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RESUMO

Ao longo dos Gltimos anos, a preocupagdo com o aquecimento global tem aumentado em todo
0 mundo, surgindo entdo restricdes a varios niveis, incluindo na produgéo de energia. Devido ao
esgotamento dos recursos naturais e dos problemas ambientais é necessario recorrer as energias
renovaveis de modo a que o impacto no ambiente seja 0 menor possivel. Uma das técnicas mais
utilizadas para a producdo de energia renovavel é a geracdo hidroelétrica. Uma vez que a
implementacdo de geracdo hidroelétrica em grande escala nem sempre é tecnologicamente,
economicamente, politicamente ou ambientalmente viavel, o interesse da geracdo de energia
através de tecnologias de menor escala tem aumentado. Uma das tecnologias que tem sido
implementada em vérios estudos é a micro-hidrica, sendo ela caso de estudo nesta dissertagao.

Nesta dissertacdo ira ser ensaiado um circuito hidraulico de pequena escala em que as valvulas
reguladoras de pressao irdo ser substituidas por bombas a operar como turbina, ou PaT (de Pump
as Turbine). Esta ideia surge com o propésito de gerar energia através do movimento da bomba,
energia essa que seria perdida sob forma de calor pelas valvulas.

Para tal, esta dissertacdo apresenta o desenvolvimento de um conversor eletronico de poténcia
de forma a controlar a velocidade da méaquina elétrica que se encontra acoplada a PaT. Séo
simuladas varias velocidades de rotacdo da maquina de modo a poder maximizar o rendimento
do sistema implementado. Para simular um caso real, ensaiou-se um circuito hidraulico de
pequena escala que se encontra instalado nas instalagdes do Departamento de Engenharia
Eletrotécnica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa num
programa de simulacdo de sistemas de distribuicdo de agua. Através desse software foi possivel
extrair as poténcias mecanicas geradas, sendo posteriormente simuladas com o conversor
eletronico de poténcia podendo assim concluir que para a maximizagdo da eficiéncia do sistema
tera de ser necessario a implementagdo de um variador de frequéncia.

Palavras-Chave: Bomba operando como turbina, conversor eletrénico de poténcia, controlo V/f,
eficiéncia energética.
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ABSTRACT

Over the past years, concerns about global warming have increased. This problem led to
restrictions in different fields such as energy production. The use of renewable energies is
mandatory due to the depletion of natural resources and related environmental problems. One of
the most popular techniques used to produce these energies is the hydroelectric generation.

Since the implementation of hydroelectric generation at big scale is not always a workable
solution due to different issues at the technological, economic, political or environmental level,
the interest in energy generation based on small-scale technologies has been increasing. Lately,
micro hydric is one of these technologies which is being used in different studies. In this thesis,
it will be also investigated.

Throughout this dissertation, a small-scale hydroelectric circuit will be tested. In this case, the
pressure-regulating valves will be replaced by pumps which will be working as turbines — PaT
(from Pump as Turbine). The main purpose of this idea is the use of the movement of the pump
to generate energy which, otherwise, would be lost through the valves as heat.

This project presents the development of a power converter which controls the electric machine
speed that is connected to the PaT. Different machine rotation speeds are simulated to maximize
the yield of the implemented system. In order to simulate a real case, a hydraulic circuit was tested
at the Electrotechnical Engineering Department at Faculdade de Ciéncias e Tecnologias from

Universidade Nova de Lisboa in a software that is based in the simulation of water distribution
systems. This software allowed the extraction of the generated mechanical power, which was
lately simulated with the power converter. Therefore, one can conclude that the implementation
of a frequency inverter is needed to maximise the efficiency of the system.

Keywords: Pump as Turbine, power converter, V/f control, energetic efficiency.
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CAPITULO

INTRODUCAO

1.1.Motivacéo

Com a crescente procura de energia elétrica, cada vez mais é necessario encontrar alternativas
econdmicas e sustentadas para a sua producdo. A exploracdo das energias renovaveis cada vez
tem sido maior, tentando assegurar o futuro das préximas geracfes. De modo a promover o
desenvolvimento sustentivel é necessario implementar métodos em que a producdo de energia
elétrica seja eficiente e 0 mais ecoldgico possivel.

A micro hidrica é uma das maiores e mais antigas fontes de energia renovavel, convertendo
energia do movimento da agua em energia elétrica [1]. Um dos problemas associados a esta
tecnologia € a baixa producdo de energia em relacdo ao custo elevado na aquisicdo e da
manutencdo de uma turbina. A solucéo encontrada para diminuir os custos associados a turbina é
a selecdo de uma bomba a operar como turbina (PAT, Pump as Turbine) que é consideravelmente
mais barata tanto na aquisicdo como na sua manutencao.

Esta dissertacdo surge entdo da necessidade de aproveitar energia em sistemas de distribui¢do
de &gua que normalmente é desperdicada sob forma de calor. Para que tal aconteca as valvulas
reguladoras de pressdo devem substituidas por PATSs.

O problema que se pretende resolver nesta dissertacdo, além da garantia da qualidade de entrega
da &gua aos consumidores com os niveis de pressdo adequados para cada situacao é a interligacao
da PAT com a rede elétrica para que possa haver a transferéncia de energia. Para que tal aconteca
é necessario a implementacdo de um conversor eletronico de poténcia com capacidade de
transferéncia bidirecional. Para que se consiga minimizar as perdas associadas ao uso do
conversor e do gerador tera de ser necessario controlar a velocidade da maquina elétrica para que
ela possa trabalhar sempre no seu ponto maximo de rendimento.

1.2.0bjetivos da Dissertacao

No sentido de aproveitar energia produzida pelo movimento do rotor da bomba, esta dissertacéo
envolve o estudo e controlo de um acionamento elétrico, de forma a aproveitar a energia
proveniente da reducéo da pressdo em redes municipais de distribui¢do de agua equipadas com
dispositivos de bombagem com motores de inducdo. Para tal sdo utilizadas bombas operando
como turbinas com o objetivo de produzir energia através da colocacdo da maquina elétrica como
gerador. Para tal, € entdo necessario utilizar um acionamento com capacidade de transferéncia de
energia bidirecional. Associado a este acionamento também devera ser implementado um sistema
de controlo de modo a colocar a maquina no modo de gerador, com a finalidade de aproveitar a
energia criada pelo movimento da agua. Foi utilizado um caso de estudo relativo a uma instalagéo



existente no Departamento de Engenharia Eletrotécnica (DEE). Para a sua implementacdo serdo
abordados os seguintes pontos:

Dimensionamento dos conversores eletrénicos de poténcia;
Desenvolvimento do sistema de controlo;

Simulacéo da rede instalada;

Simulacéo do sistema.

1.3.0rganizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo tem como objetivo o calculo da poténcia a ser entregue a rede elétrica tal como
a maximizacao da eficiéncia do circuito hidraulico que se encontra instalado no DEE. Tendo em
vista a eficiéncia do sistema foi aplicado um conversor eletrénico de poténcia com a fungdo de
variar a velocidade da maquina de indugdo. Para que a simulagao fosse o mais completa possivel
foi simulado o circuito hidraulico, através do software EPANET. No final da dissertac&o aliou-se
a simulag&o do conversor eletronico de poténcia com a do circuito hidraulico, de modo a concluir
sobre a viabilidade da juncdo destes dois sistemas.

Os capitulos desta dissertacdo estdo definidos da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducéo ao que iré ser desenvolvido tal como os seus objetivos.

Capitulo 2 — Revisao da literatura apresentando varios sistemas de bombagem, geradores,
introdugdo ao conversor utilizado tal como a sua modulagé&o.

Capitulo 3 — Apresentagdo do conversor eletrénico tal como as suas unidades de controlo.
Capitulo 4 — Descrigdo do circuito hidraulico implementado e a abordagem utilizada para
obter o maior rendimento possivel no sistema.

Capitulo 5 — Apresentacédo dos valores de poténcia obtidos e conclusao sobre a viabilidade
do sistema.

Capitulo 6 — Conclusdes acerca do trabalho desenvolvido e apresentacdo do trabalho
futuro.



APITULO

C

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Sistema de Bombagem como Turbina

Os sistemas de bombagem equipados com bombas a operar como turbinas tém-se tornado
bastante estudados e implementados, principalmente em regides onde a aquisicdo de bombas é
mais facilitada [2]. As turbinas e as bombas sdo maquinas hidraulicas que ou recebem ou
fornecem energia de um fluido. Para perceber o conceito de uma PAT é necessario a descri¢do do
funcionamento de ambos 0s equipamentos.

As bombas transformam a energia mecanica, proveniente dos motores, em energia hidraulica,
permitindo assim o transporte ou elevagéo de fluidos a diferentes distancias e alturas.

As turbinas recebem energia hidraulica proveniente do movimento de um fluido transformando-
a em energia mecanica, sendo posteriormente transformada em energia elétrica através de um
gerador.

Nos sistemas de distribui¢do de dgua podem ser utilizados dois tipos de maquinas: turbinas e
PATs. Usando turbinas, estas sdo muito mais eficientes, ja as bombas a operar como turbinas sao
muito mais vantajosas economicamente [3].

As bombas operando como turbinas podem tanto ser usadas para producao de energia renovavel
tanto como em processos industriais, podendo ser economicamente rentaveis em varias situagdes
[4]. [5], [6], [7]. [8]:

Reservatdrios de agua;

Descarga de aguas residuais;

Reducéo de pressdo em sistemas de distribuicao;

Areas remotas;

Sistemas de irrigag&o;

Utilizacdo da energia produzida em excesso nas quedas de agua;
Pequenas industrias;

Processos agricolas;

Sistemas de osmose inversa.

2.1.1. Classificacdo de Bombas

A classificacdo das bombas hidraulicas depende da sua aplicacdo e da forma como é
impulsionado o fluido. A classificacdo mais usual é a seguinte:

e Bombas Volumétricas ou de Deslocamento Positivo;
e Bombas Centrifugas.



A designac¢do de bomba volumétrica deve-se ao fluido ocupar e desocupar de forma sucessiva
espacos no interior da bomba com volumes que s&o conhecidos. A designacdo de deslocamento
positivo deve-se ao facto de o movimento do fluido seguir a direcdo que lhe é transmitida [3]. Nas
bombas de deslocamento positivo o movimento do fluido é causado diretamente pela acdo do
mecanismo de impulsdo da bomba que obriga o fluido a executar 0 mesmo movimento, podendo
ter um movimento alternativo (bombas de pistdo, de diafragma e de membrana) ou rotativo
(bombas de engrenagens, de lébulos, de palhetas e de parafuso).

e Bombas alternativas — o instrumento que produz o movimento do fluido é um pistéo
que em momentos alternativos aspira e expulsa o fluido.
e Bombas rotativas — sdo comandas por um movimento de rotacéo.

As bombas de deslocamento positivo apresentam algumas vantagens tais como: elevada
eficiéncia, medida de volume precisas, producdo de pressdes muito elevadas e capacidade de
aspiracdo para bombear &gua a partir de um nivel inferior [9].

Segundo a GRUNDFOS [9], as bombas centrifugas representam 80% das bombas existentes no
mundo. O seu nome advém do comportamento do fluido que é conduzido para o nlcleo do
impulsor e distribuido através da forca centrifuga, para a periferia deste. A sua construcéo é
robusta, simples e pouco dispendiosa. A bomba consegue garantir um caudal equilibrado e pode
ser facilmente acelerada sem provocar danos no equipamento. As bombas centrifugas podem ser
categorizadas em diferentes grupos: radiais, mistas e axiais, existindo também bombas multiplo
estagio e de dupla succéo [6].

e Bomba Centrifuga

Neste caso de estudo, a bomba que se encontra instalada é uma bomba centrifuga, sendo ela
neste capitulo analisada com maior detalhe do que as bombas de deslocamento positivo. Para tal
sera analisado seu comportamento, tal como a geometria do rotor que pode ser encontrada neste
tipo de bombas.

O comportamento do fluido numa bomba centrifuga tal como explicado anteriormente é
absorvido pelo nucleo do impulsor sendo ele distribuido para a sua periferia acabando por sair
pelo bocal de descarga (Figura 2.1). Ao operando como turbina, o fluido acaba por entrar pelo
bocal de descarga da bomba saindo ele pelo nicleo do impulsor (Figura 2.2).
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Figura 2.1 Bomba operando como bomba [7] Figura 2.2 Bomba operando como turbina [7]

Se o movimento do fluido for suficiente para superar o binario do rotor e do veio entdo esse
binério pode ser utilizado pelo gerador. De referir que na implementacdo das bombas como
turbinas em sistemas de distribuicdo de 4gua deve ser tido em conta a variagdo diaria e sazonal da
quantidade de agua, uma vez que estas condicdes irdo determinar o ponto de funcionamento da
maquina [3].

Existindo varios tipos de rotor, a classificacdo das bombas centrifugas pode ser efetuada da
seguinte forma:



- Bombas radiais (Figura 2.3) — Denominacédo devido a trajetéria do fluxo dentro do rotor que
se faz segundo um plano radial (perpendicular ao eixo), do centro para a periferia do rotor. Rotor
projetado para altas pressées e baixos caudais.

Figura 2.3 Rotor radial [6]

- Bombas axiais (Figura 2.4) - Denominacdo devido ao fluxo ser paralelo ao eixo de rotacéo da
bomba, sendo utilizadas para grandes caudais e baixas alturas manométricas. As bombas axiais
ndo utilizam a forca centrifuga, mas sim a forca de sustentacdo (inércia). Para aumentar esta forca
o rotor possui um perfil aerodindmico com aspeto de hélice [3] .

g

Figura 2.4 Rotor axial [6]

- Bombas mistas (Figura 2.5) - Denominagé&o devido ao fluxo ser diagonal ao eixo de rotagdo
da bomba. S&o bombas intermédias em relacéo as axiais e radiais, ou seja, utilizadas para caudais
médios e alturas manomeétricas médias.

g @

Figura 2.5 Rotor misto [6]

Caso sejam necessarias alturas manomeétricas ou caudais mais elevados podem ser utilizadas as
bombas que séo descritas abaixo.



- Bombas de multiplo estagio (Figura 2.6) — Denominagdo devido a distribuicdo em série dos
rotores sendo adequadas para grandes alturas manométricas, sendo o seu efeito semelhante ao de
bombas em série.

Figura 2.6 Bomba multiplo estagio [6]

- Bombas de dupla succéo (Figura 2.7) — Denominagdo devido & distribuicdo paralela dos
rotores. Bombas mais indicadas para caudais elevados, sendo sujeitas a esforgos hidricos mais
elevados.

Figura 2.7 Bomba dupla succéo [6]

Chapallaz et al. [6] fornece um guia que permite a escolha da bomba para operar como turbina,
sendo o gréafico apresentado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 Escolha das bombas para sistemas PAT. Adaptado de: [6]



2.1.2. Vantagens/Desvantagens das Pump As Turbine

Visto que a utilizacdo de turbinas para sistemas de baixa poténcia acaba por ser um investimento
bastante dispendioso, podem-se utilizar bombas que ao trabalhar no sentido inverso funcionam
como turbinas. Serdo explicitas algumas vantagens que advém da utilizacdo das bombas em vez
das turbinas tal como algumas desvantagens.

Séo apresentadas de seguida algumas vantagens sobre as turbinas hidroelétricas para este tipo
de sistemas [6], [10], [5].[11] :

Economicamente mais viavel;

Facil instalacdo;

Manutencdo das bombas relativamente mais simples;
Maior longevidade;

Equipamento simples e robusto.

Além de as bombas terem imensas vantagens em relagdo as turbinas, existem também algumas
desvantagens, desvantagens essas que sdo enumeradas de seguida [12], [10], [5], [6], [3]:

e Baixa eficiéncia;

e Escolha limitada de geradores compativeis com a PAT;

e Nao hé controlo hidraulico, sendo necessario valvulas de controlo na canalizagao
para iniciar ou parar o funcionamento da bomba;

e Se for utilizada para adaptacgdo as variagdes de caudal devido a sazonalidade as
perdas hidraulicas irdo aumentar exponencialmente;

e Nao é possivel controlar a quantidade de &gua que entra no rotor;

e Nao sdo fornecidas as curvas carateristicas do funcionamento como turbina.

Segundo Agarwal [4], o rendimento de uma bomba a funcionar como turbina ndo tem o mesmo
ponto de melhor eficiéncia. Este acontecimento deve-se essencialmente as perdas de energia
devido ao atrito causado pelo embate entre a agua e o rotor, que ndo foi projetado para funcionar
como turbina.

Uma das grandes desvantagens dos sistemas PAT durante a aquisicdo de uma bomba, é o facto
das suas curvas caracteristicas em modo de funcionamento como turbina ndo serem fornecidas,
pelo que, a escolha da bomba torna-se bastante dificil para cada aplicacdo. Para tal, alguns
investigadores conceberam alguns métodos para prever as suas carateristicas funcionando como
turbina.

Através do método de Sharma [13], é possivel calcular o caudal e a altura em modo turbina
através do melhor ponto de eficiéncia da bomba e do seu rendimento maximo através das
equacdes (2.1) e (2.2).

0 Qbep (2.1)
’ (nmax) 0.8
_ Hbep (2.2)
‘ (nmax)l'z

Em que,

®  Qpep © Hpep — Caudal e altura manométrica atingidos no ponto de melhor eficiéncia da
bomba;
®  Nmax — Eficiéncia méxima da bomba;



e (e H,—Caudal e altura manométrica atingidos em modo turbina a mesma velocidade.

Outro dos métodos propostos, é o desenvolvido por Stepanoff [14] que com base em
considerag0es teoricas calculou as carateristicas da bomba funcionando como turbina utilizando
as equacoes (2.3) e (2.4).

H, = Hpep 2.3)
r]max
Qp

Q, = —2 (2.4)
nmax

2.2.Reducéo de Caudal

Existem desafios associados aos sistemas de distribui¢do de agua, tal como a sua reabilitacdo e
a sua manutengdo ao longo dos anos. Tendo em conta essa preocupagdo, é importante que o
fornecimento de agua entregue nas residéncias seja a mais econdmica possivel, mantendo os
padrdes de qualidade do servigo. De modo a proteger as canalizagdes € bastante comum o uso de
valvulas reguladoras de pressao a fim de evitar ruturas na rede devido ao excesso de pressao nas
tubagens [15].

Um dos tipos de valvulas existentes nas nossas redes de distribuigdo sdo as valvulas de regulacao
Monovar que sdo constituidas por duas placas circulares perfuradas e de um corpo anular montado
entre os flanges da tubagem. Na Figura 2.9 esta representada a topologia da valvula, em que a
placa (2) é fixa e a placa (3) é movel. Quando os orificios de ambas as placas se encontram
alinhados, a valvula encontra-se aberta. Deslocando a placa mével um didmetro de orificio é
possivel fechar a valvula. Para condi¢Bes especificas de caudal os orificios na placa fixa sdo
parcialmente bloqueados pelos da placa mével.

Flange da tubagem

1

Tubagem

Caudal

-

3 1 2

Figura 1

| = Corpo anular

2 = A jusant2, placa fixa

3 = A montante, placa mavel

Figura 2.9 Topologia de uma valvula Monovar [16]



Segundo Monteiro [16], este tipo de valvula apresenta varias vantagens uma vez que a
dissipacdo de energia € controlada através de jatos multiplos que distribuem o caudal conseguindo
assim reduzir os efeitos de perturbacéo.

Embora o uso das valvulas reguladoras de pressdo sejam uma solucéo segura e bastante fidvel
[17], na reducdo de pressdo e protecdo das redes de distribuicdo, existe dissipacdo de energia
associada ao seu uso. De modo a conseguir aproveitar essa energia podem ser utilizadas turbinas
com a mesma finalidade, tendo a possibilidade de conseguir gerar energia através da sua rotagdo
de modo a que o sistema de distribuicdo de agua se torne mais eficiente.

Para que seja economicamente viavel, ndo séo utilizadas turbinas para a geracdo de energia
elétrica, mas sim bombas operando no seu modo inverso, uma vez que, embora o seu rendimento
seja inferior, o custo de turbinas hidroelétricas € muito mais elevado que o das bombas.

Segundo Pannatier et al. [18], ao controlar a velocidade da PAT sdo obtidas algumas vantagens
tanto no modo de funcionamento como bomba, como no de turbina, ou seja:

. Possibilita o controlo da poténcia ativa no modo de bomba;

. Aumento da eficiéncia do sistema;

. Melhora a estabilidade da rede através da injecdo de poténcia ativa na rede
elétrica.

Considerando a PAT aplicada ao sistema, € possivel calcular a poténcia mecanica entregue ao
gerador. Segundo Ismail et al. [19], é possivel calcular a poténcia hidraulica de entrada na PAT
de acordo com:

Priar = pgQAH 25

onde,

p — Densidade do fluido (kg/m?);

g — Aceleracio gravitacional (m/s?);
Q — Caudal (m3/h);

AH — Diferenga de presséo (m).

Segundo Ismail et al. [19], é possivel calcular a poténcia mecanica gerada pela PAT, através do
binério gerado pelo rotor e pela sua velocidade de rotagdo. Esta poténcia podera ser determinada
de acordo com as equagdes (2.6) e (2.7).

Brec=T-10 (2.6)
_ 2mNT (2.7)
Pmec - W

Onde,
o T — Binario produzido (Nm);
. £ — Velocidade angular (rad/s);
. N — Velocidade de rotacdo (rpm).

Em qualquer conversdo de energia existem perdas. Neste caso, a perdas podem ser divididas em
duas categorias, perdas mecanicas e perdas hidraulicas, sendo o rendimento mecanico inferior ao
hidraulico muito devido a fugas do fluido e a perdas de energia nas chumaceiras [20].



O célculo do rendimento da bomba a funcionar como turbina é obtido através da relagdo entre
a poténcia mecanica gerada e a poténcia hidréaulica recebida pela PAT. Este rendimento podera
ser determinado por:

Pmec

Npar = oo - 100 (%) (@8)
hidr
de acordo com as equagdes (2.5) e (2.7) o rendimento podera ser determinado por:
2nNT 2.9)
—_60 (o '
Npar 0gQAH (%)

2.3.Gerador de Inducéo

Para a produgdo de energia é necessario acoplar um gerador & bomba para que se consiga
transformar a poténcia mecanica que é entregue ao veio do gerador em energia elétrica. Para tal
podem ser utilizados varios tipos de geradores, utilizando-se os geradores de indugdo e o0s
geradores sincronos [7].

O gerador mais utilizado para a reducdo de pressdo de forma a controlar o fluxo de agua nos
sistemas de distribuigcdo de 4gua, assim como, 0 consequente aproveitamento da energia associada
a este sistema, sdo os geradores com rotor em gaiola de esquilo. Estes geradores sd@o 0s mais
utilizados muito devido & sua simplicidade e robustez, aliado também ao seu baixo preco [8].

Funcionando como motor o fluxo do estator é superior ao movimento do rotor fazendo com que
o fluxo do estator induza correntes no rotor que criam um fluxo com uma polaridade magnética
oposta ao estator. Sendo utilizado como gerador, é produzida energia elétrica quando o rotor é
mais rapido que a velocidade de sincronismo [7].

A velocidade de sincronismo de uma maquina de inducéo pode ser obtida através da frequéncia
e do seu nimero de polos, tal como descrito pela seguinte equacao:

_60-f (2.10)

s = T
onde,

e p—Numero de pares de polos;
e  f —Frequéncia da rede (Hz);
e N, — Velocidade de sincronismo (rpm).

As méquinas de inducdo a trabalhar como motor giram a uma velocidade ligeiramente inferior
a velocidade de sincronismo.

A velocidade do motor é dada pela equagdo seguinte:

N, = 60Tf_ (1-9) (2.11)

onde s (escorregamento) representa a diferenca relativa entre a velocidade do campo girante e a
velocidade do rotor.

O valor do escorregamento podera ser determinado por:

_Ns—N (2.12)
Ny

S

em que:
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. N, — Velocidade de sincronismo;
. N — Velocidade real do rotor.

Tal como referido, quando o motor de inducdo é convertido para gerador ele gira a uma
velocidade ligeiramente superior a velocidade de sincronismo, ou seja:

0-f (1— (=) (2.13)

Nygr = ——
ger p

Através do escorregamento é possivel saber em que modo é que a maquina de inducdo esta a
trabalhar.

Podem ser identificados 3 tipos de funcionamento de uma maquina de inducéo:
Tabela 2.1 Tipos de funcionamento de uma maquina de indugéo

Escorregamento = Velocidade Binario P.Elet P.Mec Func.
s<0 Ny < N T<O0 Poot <0  Ppec <0 Gerador

2 0<s<1 O<KN<N;, T>0 Pyuy>0 Pn>0  Motor
3 1<s N<O T>0 Poet >0 Ppec <0 Freio

A poténcia elétrica de saida do gerador pode ser calculada aproximadamente por:

2.14
Pelect = nger ) Pout ( )
onde,
*  7g4er — Rendimento do gerador;
e P, —Poténcia de saida da PAT.
Em que, como anteriormente referido:
(2.15)

Pout = 9P " Mpar " AH - Q

2.3.1. Vantagens da Utilizacdo do Motor de Inducéo

Através do estudo e da revisdo da literatura é possivel concluir que a maquina de indugéo com
0 rotor em gaiola de esquilo é o mais utilizado para sistemas de baixa poténcia, muito
principalmente pelo seu preco e pela sua simplicidade. Para tal, s&o enumeradas algumas
vantagens e desvantagens da maquina.

Vantagens da méquina de inducéo utilizado como gerador [21] :

Custos de investimento;

Custos de manutencao;

Viavel para pequenas poténcias;
Sistema robusto e simples;

A maquina de inducdo apresenta também algumas desvantagens, ndo sendo o suficiente para
que a escolha recaia para um gerador sincrono visto que as suas desvantagens sao reduzidas para
este nivel de poténcia [21] :

. Rendimento baixo;
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. N&o se consegue excitar sozinho tendo de ser ligado a uma fonte de poténcia
bastante superior, conseguindo assim produzir a corrente de magnetizacdo no campo de
gerador 0 que permite gerar e produzir energia.

Por outro lado, poderiam ser utilizados geradores sincronos, mas visto que o seu custo de
aquisicdo é bastante elevado, tal como a sua manutencdo, a escolha deste tipo de motores foi
refutada [7], [22]. Este tipo de geradores normalmente é utilizado para sistemas de acionamento
de grandes poténcias.

2.4.Conversor eletronico de poténcia para a Interligacdo a Rede
Elétrica

O controlo e a conversdo da energia elétrica através do uso de sistemas associados a
semicondutores de poténcia sdo bastante utilizados quer a nivel doméstico quer industrial. A
eletronica de poténcia é uma area que estd em expansdo que envolve trés campos basicos: a
poténcia, a eletronica e o controlo.

Para a ligacéo do gerador & rede elétrica, normalmente é utilizado um conversor back-to-back,
que neste caso, é formado por um retificador monofasico e um inversor trifasico. Para controlo
deste conversor sdo normalmente utilizadas técnicas de modulacdo PWM (Pulse Width
Modulation), sendo esta modulagdo bastante utilizada em aplica¢Bes industriais, associados ao
controlo da tenséo e da frequéncia dos motores de corrente alternada [23].

Na Figura 2.10 encontra-se um esquema do funcionamento do conversor. O primeiro conversor
ird converter uma tensao alternada sinusoidal para continua. Depois deste processo € utilizado um
inversor de modo a converter novamente para uma tensdo alternada com o objetivo de fornecer
e/ou receber energia do gerador elétrico.

Rede — J_ f—
T

e s ——— Gerador
Elétrica — Ay —o ‘

Figura 2.10 Esquema do conversor

2.5.Modulacdo PWM

Existem varios tipos de controlo que poderdo ser utilizados para comandar 0s conversores
eletronicos de poténcia. Um dos mais utilizados é através da modulagcdo PWM.

Este tipo de modulagdo controla a largura dos impulsos do sinal, permitindo deste modo
controlar a comutacdo dos semicondutores dos conversores de poténcia. Devido ao
desenvolvimento dos dispositivos semicondutores de poténcia utilizados em aplicacfes de alta
frequéncia, os inversores PWM ganharam crescente interesse em pesquisas na area da engenharia.
Esta técnica de modulacdo possibilita a eliminagdo de maneira seletiva das harmdnicas de
pequena ordem na saida do conversor [23].

Esta modulacéo é bastante utilizada devido a varios fatores, que sdo mencionados abaixo [24]:

. Com este método, as harmonicas de baixa frequéncia podem ser eliminadas ou
minimizadas;
o As harmdnicas de ordem superior conseguem ser filtradas com maior facilidade;
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. Adequado para cargas sensiveis a harmdnicas.

De referir que quanto maior a frequéncia de comutacdo maior serdo as perdas de comutagéo dos
semicondutores. Para a escolha da frequéncia de comutacdo da modulagcdo PWM, é preciso existir
um ajuste entre perdas na maquina de inducdo e das perdas no inversor [25]:

e Quando a frequéncia é baixa, as perdas no motor sdo maiores devido a onda de
corrente ser menos sinusoidal;

¢ Quando a frequéncia aumenta, as perdas no motor sdo mais reduzidas, enquanto
gue as perdas no inversor aumentam devido ao aumento do nimero de comutacdes dos
transistores.

e Técnica de Modulagdo SPWM

No caso especifico dos inversores em que se pretende gerar uma tenséo de saida o mais proximo
possivel de uma sinusoidal, uma das técnicas de modulacdo mais utilizadas é a técnica de
modulagéo Sine Pulse Width Modulation (SPWM). A técnica de modulacédo sinusoidal compara
um sinal sinusoidal de referéncia com um sinal triangular (onda portadora). A frequéncia do sinal
sinusoidal de referéncia (f,,) € igual & frequéncia fundamental da tensdo de saida do inversor. J&
a frequéncia da forma de onda triangular (f,) determina a frequéncia de comutacdo dos
semicondutores tendo ela uma frequéncia e uma amplitude fixa ao longo do tempo [23]. A Figura
2.11 apresenta o principio da geragdo dos comandos por via da técnica de modulagdo SPWM.

Sinal Onda
referéncia portadora

N\

PWM— — ————— — M n - M

v

Figura 2.11 Gerac&o de um sinal SPWM

Se o valor do sinal de referéncia no instante ¢ for maior ou igual que o valor da onda portadora
o resultado é um valor fixo e positivo para o impulso. Caso contrario o impulso toma valor nulo.

A relagdo entre estas duas frequéncias define a frequéncia de modulagéo [23]:
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_Je (2.16)
fm

mge

sendo,

e f.—Frequéncia da onda portadora;
e  f,— Frequéncia do sinal de referéncia.

Através da comparagdo entre o sinal de referéncia e a onda portadora obtém-se um sinal com
frequéncia fixa e largura de impulso varidvel que depende da razdo entre a amplitude do sinal de
referéncia e a amplitude da onda triangular.

A escolha da amplitude da onda portadora afeta diretamente o indice de modulacdo (m,) que é
calculado através da relacdo entre a amplitude do sinal de referéncia e da amplitude portadora, ou
seja:

o

m, = A_m (2.17)
c

sendo,

e A,,— Amplitude do sinal de referéncia;
e A.— Amplitude da onda portadora.

O valor do indice de modulagéo de amplitude é sempre maior que 0. O sinal diz-se linearmente
modulado se o indice estiver compreendido entre o valor 0 e 1. Para valores maiores que 1 diz-se
que o sinal esta sobre modulado.

Esta técnica de modulagdo tem bastante interesse, sendo apontadas de seguida algumas
vantagens encontradas na literatura [26]:

Alta eficiéncia;

Facil implementacdo e controlo;

Compativel com os microprocessadores atuais;
Capacidade de trabalhar a alta poténcia.

No entanto, também existem algumas desvantagens, nomeadamente [26]:

e Atenuacdo da componente fundamental da onda;

e  Gera harmdnicas de alta frequéncia;

e Se a frequéncia de comutacdo dos interruptores for demasiado elevada, os
semicondutores deteriorardo com mais facilidade.

2.6.Sincronismo — PLL (Phase Locked Loop)

No caso dos conversores ligados a rede elétrica, € normalmente necessario que estes estejam
sincronizados com a rede. Existem diversos métodos de sincronizacdo que sdo responsaveis por
fornecer o sinal de fase de referéncia sincronizado com a tensdo da rede elétrica. Para uma correta
sincronizagdo, existem varios aspetos importantes, nomeadamente [27], [21]:

e Capacidade de rejeitar a distorcdo harmonica de forma a que a fundamental seja
imune ao ruido;

e Adaptabilidade a frequéncia em redes de distribuicdo fracas onde a frequéncia
pode desviar-se dos seus valores nominais, conseguindo entdo responder a estas
alteragdes sem perder o sincronismo;

e Adaptavel a variacGes de fase, conseguindo responder as variacdes subitas de
fase;
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e Robustez face a desequilibrios na rede principalmente devido a cargas nédo
lineares;

e Elevado desempenho dindmico, devido ao interesse de uma rapida sincronizagao.

e Simplicidade de implementacéo;

e Precisdo.

Para a sincronizacdo a rede elétrica € utilizado normalmente um circuito PLL (Phase Locked
Loop). Este tipo de circuitos é muito utilizado em areas como a das telecomunicacdes e nos
conversores eletronicos de poténcia interligados a rede elétrica.

Na Figura 2.12 apresenta-se um diagrama de blocos de um circuito de sincronismo (PLL).

Oscilador
Comparador Filtro Passa  Controlado
de fase Baixo por Tensio

Figura 2.12 Diagrama de blocos de um circuito de sincronismo (PLL - Phase Locked Loop)

De acordo com o diagrama de blocos do circuito PLL apresentado na Figura 2.12, cada um dos
blocos tem a seguinte funcéo:

e Comparador de fase

A saida do comparador de fase, € proporcional a diferenga de fase entre o sinal de entrada e o
sinal realimentado.

e Filtro Passa Baixo

Para assegurar a estabilidade da malha, é implementado um filtro passa baixo. O filtro controla
a oscilacdo do VCO mantendo as fases das duas entradas do comparador de fase com um erro
minimo. A tensdo de saida do filtro u, esta relacionada com o valor médio da sua tensdo de
entrada u;:

1" 2.18
Up = kaf u; () dt = kp{u;}mea (218)
0

e Oscilador Controlado Por Tensao

O oscilador produz um sinal periodico cuja frequéncia depende da tensdo a sua entrada, sendo
o responsavel por gerar a saida da PLL. O oscilador regula a frequéncia de realimentacéo até esta
ser idéntica a frequéncia de entrada, obtendo entdo um erro de fase constante, sendo também
constante no sinal aplicado ao VCO, o que mantém o sincronismo das frequéncias.
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Pode-se demonstrar que caso haja sincronismo ent&o:

fvco = frer (219)

2.20
®vco = Orer + kvco (Foco — frer) (2.20)

sendo,

fvco — Frequéncia do VCO;

frer — Frequéncia do sinal a entrada da PLL;

@yco — Fase do VCO na origem do tempo;

@rer — Fase do sinal a entrada da PLL na origem do tempo;
F2.o — Frequéncia gerada pelo VCO com entrada nula;
kyco — Constante carateristica do detetor.

2.7.Concluséao

Através desta revisao bibliografica pretende-se contextualizar o assunto que ird ser abordado
nesta dissertacdo. A revisdo permite clarificar o conceito dos sistemas de bombagem como
turbinas. Também foi apresentado um estudo sobre o seu funcionamento, aplicacGes, bombas
mais utilizadas e a viabilidade das maquinas. Foi abordada a valvula reguladora de pressdo do
tipo Monovar, de modo a permitir uma melhor compreensdo deste tipo de valvulas. Foram
apresentadas as raz6es para a utilizagdo dos motores de inducdo em gaiola de esquilo neste tipo
de sistema. E também referido a necessidade da utilizacio de conversores eletronicos de poténcia
para o controlo e interligacdo da bomba a rede elétrica, tal como a sua sincronizacéo a rede.
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APITULO

C

CONTROLO DA MAQUINA DE INDUCAO

Tendo em vista o controlo da maquina de inducdo € necessario a implementacdo de um
conversor eletrénico de poténcia. Ao ligar a maquina assincrona a rede elétrica ela gira a uma
velocidade constante. Para que seja possivel alterar a velocidade da maquina é necessario a
implementacdo de um circuito eletronico capaz de variar a sua frequéncia. Este controlo advém
da necessidade da alteracdo da velocidade da maquina de inducédo e consequentemente da PAT.
Ao variar a velocidade para uma determinada poténcia gerada pela PAT € possivel maximizar o
rendimento do sistema.

O conversor utilizado para o controlo da maquina de indugédo é um conversor back-to-back (CA-
CA) com carateristicas de transferéncia bidirecional (Figura 3.1). Neste capitulo serdo detalhados
o controlo do retificador de tensdo, do inversor trifasico tal como o do conversor. Serdo
posteriormente analisados os controladores que controlam a velocidade de rotagdo da maquina de
inducgdo. Para efetuar as simulagdes necessarias foi utilizada a ferramenta Simulink do Matlab.

U; w—m— w L

SR

Figura 3.1 Conversor back-to-back

3.1.Controlo do Retificador de Tenséo
Um retificador de tensdo monofésico Figura 3.2 é um conversor do tipo CA-CC. Relativamente

a este tipo de conversores existem vérias topologias. Quanto a topologia proposta, esta apresenta
carateristicas de transferéncia de energia bidirecional.
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Figura 3.2 Retificador de tensdo monofasico

Dado que o motor ird ser controlado por uma frequéncia e amplitude de tenséo variavel, optou-
se por utilizar pelo conjunto retificador inversor. O retificador ird controlar a tensdo continua (CC)
que ird alimentar o inversor. Para manter esta tensdo num valor desejado, sera utilizado um
controlador de tensdo associado ao retificador. Contudo, este controlador de tensdo ndo ira
controlar diretamente os semicondutores de poténcia totalmente controlados do inversor, mas sim,
gerar um valor de referéncia para um controlador de corrente. O esquema geral dos controladores
utilizados € apresentando na Figura 3.3.

+
Vocrer ¥ Controlador Irer ﬂ_ > S5, S;
PI % B
sin(wt) S. S
1,94
Vbe PLL i

Figura 3.3. Controlador de tensdo

Tal como referido, o sistema de controlo acima implementado tem como principal fungdo
manter a tensdo no barramento CC constante. Este sistema necessita de efetuar a aquisicdo da
tensdo de saida e a corrente de entrada. O valor da tens&o no barramento DC é subtraido ao valor
de referéncia, através da diferenca é obtido 0 seu erro que sera eliminado através de um
controlador PIl. O sinal a saida deste controlador ird corresponder ao valor da corrente de
referéncia do controlador de corrente. Visto que o sinal da corrente de referéncia deve ser
alternada sinusoidal e estar em fase com a tensdo (de modo a garantir que o fator de poténcia seja
praticamente unitario), é necessario multiplicar o sinal a saida do controlador PI por um sinal
proporcional & tens&o da rede. Este sinal sera gerado a partir de um circuito PLL. E obtida entdo
uma corrente de referéncia sinusoidal em fase com a tenséo da rede. O controlo histerético gera
sinais para comutagdo dos semicondutores com o propésito de controlar a corrente de entrada do
retificador. Este método é bastante utilizado devido a sua facil implementacdo e permite um
répido controlo da corrente. O controlo histerético faz com que a corrente atual siga a corrente de
referéncia na banda de histerese.
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O controlador PI possui dois tipos de controlo: o controlo proporcional e o controlo integral. A
acdo proporcional produz um sinal de saida que é proporcional a amplitude do erro. A acéo
integral produz um sinal de saida que é proporcional a magnitude e a duracao do erro. 1sso permite
acelerar a resposta do sistema permitindo chegar ao valor de referéncia o mais rapido possivel.

A equacdo que descreve o controlador PI, € a seguinte:
t

u(t) = Kye(t) + Kl-f e(t)dr

0
em que o ganho proporcional € representado por k,, e 0 ganho integral por k;. Na implementacéo

deste controlador, os parametros foram obtidos por tentativa e erro.

(CRY

De modo a controlar o retificador é também necessario modelizar o sistema. Os passos iniciais
para a modelizacdo do sistema passam por identificar quais as variaveis que sdo necessarias
controlar. Para este circuito, como referido anteriormente é necessario controlar a corrente de
entrada e a tenséo de saida i, V,.

|’D_> icl_)

Sal*'K}Dal Sbl%K}Dbl lm

ul

m{} o\ sz | o

Figura 3.4 Retificador de tensdo

De modo a ndo curto-circuitar o condensador de saida, os interruptores na mesma posi¢do em
bracos diferentes tém de estar em estados complementares. Os semicondutores estdo agrupados
em dois conjuntos de interruptores cujos estados podem ser representados através da variavel Ty,
com k € {1,2} definido por [28]:

1, se Sq, ouDg, ON e Sy, e Dy, OFF 3.2)
Tk 0, seSg, eDg, OFF eSy, ouDy, ON

aplicando as leis de Kirchhoff, pode-se descrever:

u, = Ik, (33)

3.4

Uy = U —uy = (T =TV, = v, (34)
(3.5)

i'o= Tqiy + Tyip = (T — Ty)is = yis
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onde y representa a fungdo de comutacdo que € dada pelas seguintes condices:

y—{ 1, sel'i=1el', =0 (3.6)

1, sel'1=0el, =1

em que a tensdo de saida pode ser dada por:

cdV,(t
i) =ip+ico=1ip=1iy+ d"t()=
dVy (t) _Vis B 3.7)
Co G

=—j +)/ls dt+ 7 (0)
e a corrente de entrada pode ser descrita por:
Lsdi(t)

Vet =+ ¥V =0
a4t L Vs —vVo)

1 t
= | W= yide+ is(0)
Ls Jo

como se pode ver na equagdo (3.8) a corrente i, esta em fungdo de y. De modo a que i, ;T

iy =0, é aplicado um controlo histerético que permite garantir um ripple constante para a
corrente. Os semicondutores sdo entdo comutados de acordo com as seguintes regras:

{isref_is<—Ai—>y=1—>Sl,S4 ONeS,,S; OFF (3.9)

isre]r —ig>Al>y=-1-5,5,0FFeS,;,S3 ON

Para testar o controlador de tenséo, foi implementado um retificador monofésico na plataforma
Simulink, em que o objetivo do controlador era estabilizar a tensdo de saida a 400 V. Para este
teste foi utilizado o circuito que se apresenta na Figura 3.5.
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Figura 3.5 Retificador monoféasico

Como é possivel observar na Figura 3.6, o grafico apresentado demonstra que o sinal a saida do

circuito manteve-se a 400 V, tendo um ripple de ordem baixa o que é completamente aceitavel
para este nivel de tenséo.

Tensao a saida do Retificador

600 . . .

550 | 1
= 500 | 1
o
WO
wn
=
@O
= 450 1

X: 10.6
Y: 400.4

400 L,___ u

350 . . . . . . . . ‘

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo(s)
Figura 3.6 Tenséo a saida do retificador

De modo a verificar que o fator de poténcia é praticamente unitéario, é possivel verificar na
Figura 3.7 que a corrente e a tensdo de entrada se encontram em fase.
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Tensdo e Corrente a entrada do Retificador

300 F T T T T T A ]
tensao (V)
corrente (A)

200

100

-100

-200

-300

0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99
Tempo(s)

Figura 3.7 Tens&o e corrente a entrada do retificador

3.2.Controlo do Inversor

O inversor de tensdo trifasico Figura 3.8 permite converter uma tensdo continua numa tensao
alternada. Para tal sdo utilizados dispositivos semicondutores de poténcia totalmente comandados

(IGBTs - Insulated Gate Bipolar Transistor) com diodos de roda-livre.

#H} %H} %W}

OO

Figura 3.8 Inversor de tensdo trifasico

u1l

u2

u3

O inversor de tensdo trifasico é constituido por seis semicondutores distribuidos por trés bracos.
Na Tabela 3.1 é possivel verificar os estados possiveis do inversor trifasico, sendo possivel

observar qual o valor da tensdo a saida.
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Tabela 3.1 Tabela de estados do inversor

Estado S, S, S;3 S, Ss Se Uiz Uz Uzg
1 ON ON ON OFF OFF OFF 0 0
2 OFF OFF OFF ON ON ON 0 0
3 ON OFF OFF OFF ON ON Up. —Upc
4 ON ON OFF OFF OFF ON 0  Upe —Upc
5 OFF ON OFF ON OFF ON —Up: Upc 0
6 OFF ON ON ON OFF OFF —Up. 0 Upc
7 OFF OFF ON ON ON OFF 0 | —-Upe| Upe
8 ON OFF ON OFF ON OFF Up. —Upc 0

Com o objetivo de verificar se o controlo do inversor era bem executado foi implementado um
controlador V/f em malha aberta. Ao implementar um controlo V/f em malha aberta é necessario
estipular uma velocidade para que a maqguina assincrona assim o atinja. Para tal é utilizada a
técnica de modulagdo SPWM (Figura 3.9) que consiste em comparar as ondas de tensao trifasicas
sinusoidais desfasadas 120° de referéncia com uma onda triangular, sendo depois utilizados
comparadores de modo a que os impulsos dos semicondutores do inversor sejam gerados.

In1

In2

ity Relational

Operators

Saturation1

Relagao wi Logical Goto8

Operators

In1

In2
(pi/30) J 14(pi) u2(t)
radis ‘

1 Gain Freguéncial

Relational
Operatord

Logical Goto10

Operatord

Relational
Operator3

Goto11

Goto12

Logical

Repealing Operator3

Sequencel

Figura 3.9 Modulagdo SPWM

Através da Figura 3.9 é possivel observar que a entrada da modulacdo é aplicada uma velocidade
que nos blocos de ganho é convertida na frequéncia e amplitude das ondas sinusoidais de
referéncia. Para a identificacdo da frequéncia a ser entregue a maquina elétrica, € multiplicada a
velocidade de referéncia o ntimero de pares de polos, dividindo no final por 2x. Na Figura 3.10 é

possivel observar a resposta do sistema a aplicacdo de duas velocidades de referéncia (1400 e 900
RPM).
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Figura 3.10 Velocidade obtida com V/f em anel aberto

Conforme é possivel verificar, as velocidades obtidas estdo muito proximas dos valores de
referéncia.

Visto que ndo é monitorizada a velocidade do rotor da maquina assincrona, muito dificilmente
se conseguira obter na plenitude a velocidade requerida. Para que tal aconteca é necessario
implementar um controlador V/f em malha fechada que sera explicado de seguida.

A tensdo de saida do inversor (fase-neutro) controlado pela modulagdo SPWM pode ser obtida
atraveés de:

V
Von = ma%sen(ant) (3.10)
enquanto que a tensao (fase-fase) € obtida através da seguinte equacao:
_— V3 - (3.11)
ab 2\/2 aVDc

em que,

e mg, — Indice de modulago;
e Vp.— Tensdo no barramento DC.

O circuito utilizado para a simulagdo do inversor foi 0 que se encontra na Figura 3.11.
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Figura 3.11 Circuito de teste do inversor de tensdo trifasico

3.3.Controlo V/f

Com o objetivo de controlar a velocidade da maquina assincrona optou-se por um método de
controlo escalar, ou seja, a técnica de controlo V/f. O controlo V/f € um método que permite variar
a frequéncia e a amplitude da tensdo que é fornecida a maquina assincrona, mantendo assim o
fluxo da maquina constante. Este método tem sido um dos mais populares e utilizado em
aplicacdes domésticas e industriais devido a sua facil implementagao. Contudo o seu desempenho
dindmico é inferior a outras técnicas de controlo, como por exemplo, o controlo vetorial [29].

3.3.1. Fundamento Tedrico

No controlo V/f, a velocidade da maquina de inducdo é controlada através da alteracdo do valor
da tensfo e frequéncia entregues ao estator mantendo o fluxo sempre constante. E possivel
explicar a técnica examinando o esquema equivalente da maquina de inducéo (Figura 3.12).

! !
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Figura 3.12 Esquema equivalente da maquina de indugao

Partindo do esquema equivalente apresentado na Figura 3.12 e desprezando-se a resisténcia e o
coeficiente de dispersao do estator obtém-se:
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wYs (3.12)

o~
Il

em que,

e V. é o valor eficaz da tensdo aplicada;
e 1. é 0 valor de pico do fluxo do estator.

O fluxo criado pode entéo ser calculado da seguinte forma:

_ (3.13)
V2nf

Vs

de referir que o fator /2 resulta de ter sido utilizado o valor maximo como amplitude do vetor do
fluxo e o valor eficaz para a amplitude do vetor da tenséo.

Caso a relagdo ndo se mantenha constante o motor ficard sobre-excitado ou sub-excitado. A
sobre-excitacdo ocorre quando se mantém a tenséo de alimentag&o e se diminui a frequéncia, ou
quando a tensdo aumenta e a frequéncia se mantém constante. A sub-excitacdo acontece quando
a frequéncia aumenta e a tensdo se mantém constante, ou quando a tensdo de alimentacao diminui
e a frequéncia se mantém constante.

3.3.2. Implementacgéo do Controlo V/f em Anel Fechado

O controlo V/f em malha fechada é uma melhoria do controlo em anel aberto visto que
possibilita 0 controlo do escorregamento. E um controlo em que é possivel monitorizar a
velocidade a que a maquina esta a girar, tentando entdo minimizar esse erro 0 mais rapidamente
possivel. Em malha fechada, é relacionada a velocidade atual do rotor e a velocidade de referéncia.

A Figura 3.13 apresenta o esquema base do controlo V/f. A maquina elétrica é alimentada pelo
conversor CA-CA, no qual o inversor de tensdo recebe os sinais de comando oriundos da
modulacdo SPWM de modo a fornecer a frequéncia e a tensdo respetivas & maquina. O
escorregamento, que é obtido através do erro da velocidade, é adicionado ao sinal da velocidade
de rotacdo do motor, de modo a obter-se a velocidade de rotagcdo desejada e, consequentemente,
a frequéncia e amplitude de tensdo a aplicar ao estator. De referir que a amplitude e tenséo serdo
determinadas a partir da frequéncia, de modo a que a sua relagao seja sempre constante.
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Figura 3.13 Esquema base do controlo V/f

De modo a verificar o comportamento do motor com a aplicacéo desta técnica de controlo, este
sistema foi implementado no Simulink. Para testar o inversor de tensdo simulou-se o circuito desde
0 condensador até a maquina assincrona de modo a que se pudesse verificar se existia
transferéncia de energia em ambos os sentidos. Deste modo, colocou-se um binario negativo, de
modo a que a maqguina funcionasse como gerador, verificando entdo que a tensdo no condensador
aumentava (Figura 3.14), sendo também possivel observar através do valor médio da corrente,
uma vez que, o seu valor médio €é negativo (Figura 3.15). Ao impor um binario positivo, verifica-
se que a tensdo no condensador diminui (Figura 3.16), ou seja, esta a fornecer energia ao motor e
o valor médio da corrente é positivo (Figura 3.17).

Tens&do no Condensador

406

405

398

397 * * * . * * * * *
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo(s)

Figura 3.14 Tens&o no condensador em modo gerador

Como é possivel observar na figura abaixo (Figura 3.15) o valor médio da corrente a entrada do
inversor € negativo, demonstrando entdo que a maquina de indugéo esta a trabalhar como gerador.
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Figura 3.15 Corrente no inversor em modo gerador

Como ¢é possivel observar na figura abaixo (Figura 3.16) a tensdo no condensador vai
decrescendo, o que leva a concluir que o circuito eletrénico é que estad a fornecer energia a
maquina de indugdo, trabalhando ela entdo como motor neste momento.
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Tempo(s)

Figura 3.16 Tens&o no condensador em modo motor

Na figura abaixo (Figura 3.17) é possivel observar que o valor médio da corrente a entrada do
inversor € positivo, conseguindo entdo demonstrar mais uma vez que o inversor esta a fornecer
energia a maquina de inducéo.
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Figura 3.17 Corrente no inversor em modo motor

Para o controlo da velocidade foi utilizado o controlador que esta apresentado na Figura 3.18.

Para que seja determinada a nova frequéncia é necessario introduzir a velocidade de referéncia
em rpm. Para efeitos de comparacdo é transformada para rad/s sendo posteriormente subtraida a
velocidade real da maquina elétrica, obtendo entdo o seu erro, erro esse que ira ser minimizado
pelo controlador PI. O erro entre a velocidade de referéncia e a velocidade atual do rotor, origina
o sinal relativo a velocidade do campo girante em relacdo a velocidade do rotor. A saida do
controlar do Pl é somada a velocidade atual do rotor, obtendo entdo a sua nova velocidade.

1268 Pl(s)

Constant3 PID Controller2 Goto15

From15

Figura 3.18 Controlador para determinacéo da nova frequéncia

Através do controlador implementado é possivel controlar o escorregamento de modo a que a
velocidade de referéncia seja atingida. O objetivo do controlador é conseguir obter a velocidade
de referéncia, podendo ser explicado com a seguinte equacao:

N, = N, + sN, (3.14)
em que,

e N, — Velocidade de rotacdo de referéncia;
e N, — Velocidade atual do rotor;
e s — Escorregamento.
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Determinada a nova frequéncia, ela ira ser utilizada na modulacdo SPWM que j& foi explicada
anteriormente.

Na Figura 3.19 é possivel ver um exemplo do controlo da velocidade da maquina de inducéo
atraves do método V/f em anel fechado em que a velocidade requerida foi de 1265 RPM.

2000 Variagao da velocidade da maquina de indugao

1800 | 1
1600 | 1
X:1.34
__ 1400 Y: 1265 1
= =
o - 4
& 1200
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2
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S 800r 1
[:F]
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600 | 1
400 1
200 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Figura 3.19 Exemplo da resposta da maquina para uma velocidade = 1265 RPM

E possivel verificar na Figura 3.19, que o erro estatico é eliminado. Poder-se-ia ter uma
sobrelevacdo menor, mas o tempo de resposta da maquina seria maior, 0 que levava a que
demorasse muito mais tempo a conseguir atingir a velocidade desejada.

E possivel observar o conversor implementado bem como todas as suas unidades de controlo na
Figura 3.20 (pagina seguinte).
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Figura 3.20 Conversor eletrénico de poténcia com as suas unidades de controlo
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APITULO

C

CIRCUITO HIDRAULICO

4.1.Modelo Hidraulico

Neste capitulo foi abordada a simulagdo do circuito hidraulico que se encontra instalado no
DEE.

Um dos principais objetivos de um sistema de distribuicdo de &gua é o fornecimento com
qualidade aos clientes. E entdo necessério assegurar que a substituicdo de uma vélvula por uma
PAT ndo influencie o comportamento da rede. Para que seja uma rede bem projetada é preciso
gue se tenha em conta a eficiéncia energética do circuito, tal como a influéncia da PAT no sistema
e a sua capacidade de adaptar a diferentes condigdes de trabalho, a fim de evitar problemas de
funcionamento [30].

O sistema que esté instalado no DEE é composto por um reservatorio de descarga, que abastece
todo o circuito. E constituido por uma bomba para que a 4gua seja impulsionada, logo de seguida
a bomba é encontrado um reservatorio hidropneumatico que tem como principal funcéo a
estabilizacdo da pressdo de saida da bomba. Por fim encontra-se a PAT que ira ser testada e que
fecha o circuito debitando novamente a agua no reservatorio.

Para simulagdo do sistema hidréaulico foi utilizado o software EPANET. Este & um programa
que permite executar simulacdes estaticas e dinamicas do comportamento hidraulico e de
qualidade da 4gua em redes de distribuicdo. Com o EPANET é possivel obter o valor de caudal
em cada tubagem e a pressdo em cada no tal como outras varidveis inerentes ao comportamento
da &gua. Assim, este software é uma ferramenta de apoio a andlise de sistemas de distribuig&o,
conseguindo entdo um melhor conhecimento de como é realizado o transporte e se a entrega da
agua cumpre os parametros minimos exigidos ao seu destino.

4.2.Constituintes da Rede em Simulagao

A rede implementada encontra-se descrita na referéncia [31]. Para um maior enquadramento a
rede implementada foi feita uma descrigdo mais resumida dos componentes da rede.

e Reservatorio de Carga/Descarga
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Este tipo de reservatorios ndo tem nenhuma especificidade em particular, uma vez que apenas
permitem acumular toda a 4gua do sistema tal como assegurar o ponto de descarga necessario. O
reservatério utilizado tem uma capacidade de 250 litros e foi construido pela empresa Momel
S.A.

Figura 4.1 Reservatorio implementado na rede [31]
e Reservatorio Hidropneumatico

Os reservatorios hidropneumaticos (Figura 4.2) normalmente sdo instalados proximos da sec¢do
de saida das valvulas que precedem as bombas. Também podem ser aplicados em sistemas de
elevagdo de 4gua em edificios, mantendo a pressdo na rede alimentando-a para pequenos caudais
evitando assim frequentes arranques das bombas [32].

Neste tipo de sistemas podem ocorrer falhas a nivel da canalizagdo levando a um aumento
(sobrepressdo) ou a uma diminui¢do (subpressdo) na pressdo, resultando na alteracdo das
carateristicas do fluxo de agua, surgindo entéo os regimes transitorios.

Os reservatorios hidropneumaticos sdo importantes na prote¢do do circuito, protegendo o
circuito contra as ondas de choque. Os reservatérios contém éagua e ar comprimido, tendo o
proposito de alimentar a tubagem. Quando ocorre uma diminui¢do da pressdo o reservatorio
alimenta a tubagem. Ao aumentar a pressdo é o reservatorio que é alimentado pela tubagem. Neste
circuito é utilizado um reservatorio de 100 litros e 10 bar, visto que a pressdo maxima do sistema
nunca ultrapassa os 10 bar, com um bocal de entrada/saida de 50 mm.

Gas (Ar)
Conduta

de —_—
ligagao

Orificio

Conduta
principal

Figura 4.2 Esquema de um reservatdrio hidropneumatico [32]
e BombaePAT

A bomba ¢ utilizada de maneira a impor a pressdo na agua de modo a que todo o circuito seja
abastecido. Para a impulsdo da agua € utilizada uma bomba centrifuga horizontal monobloco
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Caprari (Figura 4.3), equipada com um motor de inducdo de 2 polos, para uma pressao maxima
de 10 bar.

Figura 4.3 Bomba de circulacao instalada [31]

As carateristicas da bomba podem ser observadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Carateristicas da bomba de circulagéo

Modelo CM32-16C
Caudal (m3/h) 4,5-21
Altura Manométrica (m) 24,4 -14,1
Altura Manométrica min (m) 14,1
Altura Manométrica max (m) 24,7
Poténcia (kW) 15
UA (V) 220 - 240
U estrela (V) 380 - 415
Corrente (A) 4
Frequéncia (Hz) 50

Velocidade de Rotacdo (RPM) 2900

A PAT instalada na rede € uma bomba centrifuga monobloco (Figura 4.4). A PAT esta acoplada
a uma maquina de indugdo em gaiola de esquilo. As carateristicas hidraulicas da PAT encontram-
se na Tabela 4.2.

Figura 4.4 PAT instalada na rede [31]
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Tabela 4.2 Carateristicas hidraulicas da PAT

Empresa KSB
Modelo Etanorm 50-32-125
Diametro do impulsor (mm) 139
Caudal (m3/h) 12,24
Altura Manométrica (m) 3,69
Velocidade de Rotacéo (RPM) 1020

A maquina de indugdo que esta instalada no sistema é fabricada pela Siemens, estando as suas
carateristicas descritas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Carateristicas do motor instalado

Empresa Siemens
Modelo 3 MOT1LA7083-6AA10-Z
Poténcia (kW) 0,55
Tenséo (V) 230-400
Corrente (A) 2,8/1,59
Fator de Poténcia 0,74
Velocidade Nominal (RPM) 910
1 (%) 67,5

Devido a falta de informacdo dos pardmetros internos da méaquina instalada, para efeitos de
simulacgdo ira ser substituida por uma maquina de inducdo com o mesmo nivel de poténcia,
fabricada pela empresa ABB. As suas carateristicas encontram-se na Tabela 4.4. Esta alteragdo
da méquina de inducéo deveu-se ao facto de ndo poder ter sido ensaiada a maquina em quest&o.
Resolveu-se entdo substituir a maquina de modo a que fosse uma simulagdo genérica, tentando
concluir sobre a viabilidade do sistema.

Tabela 4.4 Carateristicas da maquina de inducao acoplada & PAT para efeitos de simulagéo

Designagédo do Motor M2VA 80A 4
ID do produto 3GVA082001-ASB
Poténcia (kW) 0,55
Tenséo (V) 220-380
Corrente (A) 1,50/2,60
Velocidade nominal (RPM) 1400
Fator de Poténcia (¢) 0,76
n (%) 75,30
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e Mandémetro

O manoémetro é um instrumento utilizado para monitorizar a pressdo, em que o valor apresentado
¢ a pressdao que estd no sistema relativa a pressdo atmosférica. De realcar que a precisdo do
mandmetro é influenciada pela densidade do fluido. O mandmetro aplicado na rede é um
manometro de glicerina (Figura 4.5).

Figura 4.5 Manometro instalado [31]
e Caudalimetro

O caudalimetro é um instrumento que é utilizado para a medi¢édo de caudal de um liquido. No
caso do circuito implementado, o ponto de funcionamento do sistema é de 3,4 L/s. Na figura
abaixo (Figura 4.6) é possivel ver o caudalimetro instalado.

Figura 4.6 Caudalimetro instalado [31]
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4.3.Extracéo das Curvas Carateristicas

Para que o sistema seja 0 mais eficiente possivel e sabendo que se esta a utilizar um controlo
V/f, foi testado para a maquina elétrica em causa, as suas curvas de rendimento a funcionar como
gerador. Para esta simulagéo foram aplicadas 3 fontes de tensdo alternadas sinusoidais desfasadas
120 graus ligadas diretamente a maquina de inducao.

Tal como referido anteriormente, devido a falta de informacéao sobre os parametros da maquina
de inducdo utilizada no sistema foi necessario encontrar parametros de uma maquina de inducao
semelhante & implementada. Sendo o motor de 0,55 kW foi encontrado um motor dessa poténcia
da empresa ABB (Anexo 1X), em que os parametros da maquina foram estimados por Frederik
Aarskog [33]. As caracteristicas da bomba ja foram descritas na Tabela 4.4, sendo necessario para
a simulacdo da maquina a introducdo das suas carateristicas internas.

Para a implementacdo deste motor no Simulink foi necessario introduzir as suas carateristicas,
nomeadamente as apresentadas na Tabela 4.5 [33].

Tabela 4.5 Parametros da maquina de indugéo

Parametro  Valor
R, (MQ)  3808,456
Ly (mH) 236,716
Lis (mH) 12,485
R, (MQ) 3947,745
L, (mH) 236,716
L, (mH) 12,485
L, (mH) 224,231

J (kg.m?) 0,004
F (N.m.s) 0,001

Cujos parametros representam:

e R, Resisténcia do estator;

e L;, — Dispersdo do estator;

e R, —Resisténcia do rotor;

e L, — Dispersdo do rotor;

e L,,— Indutdncia matua estator-rotor;

e ] —Coeficiente de inércia;

e F — Atrito Viscoso;

o [, — Coeficiente de autoinducéo total do estator;
o [, — Coeficiente de autoinducdo total do rotor.

Para o célculo do rendimento da maquina assincrona foi utilizada uma maquina de inducéo com
o rotor em gaiola de esquilo com as carateristicas que se encontram na Tabela 4.5, no qual Ihe foi
imposta um binario mecénico. O objetivo da simulacdo € conseguir atingir 0s niveis de poténcia
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fornecidos pelo EPANET. Nesta fase da dissertacdo foram simulados valores de referéncia de
modo a poder conhecer melhor o comportamento da maquina de inducao.

Calculando a poténcia mecanica é também possivel calcular a poténcia ativa gerada, 0 que
possibilita o célculo do rendimento da maquina. Na Figura 4.7 é possivel observar o circuito
utilizado para a extracdo das curvas de rendimento da maquina de inducéo.

corrents

Figura 4.7 Circuito para extracdo das curvas de rendimento

Para que fosse possivel extrair a poténcia mecanica entregue & maquina de inducdo utilizou -se
a equacdo (4.1) que esta implementada numa fungdo MATLAB.

_ 2nNT (4.1)
Fmee = 50~

Ao simular o circuito concluiu-se que a maquina abaixo dos 15 Hz, ndo tinha niveis de eficiéncia
aceitaveis, sendo, portanto esse o valor minimo admissivel a ser entregue & maquina. Os outros
niveis de frequéncia simulados foram: 20 Hz,30 Hz,40 Hz e 50 Hz. Sabendo que se esta a controlar
a maquina através do método V/f, foram testadas vérias relagdes de modo a obter o melhor

rendimento. O valor obtido da realizagdo de varias simulagdes foi de 850(;/3: = 2,27.

Sabendo que a poténcia mecanica maxima gerada pela PAT nesta rede é de aproximadamente
200W, testou-se a maquina de inducdo em intervalos de 20W, até aos 60W, pois abaixo desta
poténcia o rendimento da maquina era muito baixo, ndo sendo rentabilizavel a utilizacdo da PAT
para gerar energia. Os valores obtidos para a poténcia mecénica de 200W podem ser observados
na tabela abaixo (Tabela 4.6). Os valores obtidos para os outros niveis de poténcia encontram-se
no Anexo I.
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Tabela 4.6 Valores obtidos para Pmec =200W

Pmec f Ns T Pelet Rendimento Velocidade
Upico (V) o ROtOF
W) (Hz) (RPM)  (NM) (W) (%) (RPM)
-200,20 802 50 1500 -1,23  -147,10 73,47 1555,00
-200,50 64+/2 40 1200 -1,51  -148,10 73,84 1268,00
-200,20 482 30 900 -1,94  -140,10 69,97 985,60
-199,90 322 20 600 -2,70  -115,80 57,92 707,20
-199,90 242 15 450 -3,36 -91,72 45,89 568,00

Tendo extraido os valores de rendimento das tabelas, é possivel construir um grafico em que
seja possivel observar as curvas de rendimento e assim observar com maior facilidade quais 0s
pontos de melhor eficiéncia do sistema. As curvas de rendimento encontram-se na figura abaixo
(Figura 4.8).

Curvas Rendimento da maquina de induc¢ao

80,00
70,00 L E“
__ 60,00
X
)
E /
£ 50,00
gl
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&
40,00
—@— Pmec=200W —@— Pmec=180W —@— Pmec=160W
30,00
Pmec=140W —@— Pmec=120W —®— Pmec=100W
Pmec=80W —@— Pmec=60W
20,00

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00
Frequéncia(Hz)

Figura 4.8 Curvas carateristicas da maquina de indugéo

A poténcia elétrica gerada pela maquina elétrica pode ser observada na Figura 4.9.
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Poténcia elétrica gerada pela maquina de inducao

180,00
160,00 —8—Pmec=215,20W
140,00 —@— Pmec=192,80W
120,00 Pmec=171,71W
=100.00 Pmec=133,42W
E 80,00 —@®— Pmec=120,76 W
o’ —®— Pmec=108,73W

60,00

- — —@— Pmec=97,34W
40,00 ./07 \

./0-—0\‘_\.—._ Pmec=76,44W
20,00

—@— Pmec=61,45W
0,00
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Frequéncia (Hz)
Figura 4.9 Gréfico da poténcia elétrica gerada pela maquina de inducéo

E possivel observar que, de acordo com a poténcia mecénica entregue ao gerador, nem sempre
a frequéncia mais alta é o ponto onde se consegue o0 maior rendimento do sistema, sendo este
grafico crucial para a escolha da velocidade a que a maquina devera trabalhar.

Através da observacao Figura 4.9 é possivel concluir que quanto maior a poténcia mecanica,
mais rapido tem de girar a maquina de inducédo, de modo a obter uma maior eficiéncia do sistema.
Quanto menor a poténcia entregue a maquina, menor tem de ser a velocidade.

4.4.Simulacdo com o EPANET

De modo a poder simular o circuito hidraulico instalado no DEE, recorreu-se ao uso do
EPANET. Para a caraterizagdo da PAT foi introduzida a curva carateristica da bomba centrifuga
para a velocidade de 1020 rpm (Anexo Il) e (Figura 4.10). A curva carateristica da bomba
instalada encontra-se na Figura 4.10 e no Anexo VIII.
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Curvas de funcionamento da bomba e PAT

30,00
—@— Curva Carateristica
da PAT
25,00
Curva carateristica da
bomba
20,00
E 1500
T
10,00
5,00 ’_/'/‘
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Q (I/s)

Figura 4.10 Curvas da bomba e PAT instaladas

Visto que as curvas carateristicas da PAT ndo sdo fornecidas pelo construtor, caso seja
necessario a simulacdo de outras velocidades de rotacdo, ou ndo possam ser extraidas
experimentalmente é necessario recorrer as leis de afinidade das turbomaquinas (equagdes
(4.2);(4.3);(4.4)) [34]. O indice 1 refere-se aos valores iniciais, tanto de velocidade, caudal e
pressdo e o indice 2 refere-se aos valores obtidos através das leis da afinidade.

n
Q=0 Tl—i (4.2)
N5\ 2
Hy = H, - (—ni> (43)
n 3
P, =P, (n_j> (4.4)

O célculo do rendimento associado a cada velocidade de rotagdo é dado pela seguinte regra:

ny\01
= 1 — 1 — S —
N2 ( 71) (n )

2

(4.5)

Na Figura 4.11 encontra-se a rede implementada no software EPANET onde se pode observar
a PAT entre os n6s 9 e 10. Para a caraterizacdo da PAT e da bomba foram inseridas as curvas de
funcionamento acima demonstradas.
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Figura 4.11 Rede implementada no EPANET

Apos a simulacdo da rede através do EPANET foi possivel obter diversos valores. Este faz uma
simulagdo de 24h, em que de 10 em 10 min sdo apresentados valores tais como a presséo e o
caudal. Neste caso foram extraidos os valores de diferenca de pressdo causada pela PAT e o caudal
disponivel na rede. Na figura que se segue (Figura 4.12) é apresentado um exemplo em que é
possivel observar o caudal da agua que esta a circular na rede e o nivel de pressdo em cada né da
mesma.

Pressdo

6.00
ElectroValve 12.00
° - 289 1800
24.00
483 289 26 58 283 8.73 -

Vazdo
25.00
50.00
75.00
100.00
LPS

L0839

Figura 4.12 Exemplo de simulagdo no software EPANET

De modo a poder calcular a poténcia mecanica gerada pela PAT, foi utilizada uma rotina Matlab
(Anexo X). Através desta rotina foi possivel obter os valores de caudal, diferenca de pressao e a
poténcia mecanica gerada pela PAT numa tabela. Com o intuito de néo repetir valores de poténcia
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mecéanica foram retiradas as variag¢des de poténcia mecénica ao longo das 24h do dia. Na Tabela
4.7 é possivel observar os valores de caudal, diferenca de pressdo causada pela PAT e a poténcia
mecanica gerada pela PAT.

Tabela 4.7 Valores obtidos no EPANET

Hora AH (m) Pmec (W) Q (I/s)
00:00 3,43 97,34 2,89
01:50 3,00 76,45 2,55
02:50 2,83 61,45 2,21
04:50 3,06 76,44 2,55
05:50 3,43 97,34 2,89
07:50 4,68 171,71 3,74
09:50 5,37 215,19 4,08
11:50 5,03 192,80 3,91
13:50 3,81 120,76 3,23
15:50 4,68 171,71 3,74
17:50 4,00 133,42 3,40
19:50 3,62 108,73 3,06
21:50 3,43 97,34 2,89

Apos o célculo dos valores de poténcia entregues a maquina elétrica procedeu-se ao célculo do
seu rendimento para estes valores. Como tal, foi necessario voltar a utilizar o circuito representado
na Figura 4.7, no qual a maquina elétrica esta ligada diretamente a trés fontes sinusoidais. Na
tabela abaixo (Tabela 4.8) podem ser observados os valores resultantes da simulagdo para um
valor de poténcia mecénica de 215,20W. Os outros niveis de poténcia encontram-se no Anexo II.

Tabela 4.8 Valores obtidos para Pmec =215,20W

Pmec f Ns T Pelet Rendimento Velocidade
Upico (V) 0 Rotor

(W) (Hz)  (RPM)  (N.m) (W) (%0) (RPM)
-215,48 80v2 50 1500 -1,32  -160,00 74,26 1559,00
-215,98 64+/2 40 1200 -1,62  -160,07 74,11 1273,00
-215,90 48+/2 30 900 -2,08  -150,49 69,70 991,20
-215,82 32V2 20 600 -2,89 | -123,27 57,12 713,10
-215,68 242 15 450 -3,59 -96,82 44,89 573,70

Feitas as simulacdes para 0s outros niveis de poténcia pode-se obter um grafico que demonstre
a poténcia que a maquina de inducéo gera (Figura 4.13).
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Poténcia elétrica gerada pela maquina de indugao
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Figura 4.13 Poténcia elétrica gerada pela maquina de inducéo

E igualmente possivel a obtengdo de um grafico onde se podem observar as curvas de
rendimento da maquina elétrica (Figura 4.14).

Curvas Rendimento da maquina de inducao
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Figura 4.14 Curvas de rendimento da maquina de indugéo

45



Ap0s a observagado dos graficos inerentes ao rendimento da méaquina elétrica é possivel observar
que, consoante o nivel de poténcia entregue a maquina elétrica, a velocidade de rotagdo da
maquina deve variar de modo a maximizar a eficiéncia do sistema.

Com a utilizacdo do variador de frequéncia é possivel alterar a frequéncia da maquina,
conseguindo assim maximizar o rendimento do sistema. Na tabela abaixo (Tabela 4.9) é possivel
observar para cada nivel de poténcia a frequéncia mais adequada a ser aplicada ao gerador.

Tabela 4.9 Frequéncia 6tima para cada nivel de poténcia

Prmec (W) £ (Hz) Renc::yr:;ento
215,20 50 74,26
192,80 40 73,63
171,71 40 72,87
133,42 40 70,09
120,76 30 68,85
108,73 30 67,84

97,34 30 66,62
76,44 30 62,36
61,45 30 56,78

Através destas simulacdes é possivel concluir que para maximizar a eficiéncia do sistema é
necessaria a utilizagdo de um variador de frequéncia de modo a que a PAT trabalhe sempre no
seu ponto de maior eficiéncia. No capitulo seguinte serdo simulados os valores de referéncia e 0s
provenientes do EPANET, em que ja existe a interligagdo da maquina de indugdo a rede elétrica
por via do conversor.

46



-

APITULO

C

ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo foram analisadas as poténcias elétricas entregues a rede com a utilizagdo do
conversor de modo a poder determinar quais as perdas associadas a utilizacdo deste bem como a
sua viabilidade.

5.1.Simulacéo dos Valores Extraidos do Simulink com Conversor

Tendo em conta que para a ligacéo a rede elétrica € necessario incorporar o conversor eletrénico
de poténcia dimensionado no capitulo 3, é importante simular os valores de poténcia mecéanica
qgue foram utilizados no capitulo anterior. Deste modo, é possivel perceber quais as perdas
associadas ao uso do inversor, para que possa ser calculado o rendimento total do sistema. Para
tal simulou-se o conversor eletronico de poténcia para cada poténcia mecanica de referéncia
(Tabela 5.1, Anexo I1I)

Tabela 5.1 Rendimento dos valores simulados com o conversor ligado & rede

Pmec (W)  f(H2) Pmec (W) Pele (W) Prea (W) Rendimento (%)
50 -200,30 -137,40 5,94 68,60
40 -200,50 -134,90 5,80 67,28
200,00 30 -200,23 -121,70 5,29 60,78
20 -199,96 -90,22 3,80 45,12
15 -199,86 -62,49 2,64 31,27

Através da Tabela 5.1 e do Anexo Ill é possivel perceber que para poténcias mecanicas
superiores ou iguais a 180W a frequéncia que melhor se adequa ao sistema é a de 50Hz. Entre
100W e 180W a frequéncia que obtém a melhor eficiéncia é a de 40 Hz. Para poténcias inferiores
a 100W (inclusive) a frequéncia que obtém um maior rendimento € a de 30Hz. Apds uma analise
a estes resultados é possivel constatar que a utilizacdo de um variador de frequéncia é necessario,
uma vez que através da alteracdo da velocidade da maquina de inducgdo é possivel otimizar a
eficiéncia do sistema.

Comparando o rendimento obtido nas simula¢fes em que s6 foi calculado o rendimento da
maquina elétrica, com os valores obtidos na simulagdo com o conversor ligado a rede elétrica é
possivel observar as perdas que estdo inerentes ao uso do conversor (Tabela 5.2) e (Anexo V).
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Tabela 5.2 Comparacéo dos valores obtidos com e sem conversor

Pelet Sem Pelet cOM Perdas
Pmec(W) f(Hz) conveeersor (W) con\feersor (W)  poténcia(W)
50 147,10 137,40 9,70
40 148,10 134,90 13,20
200 30 140,10 121,70 18,40
20 115,80 90,22 25,58
15 91,72 62,49 29,23

Através da analise a Tabela 5.2 e as tabelas no Anexo V, é possivel perceber que quanto menor
a velocidade de rotagdo da maquina elétrica, maior serdo as perdas associadas ao uso do conversor
eletronico de poténcia. Este facto ndo impossibilita que as frequéncias mais baixas ndo sejam
utilizadas, pois para poténcias mecanicas abaixo dos 100W a frequéncia que rentabiliza melhor o
sistema é de 30 Hz.

E possivel observar de uma forma mais visual, os niveis de poténcia entregues & rede com o
conversor eletronico de poténcia instalado (Figura 5.3).

Poténcia elétrica entregue a rede com conversor

160,00
140,00
120,00 —@— Pmec=200W
Pmec=180W
<100,00
E Pmec=160W
©
-§ 80,00 Pmec=140W
o
@ —&— Pmec=120W

a. 60,00
//\ —e— Pmec=100W
40,00
/’\‘ —@— Pmec=80W
20’00 ./.’—.\.\. —@— Pmec=60W

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Frequéncia (Hz)
Figura 5.1 Poténcia elétrica entregue a rede

E possivel observar que nem sempre a frequéncia mais alta, acaba por produzir uma maior
poténcia. Mais uma vez é possivel concluir que um variador de frequéncia é o conversor ideal
para aumentar a eficiéncia do sistema. E também possivel concluir esta informag&o ao observar a
figura abaixo (Figura 5.2).
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Curvas Rendimento com conversor
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Figura 5.2 Curvas de rendimento do sistema com conversor eletronico de poténcia

5.2.Simulagdes com Valores Obtidos no EPANET com Conversor

Para obter valores mais proximos da realidade aliou-se a simulagcdo do EPANET com o circuito

desenvolvido no Simulink. Para tal foi simulada a rede que esta instalada no DEE (Tabela 4.7).

Para que seja feita a comunicacdo dos programas é utilizado uma rotina Matlab que calcula a
poténcia mecanica entregue a maquina elétrica. Obtidos esses valores, introduzem-se no Simulink,
conseguindo assim calcular a poténcia entregue a rede. Para tal foram simuladas as poténcias
mecanicas obtidas pelo EPANET, variando entdo a velocidade da maguina com o objetivo de
poder concluir sobre a eficiéncia da utilizacdo do conversor. Os valores obtidos para a poténcia
de 215,20W encontram-se na tabela abaixo (Tabela 5.3). Os restantes valores de poténcia

encontram-se no Anexo IV.

Tabela 5.3 Rendimento do sistema com o conversor ligado a rede

Pmec (W) f(Hz)  Pmecanica (W)

50 -215,50
40 -215,96
215,20 30 -215,90
20 -215,81
15 -215,68

Como concluido anteriormente, quanto maior a poténcia mecénica entregue ao gerador, maior

deve ser a frequéncia entregue ao estator.

Pelétrica (W)

-149,20
-145,40
-130,10
-95,17
-65,08

Preativa

(W)
6,47
6,34
5,60
4,08
2,74

Rendimento

(%0)
69,23
67,33
60,26
44,10
30,17
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As perdas associadas ao uso do conversor eletronico de poténcia podem ser observadas na tabela
abaixo e no Anexo VI.

Tabela 5.4 Calculo das perdas associadas ao uso do conversor

Pelet sSem Pelet com Perdas

Pmec(W) F(Hz) conveeersor (W) con\feersor (W)  poténcia(W)
50 160,00 149,20 10,80
40 160,07 145,40 14,67
215,20 30 150,49 130,10 20,39
20 123,27 95,17 28,10
15 96,82 65,08 31,74

A poténcia gerada pela maquina elétrica e a que realmente é entregue a rede elétrica foram
novamente comparadas. Foi possivel concluir mais uma vez que quanto menor for a velocidade
da méaquina elétrica maior serdo as perdas associadas ao uso do conversor. Mesmo que as perdas
para frequéncias inferiores sejam maiores que nas mais altas, ndo ocorre o impedimento do uso
das frequéncias mais baixas. Esta ocorréncia deve-se ao facto da poténcia elétrica mesmo assim
continuar a ser superior nas frequéncias mais baixas. Normalmente estes acontecimentos ocorrem
em poténcias abaixo dos 120W. E ent#o possivel detalhar a poténcia que é entregue a rede elétrica
(Figura 5.3).

Poténcia elétrica entregue a rede com conversor

160,00
140,00 —8— Pmec=215,20W
120,00 —8— Pmec=192,80W
Pmec=171,71W
=100,00
= Pmec=133,42W
(]
£ 80,00 —@— Pmec=120,76W
N
2" 60,00 —8— Pmec=108,73W
Pmec=97,34W
40,00 ././_.\’\‘ e
—@®— Pmec=76,44W
20,00
—@®— Pmec=61,45W
0,00
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Frequéncia (Hz)

Figura 5.3 Grafico da poténcia elétrica entregue & rede com conversor eletrénico de poténcia
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As curvas de rendimento de todo o sistema sdo apresentadas na Figura 5.4.

Curvas de Rendimento do sistema com conversor

80,00

70,00 s
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Figura 5.4 Curvas de rendimento do sistema com conversor eletronico de poténcia

Apos a andlise das curvas de rendimento do sistema € possivel concluir novamente, que a
variacdo da velocidade de rotacdo da maquina elétrica e da consequente alteracdo da velocidade
da PAT acaba por ser benéfica. Visto que o ponto fundamental de um sistema de recuperacédo de
energia € a sua eficiéncia, o circuito eletronico desenvolvido consegue atingir esse objetivo. Tal
é possivel observar pois numa gama de aproximadamente 120W, a alteracdo da frequéncia
entregue ao estator é alterada por trés vezes. Com estas alteragGes consegue-se maximizar a
eficiéncia do sistema. As frequéncias Otimas a ser entregues ao estator da maquina estdo
detalhadas na tabela abaixo (Tabela 5.5).

Tabela 5.5 Frequéncia 6tima de funcionamento do sistema com conversor

Pmec (W)  f(Hz) Rendimento (%0)

215,20 50 69,23
192,80 50 68,21
171,71 50 66,72
133,42 40 64,23
120,76 40 62,81
108,73 40 60,89
97,34 30 58,59
76,44 30 54,55
61,45 30 48,62
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Ao analisar a Tabela 5.5 é também possivel concluir que o sistema consegue, a excecao de
poténcias mecénicas na ordem dos 60 W, rendimentos superiores a 50%. Visto que o rendimento
maximo da maquina de indugdo como motor é na ordem dos 75%, pode-se concluir que
rendimentos acima dos 50% s&o valores bastantes aceitaveis. De realcar que as frequéncias de 20
Hz e 15 Hz nunca sdo utilizadas para maximizar o rendimento da maquina.

5.3.Comportamento do Conversor face a Variacdo da Poténcia
Mecanica

Com o objetivo de demonstrar que o circuito implementado consegue alterar a velocidade de
rotacdo da maquina de inducdo num estado dindmico, foram realizados testes com o intuito de
variar a velocidade da maquina segundo certa poténcia mecéanica. Foram realizadas duas
simulac¢des, uma em que foi feita uma alteracdo da poténcia mecénica entregue ao gerador e outra
em que foi alterada duas vezes a poténcia mecanica entregue ao gerador.

Na Figura 5.5 é apresentada a resposta da maquina de inducgdo a variacdo da frequéncia e da
tensdo entregues ao estator. Os valores de poténcia mecénica entregues ao gerador foram de
215,20 W e de 192,80W. Com o intuito de recuperar 0 maximo de energia possivel as frequéncias
ideais a ser entregues a maquina sdo de 50 Hz e 30 Hz respetivamente. As velocidades respetivas
a esse nivel de poténcia sdo exatamente 1559 rpm e 954,60 rpm, velocidades que conseguiram
ser obtidas na integra pelo conversor.

Variagdo da velocidade da maquina de indugao

2500
2000
X: 1.519
. Y: 1559
=
|

o
g;1500
@€
B X: 3.38
2 Y: 954.6
(&)
S 1000 -
>

500

0 . . . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tempo(s)

Figura 5.5 Resposta da maquina elétrica a uma variagao da velocidade

Na Figura 5.6 ¢é apresentada a resposta da maquina de inducéo a duas variacoes da frequéncia e
da tenséo entregues ao estator. Os valores de poténcia mecénica entregues ao gerador foram de
215,20W, de 61,45W e de 133,42W. Com o intuito de recuperar o maximo de energia possivel as
frequéncias ideais a ser entregues & maquina séo de 50 Hz, 30 Hz e 40 Hz respetivamente. As
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velocidades respetivas a esse nivel de poténcia séo exatamente 1559 rpm, 927,5 rpm e 1245 rpm,
velocidades que conseguiram ser obtidas na integra pelo conversor.

Variagdo da velocidade da maquina de indugao
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Figura 5.6 Resposta da maquina de inducéo a duas alteracdes de velocidade

Através da andlise destas duas figuras, é possivel demonstrar que é possivel implementar um
conversor CA-CA para sistemas de distribuicdo de &gua. Os resultados apresentados sao
promissores para uma eventual implementacdo na vida real. Através das simulagdes o conversor
conseguiu dar uma boa resposta as poténcias mecanicas que eram entregues a maquina de
inducdo. Para que o sistema funcione de forma autbnoma é necessario a utilizagdo deste conversor
aliado a um microcontrolador para que ndo seja necessario a interacdo humana para a alteracdo
das constantes que séo entregues aos controladores.
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APITULO

C

CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Através desta dissertacdo é possivel concluir que a utilizagdo de um conversor a interligar a
maquina de inducdo a rede maximiza a eficiéncia do sistema. Nesta dissertacdo comegou-se por
implementar um conversor eletronico de poténcia, tal como a implementacéo das suas unidades
de controlo, de modo a poder controlar a velocidade da méaquina de indug&o. Foi implementada a
técnica de controlo de velocidade mais simples da maquina elétrica, o controlo escalar V/f que
permite alterar a velocidade da maquina elétrica sem alterar o seu fluxo.

Para concluir sobre a funcionalidade do sistema, foi necessario recorrer a véarias simulacdes de
modo a poder observar se 0s niveis de poténcia entregues a rede elétrica viabilizavam o sistema.
Para tal foi simulado o circuito hidraulico que se encontra no DEE, em que foram extraidas as
poténcias mecanicas geradas pela PAT. Essas poténcias foram entregues a maquina de inducao
em que para cada poténcia foram utilizadas varias frequéncias, com o objetivo de utilizar a que
maximizasse 0 rendimento do sistema. Os valores obtidos de rendimento para cada frequéncia
Otima foram bastantes promissores, obtendo valores acima dos 50%. O conversor implementado
demonstrou que tem capacidade para reagir as variacbes de poténcia conseguindo impor a
velocidade de rotacdo que maximiza a eficiéncia do sistema.

Conclui-se com este projeto que é possivel instalar uma PAT num sistema de distribui¢éo de
agua aliado a um variador de frequéncia. Além da utilizacdo do variador de frequéncia aumentar
a eficiéncia do sistema, ainda é possivel maximiza-la. Para tal é necessario aliar a regulagédo
elétrica a regulacédo hidraulica.

e Trabalho Futuro

De modo a poder melhorar a eficiéncia do sistema é possivel aliar a regulacdo elétrica a
regulacdo hidréulica, pois ao utilizar estes dois tipos de regulacdo pode-se manobrar com mais
facilidade os pontos de funcionamento da PAT, conseguindo assim melhores resultados a nivel
de eficiéncia. Uma das desvantagens em utilizar somente a regulacéo elétrica é ndo conseguir
atingir todos os pontos de operacdo da PAT, ficando eles fora da regido de regulacdo
impossibilitando assim a maximizacgéo total do sistema.

Para que a eficiéncia do sistema aumente, podem ser utilizadas duas valvulas, uma valvula em
série e uma valvula bypass. A valvula em série é utilizada quando a pressao a dissipar € maior
que a diferenca de pressdo causada pela PAT, enquanto a valvula bypass € aberta quando o caudal
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¢ demasiado elevado levando a que o controlo da pressdo seja mais dificil. Portanto uma
abordagem futura ao sistema € a juncdo da regulacao elétrica a regulacéo hidraulica conseguindo
assim atingir pontos de funcionamento que a regulacédo elétrica ndo atinge.

Tendo ja simulado o sistema hum ambiente de simulacéo é necessario testar este circuito para o
caso de estudo real. Para que tal aconteca, tera de ser implementado o conversor e para 0 seu
respetivo controlo deve ser utilizado um microcontrolador, de modo a que o conversor eletronico
de poténcia funcione automaticamente.
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Pmec
(W)

-180,00
-179,60
-180,30
-180,20
-180,20

Pmec

(W)

-159,90
-160,30
-160,60
-159,90
-160,30

Pmec

(W)

-140,00
-139,80
-140,10
-140,10
-140,10

ANEXO

VALORES OBTIDOS PARA CALCULO DO RENDIMENTO DA
MAQUINA DE INDUCAO COM 0OS VALORES DE REFERENCIA

Upico (V)

802
642
482
3242
242

Upico (V)

8042
642
482
3242
242

Upico (V)

80v2
64+/2
48V2
3242
242

Tabela 1.1 Valores obtidos para Pmec =180W

f
(H2)

50
40
30
20
15

Ns
(RPM)

1500
1200
900
600
450

T
(N.m)

-1,11
-1,36
-1,76
-2,46
-3,07

Pelet
(W)

-129,80
-131,50
-126,50
-106,10
-84,97

Rendimento
(%)

72,10
73,22
70,16
58,89
47,15

Tabela 1.2 Valores obtidos para Pmec =160W

¢
(H2)

50
40
30
20
15

Ns
(RPM)

1500
1200
900
600
450

T
(N.m)

-0,99
-1,22
-1,58
2,21
2,77

Pelet
(W)

-112,30
-115,90
-112,60
-95,64
-77,61

Rendimento
(%)

70,22
72,30
70,13
59,80
48,42

Tabela 1.3 Valores obtidos para Pmec =140W

f
(H2)

50
40
30
20
15

Ns
(RPM)

1500
1200
900
600
450

T
(N.m)

-0,87
-1,07
-1,39
-1,96
-2,46

Pelet
(W)

-94,70
-98,94
-97,71
-84,78
-69,57

Rendimento
(%)

67,64
70,77
69,74
60,53
49,66

Velocidade
Rotor
(RPM)

1549,00
1261,00
978,20
699,40
560,60

Velocidade
Rotor
(RPM)
1543,00
1255,00
970,70
691,00
552,60

Velocidade
Rotor
(RPM)
1537,00
1248,00
962,50
682,30
543,80
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Pmec

(W)

-120,20
-119,50
-119,90
-119,80
-120,40

Pmec
(W)

-100,60
-99,44
-100,00
-99,98
-99,90

Pmec
(W)

-79,49
-79,58
-80,43
-79,91
-80,04

Pmec
(W)

-60,16
-59,95
-60,19
-60,39
-60,27

Upico (V)

8042
64+/2
482
3242
242

Upico (V)

80+/2
64v2
482
3242
242

Upico (V)

80+/2
64+/2
482
3242
242

Upico (V)

80+/2
64+/2
482
3242
242

Tabela 1.4 Valores obtidos para Pmec =120W

(H2)

50
40
30
20
15

Ns
(RPM)

1500
1200
900
600
450

T
(N.m)

-0,75
-0,92
-1,20
-1,70
-2,15

Pelet
(W)

-76,93
-81,76
-82,47
-73,05
-61,06

Rendimento
(%)

63,99
68,41
68,78
60,98
50,73

Tabela 1.5 Valores obtidos para Pmec =100W

;
(H2)

50
40
30
20
15

Ns
(RPM)

1500
1200
900
600
450

T
(N.m)

-0,63
0,77
-1,01
-1,44
-1,82

Pelet
(W)

-59,01
-64,35
-66,90
-60,86
-51,45

Rendimento
(%)

58,66
64,71
66,90
60,88
51,50

Tabela 1.6 Valores obtidos para Pmec =80W

f
(H2)

50
40
30
20
15

Ns
(RPM)

1500
1200
900
600
450

T
(N.m)

-0,50
-0,62
-0,82
-1,17
-1,49

Pelet
(W)

-39,41
-46,71
-51,00
-47,68
-41,21

Rendimento
(%)

49,58
58,69
63,41
59,67
51,49

Tabela 1.7 Valores obtidos para Pmec =60W

£
(H2)

50
40
30
20
15

Ns
(RPM)

1500
1200
900
600
450

T
(N.m)

-0,38
-0,47
-0,62
-0,90
-1,15

Pelet
(W)

-21,16
-28,82
-33,88
-33,92
-29,95

Rendimento
(%)

35,17
48,08
56,29
56,16
49,70

Velocidade
Rotor
(RPM)
1531,00
1241,00
954,10
672,90
534,60

Velocidade
Rotor
(RPM)
1525,00
1233,00
945,50
663,00
524,20

Velocidade
Rotor
(RPM)
1518,00
1226,00
936,70
652,20
512,90

Velocidade
Rotor
(RPM)
1512,00
1218,00
927,00
640,70
500,40
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Pmec
(W)
-193,48
-192,14

-192,45
-192,50
-193,05

Pmec
(W)
-171,64
-171,33

-171,51
-171,22
-171,54

ANEXO

VALORES OBTIDOS PARA CALCULO DO RENDIMENTO DA
MAQUINA DE INDUCAO COM VALORES PROVENIENTES DO

Upico (V)

80v2
64+/2

48+/2
32V2
24+/2

Upico (V)

802
64+/2

482
322
24+/2

Tabela 11.1 Valores obtidos para Pmec =192,80W

f
(Hz)
50
40

30
20
15

Ns
(RPM)
1500
1200

900
600
450

T
(N.m)
-1,19
-1,45

-1,87
-2,61
-3,26

Pelet
(W)
-141,35
-141,48

-134,84
-112,22
-89,43

Rendimento
(%)
73,06
73,63

70,06
58,30
46,33

Tabela I1.2 Valores obtidos para Pmec =171,71W

f
(Hz)
50
40

30
20
15

Ns
(RPM)
1500
1200

900
600
450

T
(N.m)
-1,06
-1,30

-1,68
-2,35
-2,94

Pelet
(W)
-122,53
-124,85

-120,37
-101,55
-81,83

Rendimento
(%)
71,39
72,87

70,18
59,31
47,71

EPANET

Velocidade
Rotor
(RPM)

1553,00
1265,00

982,70
704,30
565,50

Velocidade
Rotor
(RPM)

1546,00
1259,00

974,90
695,80
557,20
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Pmec
(W)
-133,41
-133,02

-133,69
-133,77
-133,68

Pmec
(W)
120,24
120,86

-120,96
-120,56
-120,99

Pmec
(W)
-108,76
-108,78

-108,34
-108,31
-108,51

Upico (V)

80v2
642

482
32V2
242

Upico (V)

80v2
64+/2

482
32V2
242

Upico (V)

80v2
64+/2

482
32V2
242

Tabela 11.3 Valores obtidos para Pmec =133,42W

f
(Hz)
50
40

30
20
15

Tabela 11.4 Valores obtidos para

f
(H2)
50
40

30
20
15

Tabela I1.5 Valores obtidos para

f
(Hz)
50
40

30
20
15

Ns
(RPM)
1500
1200

900
600
450

Ns
(RPM)
1500
1200

900
600
450

Ns
(RPM)
1500
1200

900
600
450

T
(N.m)
-0,83
-1,02

AL EE
-1,88
-2,36

T
(N.m)
-0,75
-0,93

-1,21
-1,71
-2,16

T
(N.m)
-0,68
-0,84

-1,09
-1,55
-1,96

Pelet
(W)
-88,80
-93,23

-92,93
-81,22
-66,88

Rendimento
(%)
66,56
70,09

69,51
60,72
50,03

Pmec 2120,76W

Pelet
(W)
-76,93
-82,91

-83,28
-73,51
-61,35

Rendimento
(%)
63,98
68,60

68,85
60,98
50,70

Pmec =108,73W

Pelet
(W)
-66,50
-72,50

-73,50
-66,08
-55,60

Rendimento
(%)
61,14
66,65

67,84
61,01
51,24

Velocidade
Rotor
(RPM)

1535,00
1245,00

959,90
679,50
540,90

Velocidade
Rotor
(RPM)

1531,00
1241,00

954,60
673,30
534,90

Velocidade
Rotor
(RPM)

1527,00
1237,00

949,20
667,30
528,70
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Pmec
(W)
-97,34
-98,10

-97,93
-97,72
-97,46

Pmec
(W)
-76,26
-76,95

-76,35
-76,25
-76,49

Pmec
(W)
-61,75
-61,25

-61,19
-61,81
-61,41

Upico (V)

80v2
642

482
32V2
242

Upico (V)

80v2
64+/2

482
32V2
242

Upico (V)

80v2
642

482
32V2
242

Tabela 11.6 Valores obtidos para Pmec =97,34W

f
(Hz)
50
40

30
20
15

Ns
(RPM)
1500
1200

900
600
450

T
(N.m)
-0,61
-0,76

-0,99
-1,41
-1,78

Pelet
(W)
-56,01
-63,18

-65,24
-59,43
-50,24

Rendimento
(%)
57,54
64,40

66,62
60,81
51,55

Tabela 11.7 Valores obtidos para Pmec =76,44W

f
(H2)
50
40

30
20
15

Ns
(RPM)
1500
1200

900
600
450

T
(N.m)
-0,48
-0,60

-0,78
-1,12
-1,43

Pelet
(W)
-36,38
-44,33

-47,61
-45,17
-39,28

Rendimento
(%)
47,71
57,61

62,36
59,24
51,35

Tabela 11.8 Valores obtidos para Pmec =61,45W

f
(Hz)
50
40

30
20
15

Ns
(RPM)
1500
1200

900
600
450

T
(N.m)
-0,39
-0,48

-0,63
-0,92
-1,17

Pelet
(W)
-22,69
-30,02

-34,75
-34,96
-30,64

Rendimento
(%)
36,74
49,02

56,78
56,55
49,89

Velocidade
Rotor
(RPM)

1524,00
1233,00

944,60
661,80
522,80

Velocidade
Rotor
(RPM)

1517,00
1225,00

934,80
650,10
510,80

Velocidade
Rotor
(RPM)

1512,00
1219,00

927,50
641,60
501,20
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ANEXO

CALCULO DO RENDIMENTO DO SISTEMA COM 0OS VALORES DE
REFERENCIA

Pmec (W)

180,00

Pmec (W)

160,00

Pmec (W)

140,00

Pmec (W)

120,00

Pmec (W)

100,00

Pmec (W)

f (Hz)
50
40
30
20
15

f (Hz)
50
40
30
20
15

f (Hz)
50
40
30
20
15

f (Hz)
50
40
30
20
15

f (Hz)
50
40
30
20
15

f (Hz)

Pmecanica (W)
-180,05
-179,50
-180,29
-180,17
-180,23

Pmecanica (W)
-159,97
-160,34
-160,61
-159,92
-160,30

Pmecanica (W)
-140,03
-139,84
-140,10
-140,04
-140,09

Pmecanica (W)
-120,24
-119,56
-119,90
-119,80
-120,36

Pmecanica (W)
-100,61
-99,42
-100,00
-99,98
-99,91

Pmecanica (W)

Pelétrica (W)
-121,30
-120,20
-110,50
-83,52
-58,85

Pelétrica (W)
-105,00
-106,20
-98,90
-76,02
-54,60

Pelétrica (W)
-88,36
-90,74
-86,23
-68,02
-49,69

Pelétrica (W)
-71,45
-74,88
-72,92
-59,12
44,10

Pelétrica (W)
-54,35
-58,58
-59,15
-49,52
-37,54

Pelétrica (W)

Preativa (W)
5,20
5,20
4,65
3,50
2,44

Preativa (W)
4,40
4,52
4,25
3,18
2,29

Preativa (W)
3,74
3,84
3,72
2,87
2,05

Preativa (W)
3,05
3,18
3,10
2,45
1,75

Preativa (W)
2,32
2,51
2,48
-2,10
1,55

Preativa (W)

Tabela 111.1 Rendimento do sistema com conversor eletronico de poténcia

Rendimento (%)
67,37
66,96
61,29
46,36
32,65

Rendimento (%0)
65,64
66,23
61,58
47,54
34,06

Rendimento (%)
63,10
64,89
61,55
48,57
35,47

Rendimento (%0)
59,42
62,63
60,82
49,35
36,64

Rendimento (%o)
54,02
58,92
59,15
49,53
37,57

Rendimento (%0)
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80,00

Pmec (W)

60,00

50
40
30
20
15
f (Hz)
50
40
30
20
15

-79,48
-79,60
-80,43
-79,91
-80,03
Pmecanica (W)
-60,17
-59,95
-60,19
-60,39
-60,26

-35,31
-41,91
-44,78
-38,85
-30,09
Pelétrica (W)
-17,53
-24,82
-29,04
-27,15
-21,55

1,40
1,82
1,80
1,59
1,16

Preativa (W)
0,65
0,99
0,99
1,08
0,89

44,43
52,65
55,68
48,62
37,60
Rendimento (%)
29,13
41,40
48,25
44,96
35,76
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ANEXO

CALCULO DO RENDIMENTO DO SISTEMA COM VALORES
PROVENIENTES DO EPANET

Tabela 1V.1 Rendimento do sistema com conversor eletrénico de poténcia com valores provenientes do

EPANET

Pmec (W) f(Hz)  Pmecanica (W)  Pelétrica (W)  Preativa(W)  Rendimento (%)
50 -193,53 -132,00 5,69 68,21
40 -192,08 -129,00 5,59 67,16
192,80 30 -192,44 -117,40 5,03 61,01
20 -192,50 -87,77 3,82 45,59
15 -193,05 -61,30 2,58 31,75

Pmec (W) f(Hz)  Pmecanica (W)  Pelstrica (W)  Preativa (W)  Rendimento (%)
50 -171,61 -114,50 4,86 66,72
40 -171,40 -114,20 4,85 66,63
171,71 30 -171,51 -105,40 4,56 61,45
20 -171,23 -80,30 3,42 46,90
15 -171,55 -57,07 2,38 33,27

Pmec (W) f(Hz)  Pmecanica (W)  Pelétrica(W)  Preativa (W)  Rendimento (%)
50 -133,42 -82,75 3,54 62,02
40 -132,98 -85,41 3,59 64,23
133,42 30 -133,69 -82,08 3,54 61,40
20 -133,78 -65,35 2,79 48,85
15 -133,68 -47,91 1,94 35,84

Pmec (W) f(Hz)  Pmecanica (W)  Pelétrica (W)  Preativa(W)  Rendimento (%)
50 -120,25 -71,46 3,04 59,43
40 -120,86 -75,91 3,25 62,81
120,76 30 -120,95 -73,65 3,12 60,89
20 -120,57 -59,45 2,50 49,31
15 -120,99 -44.,28 1,76 36,60

Pmec (W) f(Hz)  Pmecanica (W) = Pelétrica (W) = Preativa (W)  Rendimento (%)
50 -108,74 -61,45 2,61 56,51
40 -108,81 -66,26 2,83 60,89
108,73 30 -108,35 -65,03 2,75 60,02
20 -108,31 -53,64 2,29 49,52
15 -108,52 -40,38 1,76 37,21
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Pmec (W) f(Hz)  Pmecanica (W) = Pelétrica (W) = Preativa (W)  Rendimento (%)

50 -97,35 -51,38 2,23 52,78
40 -98,13 -57,50 2,40 58,60
97,34 30 -97,93 -57,67 2,38 58,89
20 -97,72 -48,33 2,02 49,46
15 -97,45 -36,63 1,47 37,59

Pmec (W) f(Hz)  Pmecanica (W)  Pelstrica (W)  Preativa(W)  Rendimento (%)
50 -76,25 -32,35 1,26 42,42
40 -76,97 -39,64 1,58 51,50
76,44 30 -76,36 -41,65 1,77 54,55
20 -76,25 -36,65 1,40 48,07
15 -76,49 -28,65 1,06 37,45

Pmec (W) f(Hz)  Pmecanica (W) = Pelétrica (W) = Preativa (W)  Rendimento (%)
50 -61,75 -18,97 0,65 30,72
40 -61,27 -25,90 1,09 42,27
61,45 30 -61,19 -29,75 1,20 48,62
20 -61,81 -27,99 1,10 45,28
15 -61,41 -22,02 0,80 35,86
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ANEXO

CALCULO DAS PERDAS ASSOCIADAS AO UsO bo CONVERSOR
ELETRONICO DE POTENCIA COM VALORES DE REFERENCIA

Pmec
(W)

180

160

140

120

100

80

f

(H2)

50
40
30
20
15
50
40
30
20
15
50
40
30
20
15
50
40
30
20
15
50
40
30
20
15
50
40

Tabela V.1 Perdas associadas ao uso do conversor

Pelet Sem conversor
(W)
129,80
131,50
126,50
106,10
84,97
112,30
115,90
112,60
95,64
77,61
94,70
98,94
97,71
84,78
69,57
76,93
81,76
82,47
73,05
61,06
59,01
64,35
66,90
60,86
51,45
39,41
46,71

Pelet COM conversor
(W)
121,30
120,20
110,50
83,52
58,85
105,00
106,20
98,90
76,02
54,60
88,36
90,74
86,23
68,02
49,69
71,45
74,88
72,92
59,12
44,10
54,35
58,58
59,15
49,52
37,54
35,31
4191

Perdas
poténcia(W)
8,50
11,30
16,00
22,58
26,12
7,30
9,70
13,70
19,62
23,01
6,34
8,20
11,48
16,76
19,88
5,48
6,88
9,55
13,93
16,96
4,66
5,77
7,75
11,34
13,91
4,10
4,80
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60

30
20
15
50
40
30
20
15

51,00
47,68
41,21
21,16
28,82
33,88
33,92
29,95

44,78
38,85
30,09
17,53
24,82
29,04
27,15
21,55

6,22
8,83
11,12
3,63
4,00
4,84
6,77
8,40

70



ANEXO

CALCULO DAS PERDAS ASSOCIADAS AO Uso bo CONVERSOR
ELETRONICO DE POTENCIA COM VALORES PROVENIENTES DO
EPANET

Pmec
(W)

192,80

171,71

133,42

120,76

108,73

97,34

Tabela VI.1 Perdas associadas ao conversor com valores provenientes do EPANET

f

(H2)

50
40
30
20
15
50
40
30
20
15
50
40
30
20
15
50
40
30
20
15
50
40
30
20
15
50
40
30
20
15

Pelet Sem conversor
(W)
141,35
141,48
134,84
112,22
89,43
122,53
124,85
120,37
101,55
81,83
88,80
93,23
92,93
81,22
66,88
76,93
82,91
83,28
73,51
61,35
66,50
72,50
73,50
66,08
55,60
56,01
63,18
65,24
59,43
50,24

Pelet COM conversor
(W)
132,00
129,00
117,40
87,77
61,30
114,50
114,20
105,40
80,30
57,07
82,75
85,41
82,08
65,35
47,91
71,46
75,91
73,65
59,45
44,28
61,45
66,26
65,03
53,64
40,38
51,38
57,50
57,67
48,33
36,63

Perdas
poténcia(W)
9,35
12,48
17,44
24,45
28,13
8,03
10,65
14,97
21,25
24,76
6,05
7,82
10,85
15,87
18,97
5,47
7,00
9,63
14,06
17,07
5,05
6,24
8,47
12,44
15,22
4,63
5,68
7,57
11,10
13,61
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76,44

61,45

50
40
30
20
15
50
40
30
20
15

36,38
44,33
47,61
45,17
39,28
22,69
30,02
34,75
34,96
30,64

32,35
39,64
41,65
36,65
28,65
18,97
25,90
29,75
27,99
22,02

4,03
4,69
5,96
8,52
10,63
3,72
4,12
5,00
6,97
8,62
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Installation plan

Customer item no..Lab
Order dated: 12/01/2010
Order no.- 2432 - PaT

Cluantity: 1

Etanorm M 032-125 5P

ksB L.

Number:
It=m no.: 400
12012010
Page:1/2

Wersion no.: 1

Standardpump acc. EM 733

1
=1 Eﬁ: e
i -
B0
Drawing is nof lo scale
Muotor Connections
Maotor manufacturs: KsB Suetion nominal size DM1
Motor size B0 Dizcharge nominal size
Motor powar 0.55 kW DMz
Mominal pressure suct.
Positiom of tarminal bosx 0773807 {top) Rated prasaurs disch.
Bassplate Coupling
Diasign U-beam [ folded plats Coupling manufactursr
Siza 1324 Coupling type
Matarial Stesl 5T Coupling =ize
Leakags drain, bazsplate  Without Spaosr
Apl
Foundation bols M15x250 (Motin zcope of  Weight net
supply) Pump
Bazaplats
Coupling
Coupling gusrd
Miotor
Tatal
Connect pipes without stress or strain!
Dimsnsional wlarances for shaft axis height: DIM 747
Dimenzions without tolerances, middle tolerancas to: 150 2768-m
Connection dimengions: for pumpsa: EMT35
Dimesnsions without tolerances - weldad parts: IS0 130208
Dimenszions without tolerances - gray caet iron pans: IS0 B0E2-CTS

Dimensions in mm
DM 50/ EN 1082-2
DM 32/ EN 1092-2
PM 16
PMN 16
Flandsr
Eupax M

0.0 mm

For auxiliary connections
Sea soparats drawing.
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ANEXO

VI

DATASHEET DA BOMBA UTILIZADA
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ANEXO

DATASHEET DA MAQUINA DE INDUCAO UTILIZADA
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3GVA082001-ASB

"No longer for sale” replaced by 3GAA082001-B5E
"No longer for sale” replaced by 3GAA0MG2001-CSE
“"No longer for sale” replaced by 3GAA082001-ADE
"No longer for sale” replaced by 3GAA082001-ASE
"No longer for sale” replaced by JGAAQMG2001-ASET1

Products » Motors and Generators » IEC Low Voltage AC Motors + Legacy IEC Low Voltage Motors

=+ Aluminum Motors

Products + Motors and Generators + |[EC Low Voltage AC Motors + Legacy IEC Low Voltage Motors

=+ Marine General Purpose Motors

General Information

Product 1D: IGVADB2001-ASB
ABB Type Designation: M2VA B0A 4
Catalog Description: Mo Description Available

Additional Information

ABB Type Designation: M2VA B0A 4
Altitude: 1000 m
Ambient Temperature: 40 °C
Bearing: G6204-27C3
Bearing NDE; G203-2Z2C3
Core Credit: 0.00
Country of Origin: Italy (IT)
Customs Tariff Number: 85015100
Direction of Rotation: Both sides

Electrical Data:

Temp
Conn Class Freq WVoltage Power Speed Current
Temp
Conn Class Freq WVoltage Power Speed Current
Y - 50 Hz 380-420% 055 kW 1400 1.50 A
rimin
D - S50 Hz 220-240% 055 kW 1400 260 A
rimin
Y - 60 Hz 440-480% 0.65 kW 1680 140 A
rimin
D - 60 Hz 250-280% 0.65 kW 1680 240 A
rimin

Power
Factor

Power
Factor

0.760

0.760

0.810

0.810

Efficiency Torque [IS/IN

Efficiency Torque [IS/IN

75.30 %

75.30 %

75.30 %

75.30 %

375 HN-m 4.60

375 HN-m 4.60

375 HN-m 4.60

375 HN-m 460
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Gross Weight:

IC Class:

IM Class:

IP Class:

Insulation Class:
Lubrication:

Made To Order:
Minimum Order Guantity:
Moment of Inertia:
Cutput Power:
Package Level 1 Units:
Poles (High):

Product Name:
Product Net Weight:
Cluote Only:

Replaced Product 1D (OLD):

Replacement Product 1D (NEW):

Selling Unit of Measure:
Sound dB (A):

Standards:

Starting of Motor:
Temperature Class Default:
Terminator Box Location:
Two Speed Motor:

Type of Duty:

Voltage Code:

9.4 kg

IC411

IMB3 IM1001

IP55

ICLF

Far life

Mo

1 piece

0.00126 kg/m*
0.55 kW

1 carton

4

3-Phase squirrel cage motor
9 kg

Mo
3GVADB2001-ASAS

3GVADB2001-ASA
3GAAD82001-ASY

3GAAD82001-BSE

3GAADB2001-C3E

3GBA082101-ASE
3GVADBZ001-ASE
3GAADB82001-ADE

3GAADE2001-ASE

3GAADB2001-ASETH

3GVADB2001-ASC
3GBA082102-ASB

piece

50 dB(A)
IEC 60034-1
Direct Cnline
D-End top
No

51

5

81



82



ANEXO

CODIGO MATLAB PARA EXTRACAO DA POTENCIA MECANICA

DO EPANET
%% CALL TO EPANET
% Model derotinaion
clc;
clear;
% close all;
tic
% % Create EPANET object using the INP file
inpname='ModeloLabFCT PAT NoBypass.inp';
%$%tic;d=epanet (inpname) ; toc
tic;d=epanet (inpname, 'Bin') ; toc
% % Number of nodes and links
numnodes = d.BinNodeCount ;
numlinks = d.BinLinkCount ;
fprintf ('$s%d\n"', "Number of nodes: ', numnodes) ;
fprintf ('%$s%d\n"', '"Number of links: ', numlinks) ;

o) o)

% % Depth and Flow in each Pipeline
FlowPipe = d.getBinComputedLinkFlow;
HeadPipe = d.getBinComputedNodePressure;

% % Get information from each pipeline
Matrix = d.getBinLinksInfo;

% % Count length of elements - pipeline
len = length (Matrix.BinLinkFromNode) ;

(o) Q

% % Loop for each pipeline and the nodes after and before
each case to

in
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) [e)

$ % estimate the Mechanical Power and the Head Pressure
Difference

for j=l:len
node in = strZ2num(cellZmat (Matrix.BinLinkFromNode (
node out = strZ2num(cellZmat (Matrix.BinLinkToNode (]

3)))
)))

for 1=1:24%*6
S % Mechanical Power
Pot (i,]J)=9.81*abs (FlowPipe (i, J)) *abs (HeadPipe (i,node in) -

HeadPipe (i,node out) )/1000;

$ % Head Presure Difference

Head(i,j) = abs(HeadPipe (i,node in) - HeadPipe (i,node out)
)

end

end

% % Figure 1 - Pressure Difference in each pipe

% % (Time step: 10 minutes, Total time: 1 day)
figure(l); hold on; imagesc([1l 1len],[1 24*6],Head); hold
off;

% % Figure 2 - Flow in each pipe for each time period
% % (Time step: 10 minutes, Total time: 1 day)
figure(2); hold on; imagesc ([l len], [l 24*6],FlowPipe); hold

off;

% % Figure 3 - Mechanical power for each time period
% (Time step: 10 minutes, Total time: 1 day)
figure (3); hold on; imagesc ([l len], [l 24*6],Pot); hold off;

o°

% % Saving the changes as a new .INP file
d.saveBinInpFile ('ModeloLabFCT PAT NoBypass.inp');

%% CLOSING THE EPANET FILE
% % Closing the .INP file

d.BinClose
toc
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