de Regulagcdo e Comando



Caracterizag@o dos Transistores Bipolares de Jungao (BJT) pag. 12/14

20) Obtenha a forma de onda da tensdo em Cy (22 nF) e da corrente em Ry, Figura

IV(b) e Figura IV(c);

21) Utilizando uma escala s/div conveniente, visualize, durante os processos de
entrada ao corte e entrada a condugéo do BJT, as seguintes grandezas vy,
Iy s iy loys Ip5 © Voys Figura IV(d) e IV(e). Registe os tempos de comutacao,
Tabela III;

22) Repita 19, com Cj ligado, Figura V(a) e Tabela II;

23) Repita 21, com Cy ligado, Figura V(b) e V(c) e Tabela III;

24) Ajuste a frequéncia para 20 kHz. Repita 19 e 22, Figura VI(a) e Figura VI(b);

25) Justifique as formas de onda obtidas;

26) Explique o dimensionamento e¢ o funcionamento do circuito de ajuda a

comutacao;

4.4. Medicao dos tempos de comutacio sem snubbers
Efectue as ligacdes necessarias para obter o circuito apresentado na Figura 7. Usando o

Gerador de Funcgdes, aplique na entrada um sinal rectangular, v;, de 0 a 12 V de

amplitude, e frequéncia de 1 kHz. Coloque o redstato com a resisténcia maxima e regule

V, para30 V.
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Figura 7 - Circuito para medicio dos tempos de comuta¢io sem snubbers.

27)Coloque Cp desligado. Ajuste o redstato de carga para que o valor médio da
corrente de carga seja cerca de 1,5 A. Desligue o circuito ¢ mega o valor da

resisténcia do reostato: R,,,; = Q;

28) Ligue novamente o circuito (C, desligado). Obtenha as formas de onda de vyy e
iy, Figura VII. Utilizando uma escala s/div conveniente, visualize os processos
de entrada ao corte e entrada a condugdo do BIJT, Figura VIIl(a) e VIII(Db).
Registe os tempos de comutagdo, Tabela IV;

29) Repita 28 com Cj ligado. Figura IX, Figura X e Tabela IV,
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30) Compare, do ponto de vista de velocidade de comutagdo, as duas situagdes
testadas (com e sem condensador) e comente os resultados;

31) Compare, do ponto de vista da velocidade de comutagdo, os tempos de
comutacao dos ensaios com e sem snubbers;

32) Neste momento, provavelmente, possui ja um vasto conjunto de dados que lhe
permitem identificar o tipo de componente bipolar (PNP ou NPN ou

Darlington). Identifique-o, justificando devidamente.

Nota: Devera entregar, um exemplar por grupo, o anexo do enunciado, devidamente

preenchido.
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Figura I — Caracteristicas vyy = f(vz;) para diversos valores da corrente.
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Figura II — Caracteristicas iy = f(vz;) para diversos valores da corrente.
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Resposta ao ponto 8 do enunciado:

Comentarios:

il

(a) R e =0 Q e C, desligado.

Figura III — Evolucio temporal de vxy, iy, ip € iz para diversos valores de Rp ..
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Figura III (Continuacio) — Evolucio temporal de vyy, iy, iy e iz para diversos valores de Rg ,,s,-
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1
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() R exira=1 800 Q e C, ligado.

: : Comentarios:
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(€) Rg exira=0 Q e C, ligado.
Comentarios:

Figura III (Continuacio) — Evolucio temporal de vyy, iy, iy e iz para diversos valores de Rg ,,s,-

IoDC IoRMS

IYDC

IYRMS

IY(reg. perm)

IZ(reg. perm)

Rg ovira =0 Q e C, desligado

Rp oy =100 Q e C,, desligado

Rp oxira= 470 Q e C;, desligado

Rg exira= 1.8 kQ e C;, desligado

Rp exira =0 kQ e Cb ligado

Rp exira= 1.8 kQ e Cb llgadO

Tabela I — Medicoes para diversos valores de Ry,,,.
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Resposta ao ponto 16 do enunciado:
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Figura IV — Formas de onda com com f=1 kHz e C, desligado.

Anexo n.° 2 Electronica de Regulagcdo e Comando



Caracterizag@o dos Transistores Bipolares de Jungdo (BJT)

pag. 7/14

A

/ﬂ "Cgum Uw

1
L

’«‘i‘f"‘r R SN S S P TS

"E

\ ic g{mra

) [Tek TDS210]. CH 20 v 25uS

2
3) [Tek TDSZ10L.CHZ\ V' 2.5 uS
i vk 105w cylz v 25 us

Ny

. : Comentarios:
Eoo e 2 iy, SOV SN B -
a1 | = | e .
TSR TN RPN S N
(¢) Evolugéo temporal de vxy e v,
] ] Comentarios:
C TTTT TTTT o | i o TTTT ] T F TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT TTT \7
Pxy v T |
naral, _.. Cgama ]
F e | ! —— vt el .
r “ﬁ.. 3 .__:,.,,_M.—wu"" ]
E. I Ceama 3
L JY M w ]
f “l-m.. il
ey,
} / !L i bt | =
;Ji |TekTDSZ1ﬂ].C7[ 20 v 2.5 uS o . j
[ [Tk ToS310L Gz do v 26 us, ks ]
3 T '||HM||\\H||MH|€\f--:
(d) Processo de entrada a conducéao do BJT.
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(e) Processo de entrada ao corte do BJT.

Figura IV — Formas de onda com f=1 kHz e C, desligado.
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(b) Processo de entrada a condugéao do BJT.
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(¢) Processo de entrada ao corte do BJT.

Figura V — Formas de onda com com f=1 kHz e C, ligado.
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IoDC

IoRMS

IYDC IYRMS

f=1 kHz e C, desligado

f=1 kHz e C;, ligado

f= 20 kHz e C, desligado

f= 20 kHz e C, ligado

Tabela I — MEDICOES EFECTUADAS NO ENSATIO EM COMUTACAO SOBRE CARGA INDUTIVA.

entrada a conducio (¢,,)

entrada ao corte (Z,y)

ty L

ty,

ton total

L ty

toff total

f=1KkHz e C, desligado

f=1KkHz e C, ligado

Tabela II1 - TEMPOS DE COMUTACAO COM SNUBBERS.
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(a) Evolugao temporal de vyy, iy € ip.
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Figura VI — Formas de onda com com f=20 kHz e C, desligado.
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(b) Evolugao temporal de vyy, iy € ip.

Figura VI — Formas de onda com com /=20 kHz e C, ligado.

Resposta ao ponto 26 do enunciado:
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entrada a conducio (¢,,)

entrada ao corte (Z,y)

ty L

tfv ton total

L ty

toff total

f=1KkHz e C, desligado

f=1KkHz e C; ligado

Tabela IV — TEMPOS DE COMUTAGCAO DO DISPOSITIVO.
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Figura VII — Evolugéo temporal de vyy, iy € ip
com f=1 kHz e C;, desligado.
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(a) Processo de entrada a condugéao do BJT.

Comentarios:

Figura VIII — Processo de entrada a conducio do BJT com f=1 kHz e C; desligado.
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(b) Processo de entrada ao corte do BJT.

Figura VIII — Processos comutacio do BJT com f=1 kHz e C;, desligado.
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Figura IX — Evolucio temporal de vyy, iy e iy com f=1 kHz e C, ligado.
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(b) — Processo de entrada ao corte.

Figura X — Processos de comutacio com f=1 kHz e C, ligado.
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Resposta ao ponto 32 do enunciado:
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1. Introducao

Os dispositivos de efeito de campo de gate isolada tipo MOSFET (“Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor”) ou IGBT (“Insulated Gate Bipolar Transistor”) sdo
semicondutores versateis que permitem obter circuitos digitais ou analdgicos e processar
quer informagdo (sobretudo os MOSFET's de sinal), quer tensdes e correntes a poténcia
consideravel e frequéncia elevada.

Tudo isto ¢ conseguido com um ganho de poténcia muito elevado, pois o isolamento do
eléctrodo de comando (porta ou gate) faz com que a corrente de gate seja praticamente
nula, em regime estatico. Embora em regime dindmico (comutacdo) esta poténcia nao seja
nula, ela ¢ normalmente desprezavel quando comparada com a poténcia tratada pelo MOS.

Justifica-se entdo o estudo deste componente em regime de comutacdo de poténcia.

2. Objectivos
O trabalho tem os seguintes objectivos:
v Observar as caracteristicas de transferéncia e tensdo - corrente;
v Caracterizar tensdes e correntes nos terminais de poténcia e no terminal de
comando;
v Estudar o funcionamento dos circuitos de ajuda a comuta¢do para uma carga
indutiva com diodo de roda livre;
v" Medir os tempos de resposta com diversos circuitos de comando de base;
v’ Identificar o dispositivo (MOSFET ou IGBT, canal n ou canal p).
Todas as medidas, justificagdes e comentarios devem ser registados no anexo do trabalho.
Os alunos podem utilizar mais espago do que o fornecido, no verso das paginas do anexo,
para responder as questdes colocadas. No final da sessdao de laboratorio cada grupo de

trabalho entrega ao docente um exemplar do guia convenientemente preenchido.

3° Trabalho Pratico Electronica de Regulagdo e Comando



Dispositivos com Tecnologia MOSFET pag. 3/14

3. Material
e Placa pré-montada de circuito impresso e cabos de ligacao;
e | Modulo pré-montado com resisténcia e indutancia;
e [ Osciloscopio de 2 (ou 4) canais e respectivas pontas de prova;
e | Ponta de corrente;
e 2 Multimetros digitais portateis;
e 2 Multimetros digitais de bancada Fluke 45 e/ou /Kethley;
e | Gerador de fun¢des Beckman;
e ] Autotransformador trifasico;
e ] Transformador trifasico;

e | Modulo com ponte de rectificacdo trifasica e condensador de alisamento;

e 1 Fonte DC regulavel Topward 6032D;
e 1 Fonte DC regulavel GV GPS3030D;
e 1 Amplificador de isolamento Leybold, Ref. 73526;
e 1 Fonte de Tensdo DC, +/- 15V, 3A Leybold Ref. 72686;
e | Modulo de Carga Resistiva/Indutiva Leybold, Ref. 73509.
e Resisténcias:

3,3 Q/5A Reostato de 0-20 Q/ 5A

1Q 33Q

100 Q 470 Q

1 kQ
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4. Procedimento Experimental

Os dispositivos de tecnologia MOS possuem o eléctrodo de comando (gate) isolado por
uma fina camada de 6xido de silicio. Determinada quantidade de carga electrostatica pode
originar tensdes suficientes para disromper aquela camada de oxido, inutilizando o
componente. Apesar de alguns componentes MOS possuirem a sua propria protecgao,
convém adquirir o habito de observar algumas precaucdes ao manused-los, razao pela qual

se deve:

v’ Evitar friccionar os componentes nas roupas ou las sintéticas;

v' Descarregar eventuais acumulagdes de cargas electrostaticas nas maos, tocando em
zonas metalicas da bancada;

v' Evitar o contacto com o eléctrodo de comando do MOS, ou qualquer zona do

circuito, ndo convenientemente isolada desse eléctrodo.

O dispositivos MOS a ensaiar constitui o elemento interruptor principal do circuito
conversor DC-DC da Figura 1. Este tipo de circuito ¢ também o habitualmente utilizado
para medir os tempos de comutacdo da maioria dos dispositivos semicondutores de
poténcia e observar a caracteristica tensdo-corrente parametrizadas numa grandeza de
comando. S3o ainda observaveis as sobretensdes e sobrecorrentes aos terminais de

poténcia, devidas ao caracter indutivo das ligacdes e a ndo idealidade dos diodos.

Na placa pré-montada encontram-se também montados 2 circuitos de ataque de gate, sendo
ainda possivel excitar esta ultima com saida directa do Gerador de Funcdes (GF). Pode
entdo chegar-se a conclusdes acerca das necessidades de comando de base. A numeracao

dos alvéolos encontra-se na Figura 1.
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Antes de ligar ou desligar qualquer elemento do circuito deve desligar as fontes. As fontes
de alimentag¢do devem ser as ultimas a ser desligadas e as primeiras a ser ligadas. Dentro
destas, as fontes de alimentacdo com maior poténcia desligam-se primeiro e ligam-se por
ultimo. Nao se aplicam sinais de comando (neste caso, o GF) aos circuitos de excitagdo sem

que a respectiva fonte, Vpp, esteja ligada.

Notas sobre os componentes da placa:

e Os componentes a tracejado ndo se encontram presentes na placa, sendo necessario
efectuar a sua ligagcdo, quando necessario, externamente a esta;

e Os dois Multimetros de bancada (Fluke 45 ou Kethley) sdao utilizados como os
amperimetros ilustrados na placa da Figura 1. Os dois Multimetros portateis
adicionais servem para medigdes ocasionais de tensdes e resisténcias;

e A fonte Leybold +/- 15 V vai ser utilizada para Vpp;

e A fonte Topward 6032D, que possui duas saidas 30V/2A, vai ser utilizada como a
fonte do circuito de poténcia, ;. De forma a permitir obter uma corrente superior a
2 A (no maximo até 4 A), as duas saidas vao ser ligadas em paralelo. Siga as
seguintes instrucdes:

i.  Fonte em vazio e desligada. Ajuste a corrente e tensdo da saidas MASTER

SLAVE para o minimo (sentido contrario aos ponteiros do reldgio);

ii.  Coloque os interruptores de TRACKING MODE no painel frontal para PAR.
Nesta situacao o — da saida MASTER esta internamente curto-circuitado com
o — da saida SLAVE, assim como + da saida MASTER esta curto-circuitado
com o + da saida SLAVE. Os terminais de saida sdo o + da saida MASTER e
o — da saida MASTER (ou o — da saida SLAVE);

iii.  Ligue a fonte no interruptor de poténcia;

iv.  Ajuste a corrente e tensdo da saida SLAVE para o maximo (no sentido dos

ponteiros do reldgio);
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v. A tensdo e corrente de saida sdo ajustados para o valor requerido na
montagem através dos reguladores da saida MASTER. Repita o
procedimento cada vez que ligar a fonte.

e O Reostato 0-20 Q/5A deve possuir a resisténcia maxima quando se liga a fonte de
poténcia. O seu valor sera depois ajustado para que a corrente na carga nunca
possua um valor médio superior a 2.5 A;

e Na Figura 1, estdo representados diversos shunts de 0.1 Q. Estes shunts servem para
visualizar, de forma indirecta, as correntes correspondentes. No entanto, caso as

pontas de prova de corrente estejam disponiveis, estes shunts ndo sdo necessarios.

Em todos os ensaios a tensio de alimentacdo V,; e/ou resisténcia de carga 0-20 Q
devem ser ajustadas para que em conducio plena o valor médio da corrente i, nunca

ultrapasse 2.5 A. Por simplicidade, utilize um ciclo de trabalho de 0.5.
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Figura 1 - Circuito da placa pré-montada; m: alvéolo; e: no inacessivel.
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4.1. Obtencao das caracteristicas vyy = f(vg) e iy = f(vg)
Efectue as ligacdes necessarias para obter o circuito apresentado na Figura 2. Usando o

Gerador de Fungdes, aplique na entrada um sinal triangular, v;, com valor médio nulo,

amplitude maxima, e frequéncia de 100 Hz. Ligue o sinal de entrada ao canal X do

osciloscopio, previamente ajustado em modo XY'", e saida ao canal Y.

1.5mH
12 BYW99P-200 23

| Pl N

13
i
18 ot
SuH § R,
2 ®
14 ! 24
\\ 19 + N
BYW99P-200
15 21 Vd__
. —
p— 20
BYW99P-200 - - [ ]
22 25
. 4 p—re
vy 100 uF
2N2222
/T 22nF

Figura 2 - Circuito para a determinac¢ao das caracteristicas vyy = f(v¢) e iy = f(v¢);
as ligacoes a efectuar e os componentes externos estio realcadas.

A onda V; deve ser previamente verificada por visualizacdo no osciloscopio antes de ser aplicada ao
circuito, sendo reajustada caso haja necessidade. O osciloscopio ¢ também convenientemente regulado.
Para o efeito, depois de corrigidos os valores da tensdo ¢ a forma de onda de v,, deve ligar-se v, a
ambos os canais ¢, com a base de tempo em XY, ajustar o osciloscopio até que a curva de Lissajous
observada corresponda a diagonal de um quadrado. Devem anotar-se os respectivos limites e controlos
do osciloscopio para as medi¢des subsequentes.
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1))
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Coloque o redstato com a resisténcia maxima. Regule V; para 50 V;

Ajuste o reodstato para que o valor médio da corrente de carga seja cerca de 0,6
A;
Visualize a caracteristica vyy = f(vgy), Figura I(a). Obtenha o valor da tensao

limiar de entrada em condug@o (vGy(sn))s Vo) = V;

Faga variar a corrente de carga (através do redstato). Verifique as alteragdes em
relacdo a 3) para diversos valores da corrente (0,6 a 0,7 A), Figura I(b);

Faga variar a tensdo de entrada (0 a 50 V). Verifique as alteracdes em relagdo a
3) para diversos valores da corrente (0,6 a 0,7 A). Comente nas Figuras I(a) e
I(b);

Ajuste novamente o redstato para que o valor médio da corrente de carga seja
cerca de 0,6 A e a tensdo de entrada para 50 V. Visualize a caracteristica iy =
fvey), Figura Il(a);

Faga variar a corrente de carga (através do reodstato) e a tensao de alimentacao
para obter diferentes caracteristicas. Comente na Figura II(b);

Ajuste novamente o redstato para que o valor médio da corrente de carga seja
cerca de 0,6 A e a tensdo de entrada para 50 V. Tente registar na Figura Ill(a) a
caracteristica iy = f{vyy);

Faga variar a corrente de carga (através do redstato) e a tensao de alimentacao

para obter diferentes caracteristicas. Comente na Figura I1I(b).

10)Ja possui alguma informagdo acerca do dispositivo MOS em teste. Que

“conhecimento” dispde do semicondutor? (Anote no Anexo n.°3)
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4.2. Observacio das curvas de tensiao de gate
Efectue as ligacdes necessarias para obter o circuito apresentado na Figura 3. Usando o

Gerador de Funcdes, aplique na entrada um sinal rectangular, v;, de 0 a 12 V de amplitude
(sinal sem valores negativos) e frequéncia de 10 kHz. Coloque o redstato com a

resisténcia maxima e regule V; para30 V.

f o i YV VLD

VDD =+15V
y 1.5mH 0-20Q 33Q
1 Iy

BYW99P-200 23

L0.22uF 122 = Pt |
2
1 13 T
- > id
4049 g 18
uH § R,
2 R

14 ! 24

\\ 19 + N
BYW99P-200
15 21 Vd_ |
" —
p— 20

" 3 B X 6 BYW99P-200 - ”2 - N

X 25

4 R extra 10 M
| | L @ 0O % ’ =
100 uF
7 s o "
2N2222 Lo
T 22M
16
(D er
0.1Q
5

Figura 3 - Circuito para a observacao das formas de onda de vyy, iy, ip € ic.
As ligagoes a efectuar e os componentes externos encontram-se realgados.
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11)Utilize R,, =1€. Ajuste o reostato de carga para que o valor médio da
corrente de carga seja cerca de 1 A. Obtenha as formas de onda do sinal do
gerador de funcdes (Vgrun), de vey, Vxy, iy € ig, Figura IV(a) e IV(b);

12)Repita 11) para R ., =100 Q, Figura V(a) e V(b);
13)Repita 11) para R ., =470 Q, Figura VI(a) e VI(b);
14)Repita 11) para R ., =1 kQ, Figura VII(b) e VII(b);

15) Comente as curvas e valores obtidos;

4.3. Circuitos de ajuda a comutacio
Efectue as ligacdes necessarias para obter o circuito apresentado na Figura 4. Usando o

Gerador de Fungdes, aplique na entrada um sinal rectangular, v;, de 0 a 12 V de

amplitude (sinal sem valores negativos) e frequéncia de 10 kHz. Coloque o redstato com

a resisténcia maxima e regule J; para50 V.

16) Utilize R, =33 Q. Ajuste o redstato de carga para que o valor médio da

extra
corrente de carga seja cerca de 1,5 A;

17) Obtenha as formas de onda do sinal do gerador de fungdes (Vgrun).de vy, vy, io
e iy, Figura VIII;

18) Obtenha a forma de onda da tensdo em Cy (22 nF), da corrente em Cy, da
corrente em Ry, Figura. IX(a), da corrente em Lj (8 LH), e da corrente em R,

Figura IX(b);
19) Utilizando uma escala s/div. conveniente, visualize os processos de entrada ao
corte e entrada a condug¢do do MOS, Figura X(a) e X(b). Registe os tempos de

comutagdo na Tabela I;
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o -— 15mH 0-20Q  33Q
1 lo
BYW99P-200 23
L 0.22 uF 12 ¢ Pt |
2
1 13 T
- - i
4049 . 18
WH § R,
2 R
14 ! 24
19 + 8
BYW99P-200
15 F——>—n 21 Val
| 20
n 3 - . 6 BYW99P-200 22 - W
X 25
4 R extra 1Q M
o | ] @] Ol % =
v
7 — s XY 100 uF
2N2222 L e
16 1
L
0.1Q
5

Figura 4 - Circuito para a observac¢ao das formas de onda de vgy, vyy,ip eiy.
As ligagoes a efectuar e os componentes externos encontram-se realgados.

20) Ajuste a frequéncia de comutagdo para 50 kHz. Visualize as grandezas: vgy, vy,
vey io € iy, Figura XI;

21) Justifique as formas de onda obtidas;

22) Explique o dimensionamento e o funcionamento do circuito de ajuda a

comutacao;
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4.4. Medicao dos tempos de comutacio sem snubbers
Efectue as ligacdes necessarias para obter o circuito apresentado na Figura 5. Usando o

Gerador de Fungdes, aplique na entrada um sinal rectangular, v;, de 0 a 12 V de amplitude

(sinal sem valores negativos) e frequéncia de 30 kHz. Coloque o redstato com a

resisténcia maxima e regule /, para30 V.

Vpp =+15V
op 15mH 0-20Q 33Q
| 1
BYW99P-200 23
L 0.22uF i |
2
=+ i,
4049 . 18 T
uH § Ry
S
24
19 + N
BYW99P-200
15 21 Vi
! ——
= g 20 u
» 3 - u 6 BYW99P-200 - 22 - [ ]
25
4
| | =
" Vxy 100 uF
7
2N2222 S
T 44M
e
5

Figura 5 — Circuito para medida dos tempos de comutaciio sem snubbers,
com circuito de ataque a gate constituido por CMOS + Push-Pull.
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23) Utilize R,,,, =0 €. Ajuste o redstato de carga para que o valor médio da

corrente de carga seja cerca de 0,6 A. Obtenha as formas de onda de vgy, vyy, i
e iy, Figura XlI(a). Utilizando uma escala s/div conveniente, visualize os
processos de entrada ao corte e entrada a condugdo do MOS, Figura XII(b) e
XII(c). Registe os tempos de comutagao, Tabela II;

24) Efectue as ligacOes necessarias para obter o circuito apresentado na Figura 6.

usando o Gerador de Fungdes, aplique na entrada um sinal rectangular, v;, de 0

a 12 V de amplitude (sinal sem valores negativos) ¢ frequéncia de 30 kHz.

Coloque o reodstato com a resisténcia maxima e regule /;, para 30 V;

Vop =+ ¥ 0-20Q 33Q
p .
| BYW99P-200 23
=022 uF Pt N
&
-~ iy T
4049
g
24

+
BYW99P-200
21 Va

" 3 m 6

100 uF

7w

2N2222

== 22qF

2N2907

Figura 6 - Circuito para medida dos tempos de comutagdo sem snubbers,
com circuito de ataque a gate constituido por CMOS.
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25) Utilize R,,,, =0 €. Ajuste o redstato de carga para que o valor médio da
corrente de carga seja cerca de 0,6 A. Obtenha as formas de onda de vgy, vyy, i
e iy, Figura Xlll(a). Utilizando uma escala s/div conveniente, visualize os
processos de entrada ao corte e entrada a conducdo do MOS, Figura XIII(b) e
XIII(c). Registe os tempos de comutacao, Tabela II;

26) Efectue as ligacOes necessarias para obter o circuito apresentado na Figura 7.

usando o Gerador de Fungdes, aplique na entrada um sinal rectangular, v;, de 0

a 12 V de amplitude (sinal sem valores negativos) ¢ frequéncia de 30 kHz.

Coloque o reodstato com a resisténcia maxima e regule /;, para 30 V;

Vpp =+15V
. 15mH 0-20Q 33Q
i1
BYW99P-200 23
e ==0.22uF > |
i
18 ‘ T
8uH § R,
g x
24
19 1
BYW99P-200
15 21 o=
Il —
. - n
22 25
100uF |
= 22nF

Figura 7 - Circuito para medida dos tempos de comutagdo sem snubbers,
com circuito de ataque a gate constituido pelo Gerador de Fun¢des.
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27) Utilize Rexira = 1€2. Ajuste o redstato de carga para que o valor médio da corrente
de carga seja cerca de 0,6 A. Obtenha as formas de onda de vgy, vxy, ic € iy,
(Figura XIV(a). Utilizando uma escala s/div conveniente, visualize os processos
de entrada ao corte e entrada a condu¢ao do MOS, Figura XIV(b) e XIV (c).
Registe os tempos de comutacdo, Tabela II;

28)Repita 27) com R, =1kQ, Figura XV e Tabela II);

extra

29) Compare, do ponto de vista de velocidade de comutagdo, as trés situagdes
testadas e comente os resultados;

30) Neste momento, provavelmente, possui ja um vasto conjunto de dados que lhe
permitem identificar o tipo de componente MOS. Identifique-o, justificando

devidamente.

Nota: Devera entregar, um exemplar por grupo, o anexo do enunciado, devidamente

preenchido.
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Figura I — Caracteristicas vyy = f(v¢) para diversos valores da corrente, a) 0,5 A e b) 2 A.
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Figura II — Caracteristicas iy = f(v) para diversos valores da corrente, a) 0,5 A e b) 2 A.
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Figura III — Caracteristicas iy = f(vxy) para diversos valores da corrente, a) 0,5 A e b) 2 A.
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Resposta ao ponto 10 do enunciado:

Resposta ao ponto 15 do enunciado:
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Figura IV — Evoluc¢éo temporal de vz, , Vo, Vxy, iy € ip para diversos valores de R .., =1 Q.
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Figura V — Evolucao temporal de vgr,, , Vo, Vxys iy € ip para diversos valores de R .., = 100 Q.
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Figura VI — Evoluc¢éao temporal de vz, , vy Vi, iy € i para diversos valores de R .., = 470 Q.
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Figura VII — Evolucéio temporal de vgr,, , Voy, Vxys iy € ip para diversos valores de R ., = 1 kQ.
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Figura IX(a) — Formas de onda relativas ao turn-off snubber.
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Figura IX (b) - Formas de onda relativas ao turn-on snubber.
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Figura X(a) — Processo de entrada a conducio.
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entrada a conducao (¢,,) entrada ao corte (Z,y)
td tri tfv ton total ts tﬁ trv toff total

Tabela I - TEMPOS DE COMUTAGCAO DO MOS COM SNUBBERS.

Resposta ao ponto 22 do enunciado:
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Figura XII — (a) Formas de onda relativas ao ponto 23; (b) processo de entrada a conducio;
(¢) processo de entrada ao corte.
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Figura XIII — Formas de onda relativas ao ponto 25; (b) processo de entrada a conducio;
(¢) processo de entrada ao corte.
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Figura XIV — (a) Formas de onda relativas ao ponto 27; (b) processo de entrada a conducéo;
(¢) processo de entrada ao corte.
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Figura XV — (a) Formas de onda relativas ao ponto 28; (b) processo de entrada a conducio;
(¢) processo de entrada ao corte.
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Processo de entrada a conducdo (7,,)

Processo de entrada ao corte (Z,y)

td(on)

ri

tﬁ»

ton(total )

Laofr)

tﬁ

ry

Loff (total)

Push-Pull + CMOS

CMOS

GF & R =1Q

extra

GF & R =1kQ

extra

Tabela II — Tempos de Comutacio do Dispositivo.

Resposta ao ponto 31 do enunciado:
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