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Problema 1

Considere uma instalacdo isolada (ver figura) na qual se instalou um sistema de microgeracdo constituido
pelos seguintes equipamentos:

» EOL: Gerador eolico, 5 kW

 PV: Painéis fotovoltaicos, 3,6 kW

* Regulador de carga: rendimento de 90%

« Baterias: 24Vdc, profundidade de carga maxima igual a 70%
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Considere os seguintes diagramas de carga, para um dia tipico.
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a) Admitindo um dimensionamento para um maximo de 4 dias sem recursos renovaveis, determine a
capacidade do banco de baterias.

b) Assumindo que as baterias se encontravam descarregadas no inicio do dia, a que hora do dia a
instalacdo ndo poderia ser alimentada?

C) Considere agora que o sistema fotovoltaico é ligado a rede ao abrigo de um contrato de
fornecimento de microgeracdo. O tarifario de compra para os dois periodos €, respetivamente, de
196€/MWh e 165€/MWh. Os custos acumulados de um sistema solar térmico, de instalacdo e
licenciamento valem 2500€. Os custos de manutenc¢ao anual valem 150€ e a poupanca energética devida
ao sistema solar térmico vale 100€/ano. Admita que a produgao didria fotovoltaica pode ser aproximada
pelo grafico de producdo anterior, ao longo de todo o ano. Qual o custo maximo dos painéis fotovoltaicos,
por forma a que o sistema ndo dé prejuizo durante um tempo de vida util de 15 anos.

Problema 2
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Considere uma instalacdo monofasica, alimentada por um transformador de 630kVA, com duas cargas

importantes:

« P1=450kW

* cos ¢ =0,8(ind)
+  P2=100kW

e cos¢=0,7(ind)

a) Especifique uma bateria de condensadores (compensacgéo global) por forma a que o transformador ndo
se encontre em sobrecarga.

b) Quais as alteracdes se se desejasse efetuar uma compensagéo total? E uma compensacéo tarifaria (tg ¢
=0,4)?
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Problema 3

Considere uma instalacdo monofasica, alimentada por um transformador de 630kVA (230V; Uc=10%). A
instalacdo tem uma carga importante: P=500kW; cos ¢ = 0,75 (ind). Considere uma compensacgédo de
energia reativa local (junto a carga).

a) Especifique a bateria de condensadores.

b) Qual a reserva de poténcia no transformador apds compensacao tarifaria (tg ¢ = 0,4)?

c) Qual a diminuigdo percentual de perdas nos cabos de alimentagao?

d) Para esta instalacdo seria necessaria alguma medida adicional?

Problema 4

Considere uma empresa que consome apenas energia elétrica e funciona 365 dias por ano. A instalacdo
elétrica na fabrica é trifasica 400/230 Vac (50 Hz). Apresenta-se de seguida o respetivo diagrama de carga
diario, onde todos os consumos se podem considerar constantes ao longo de cada hora. Admita tg(¢)=0,4
como o limite estabelecido para o pagamento da energia reativa consumida, sendo que o custo da mesma
vale 0,0184€/KVAr.

Poténcia Activa (kW) Poténcia
Hora Iluminacgdo |Forgca motriz)/Aguecimanto] Outros Total Reactiva
1 20 0 0 5 25 0
2 20 0 0 5 25 0
3 20 0 0 5 25 0]
4 20 0 0] 5 25 0
5 20 0 0 5 25 0
6 &0 0 0 10 70 0
7 70 0 0 10 80 0
8 70 300 0 25 395 120
Q 60 300 0 25 385 120
10 50 300 80 25 455 204
11 50 300 80 25 455 204
12 50 300 a0 15 445 204
13 100 &0 160 35 355 216
14 100 408 160 35 703 420
15 100 408 160 35 703 420
16 100 408 150 35 703 420
17 a0 408 160 35 693 420
18 80 108 0 25 213 60
19 80 108 0 25 213 &0
20 70 108 0 25 203 60
21 50 108 0 10 168 60
22 20 0 0 5 25 0
23 20 0 0] 5 25 0
24 20 0 4] 5 25 4]

a) Caso ndo exista compensacdo do fator de poténcia, qual o valor diario de energia reativa pago ao
fornecedor de energia.

b) Especifique a bateria de condensadores trifasica (em termos de poténcia) a instalar na origem da
instalagdo, para efetuar a compensacdo do consumo de energia reativa. Esta compensacéo devera
evitar 0 pagamento de energia reativa ao distribuidor de energia elétrica.

c) Assumindo que o anterior banco de condensadores custa 12000€, determine o seu periodo simples de
amortizacao.

Problemas

Pretende-se compensar o consumo de energia reativa um motor monofésico (30kW; 0,65; 90%).
Determine a potencia da bateria de condensadores considerando uma compensacéo local e total.
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Problema 6

Considere uma unidade fabril, onde se pretende colocar uma bateria de condensadores junto a motor de

grande potencia (compensacéo local). Os dados do motor sdo:

» Pelectrica=100kW

» O motor funciona todo 0 ano

» Nos dias uteis funciona a plena carga (100kW) entre as 9 e as 19, e a meia carga (50kW) entre as 19 e
as 24.

« O fator de potencia depende do regime de carga: 0,85 para plena carga e 0,73 para meia carga

* O preco da energia reativa fornecida ¢ de 0,0184€/kWhr

Determine a potencia da bateria de condensadores a instalar, por forma a que seja evitada a faturacao de

energia reativa. Qual o periodo de retorno do investimento?

Pot (kVAr) |15 | 175120 25 27,5 130

Preco (€) 932|974 | 1010 | 1052 | 1186 | 1226

Problema 7

Uma empresa consome apenas energia elétrica e funciona 365 dias por ano, consumindo um total anual
de 1658620 kWh de energia elétrica. Todos os motores sdo trifasicos. A instalacdo elétrica na fabrica é
trifasica 400/230 Vac (50 Hz). A poténcia elétrica instalada € de 2000 kW. Apresenta-se de seguida o
respetivo consumo horario de energia reativa (KVAr), ao longo de um dia. Determine a poténcia da(s)
bateria(s) de condensadores, por forma a efetuar uma compensacao global e total do fator de poténcia da
instalacao.

1/2/3/4/5/6/7 8| 9101112131415 1617 18|18 20 21 22 23 24
'0[0|o|o|o|o[0|10|10[17|17|17|17|1835|35|3535| 5 55| 5|00

Problema 8

Considere uma fabrica que tem o diagrama de distribuicdo elétrica apresentado. O transformador tem as
seguintes caracteristicas: 15/0,4kV; 160 kVA; 50Hz. O motor M1 tem as seguintes caracteristicas:
P1=60kW, FP1=0,85. O motor M2 tem as seguintes caracteristicas: P2=40kW; FP2=0,7. O diagrama
diario de funcionamento de ambos os motores é o apresentado. Considere ainda que a carga ndo linear
possui 0 contetdo harmdnico apresentado na figura, onde estd também indicado o limite maximo
permitido para as varias componentes harmonicas.
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a) Determine a poténcia de uma bateria de condensadores, por forma a efetuar uma compensacao total
do fator de poténcia dos dois motores M1 e M2.

b) Indique, justificando, em que quadro elétrico deve ser colocada a anterior bateria de condensadores.

c) Calcule areserva de poténcia do transformador, antes e depois de efetuada a anterior compensacao.

d) Indique qual o valor da tenséo de curto circuito do transformador (em percentagem) que pode originar
problemas de ressondncia harménica com a bateria de condensadores. Para tal considere o contetdo
harmonico da carga ndo linear apresentado, bem como o respetivo limite maximo permitido.

Pag. 5 Jodo Martins



FACULDADE DE

CIENCIAS E TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA GEE - Problemas Selecionados
Problema 9

Uma das cargas nao lineares (responsaveis por elevado contelldo harmoénico) presentes na fabrica é
constituida por um rectificador monofasico de retorno pelo neutro (ndo controlado) que alimenta uma
carga resistiva de 10Q2. A fonte de alimentacdo deste rectificador (considerada ndo distorcida) apresenta
um valor eficaz de 120V e uma frequéncia de 50Hz. As duas figuras seguinte apresentam a tenséo e a
corrente, respetivamente na fonte e na carga.
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a) Determine o fator de poténcia a entrada do conversor.

b) Sabendo que o valor da desfasagem da primeira harmonica da corrente na fonte é nulo determine o
valor eficaz da referida primeira harmdnica da corrente na fonte.

c) Determine a taxa de distor¢do harmonica da corrente pedida a fonte.

Problema 10

inda na mesma empresa, foi colocado um osciloscopio para analisar as grandezas elétricas no ponto de
alimentacéo da fabrica, apresentando-se na figura 1 a forma de onda da tenséo de alimentagédo. A figura 2
apresenta a corrente medida no quadro QFM_2 e a figura 3 o seu respetivo espectro harmonico (onde ndo

estd apresentada a primeira harmdnica).
I T

A\ i,
L rwill,

a) Por analise da figura 1 o que se pode concluir quanto a existéncia de harmonicas na rede de energia
elétrica do fornecedor?

b) Relativamente ao quadro QFM_2 sabe-se que o valor eficaz da quinta harménica corresponde a
17,7A, determine a taxa de distor¢do harmdnica introduzida pelos equipamentos alimentados por esse
quadro.
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Problema 11

Considere uma fabrica de moveis de madeira cuja energia consumida é exclusivamente elétrica A
instalacdo na fabrica ¢ 400/230 Vac (50 Hz), sendo alimentada por um transformador EFACEC
(630kVA) cujo catalogo se apresenta na tabela seguinte. As duas cargas mais importantes correspondem a
dois motores de inducdo trifasicos com as seguintes carateristicas: 250 kW (FP=0,7) e 250 kW (FP=0,75).

B0 EA
E ey

i)

a) Calcule o valor minimo (kVAr) da bateria de condensadores a instalar por forma a reduzir o fator de
potencia global para 0,93.

b) Apos a anterior compensacdo de fator de poténcia qual a nova reserva de poténcia do transformador
(kVA)?

c) Foi medida a corrente total absorvida com dois amperimetros distintos: um de resposta média e outro
de verdadeiro valor eficaz (true-RMS). O amperimetro de resposta média registou 315 A e 0
amperimetro True-RMS registou 420 A. Justificando, explique se estamos perante a presenca de
harmdnicas na instalag&o.

d) Atendendo ao transformador instalado qual dos seguintes filtros passivos escolheria para evitar o
perigo de ressonancia? Filtro A: C=1pF + L=1,12H; Filtro B: C=0,5uF + L=1,62H; Filtro C: 1uF +
L=0,4H.

e) Utilizando um analisador de energia de verificou-se que a desfasagem entre a primeira harménica da
corrente total absorvida e a tensdo de alimentacéo vale 18° (atraso). Foram medidas as poténcias ativa
e aparente, cujos valores registados foram 515 KW e 550 KV A, respetivamente. Além disso o valor
eficaz da corrente de alimentacdo (medida com um amperimetro True-RMS) vale 806 A. Determine a
taxa de distor¢do harmodnica da corrente.

Problema 12

Dois circuitos de alimentagdo de forca motriz, nomeadamente de dois motores de 10 e 5 kW, foram alvo
de particular atencdo numa auditoria efetuada, nomeadamente no que se refere ao contetdo harmonico
das correntes de alimentacdo. Para tal mediu-se a corrente em ambos os circuitos com dois amperimetros
distintos: um de resposta média e outro de verdadeiro valor eficaz (true-RMS). Os resultados obtidos
apresentam-se na tabela abaixo.

Motor A - 10kW |Motor B - 5kW
Amperimetro Resposta Média 12,7A 6,0 A
Amperimetro True-RMS 16,2 A 6,2 A

a) Perante estes dados, indique explicando qual dos motores introduz maior conteudo harmonico.

b) A distor¢do harmdnica do motor de 10 KW foi estudada com mais profundidade. Para tal utilizou-se
um analisador de energia de verificou-se que a desfasagem entre a primeira harmonica da corrente
absorvida pelo motor e a tensdo de alimentacédo vale 32° (atraso). Foram medidas as poténcias ativa e
aparente, cujos valores registados foram 14,7 KW e 17,5 KVA, respetivamente. Determine a taxa de
distor¢do harmdnica da corrente de alimentagdo deste motor.
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Problema 13

Considere que um dos motores convencionais da fabrica apresenta as seguintes caracteristicas: 35CV;

400V; 50A; 50Hz; 2980rpm. Este motor funciona 8 horas por dia, a carga nominal. Sabe-se que apenas

80% da poténcia total entregue ao motor é utilizada para gerar trabalho, e que este aciona a sua carga

através de uma caixa redutora de velocidade com uma reducdo de 5 vezes e um rendimento de 89%. Este

motor é alimentado por um variador eletrénico de velocidade (de rendimento 95%), cuja taxa de distor¢do
harmonica imposta as suas correntes de alimentacdo vale 15% (em regime nominal) e que o valor eficaz
da primeira harmoénica dessas correntes vale 49 A (também em regime nominal).

a) Determine o rendimento nominal do conjunto motor+caixa.

b) Qual a desfazagem entre a tensdo de alimentacdo do eletronico de velocidade, e a respetiva primeira
harmdnica de corrente.

c) Em caso de avaria do anterior motor, a sua substitui¢do custard 6000 euro. Um motor de elevado
rendimento equivalente tem um rendimento de 92%. Caso se opte pela aquisicdo de um motor de
elevado rendimento, determine o pre¢co maximo do motor de elevado rendimento que o torna a sua
aquisicdo competitiva face ao motor convencional, para um tempo de amortizacdo do investimento
igual a 3 anos (considere um célculo econémico simples).

Problema 14

Considere uma empresa que produz os seguintes artigos de cortica:

Aglomerado negro de cortica (k=50 kgep/m3) : Producédo anual = 1800 m3

Aglomerado branco de cortica (k=120 kgep/m3) : Producédo anual = 1500 m3
Esta empresa consome apenas energia elétrica (1658620 kWh por ano) e funciona 365 dias por ano. A
instalagdo elétrica na fabrica é trifasica 400/230 Vac (50 Hz). Apresenta-se de seguida as especificacfes
de um dos seus motores.

Motor da ponte Caixa redutora de
velocidade
Poténcia nominal: 30 kYW Redugia: [0 vezes
Tensdo nominal; 400°% Rendimento: 90 %%

Correnie nominal: 63 4

Freguéncia nominal: 50 hz

Yelocidade nominal: 2980 mm

Rendimenta: B5 %%

Regime de carga: [0 horas por
diz a 80%: da poténcia nominal

Em caso de avaria do motor da ponte (motor convencional), a sua substituicdo custara 6000 euro. Um
motor de elevado rendimento equivalente tem um rendimento de 92%. Caso se opte pela aquisicdo de um
motor de elevado rendimento, determine o preco maximo do motor de elevado rendimento que o torna a
sua aquisicdo competitiva face ao motor convencional, para um tempo de amortizagdo do investimento
igual a 3 anos (considere um calculo economico simples). Considere o preco da energia ativa consumida
igual a 0,12 €/ KWh.
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Problema 15

Considere uma fabrica, sujeita a um processo de auditoria, onde a rede elétrica BT apresenta 400V/50Hz.
Nessa fabrica existe uma linha de montagem acionada por um motor de inducdo através de uma caixa
redutora de velocidade.
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O motor tem uma placa de caracteristicas que ja foi parcialmente apagada (como se pode verificar na
figura seguinte).

MOTOR

QRO RO | ILACE e B

TYWPE | RGIESD e 2RET
H. P B8 e DLAE
AMPS | - 1| #i2
AFM 7275 B | Fa
DUTY | CONT S0 A MB

5 '-' ¢ | _E | 2

L e o LURCTLIPPA

A caixa redutora de velocidade tem uma relagdo 1:60 e um rendimento de 80%. Para fazer deslocar o

tapete rolante nas condicfes especificadas, é necessario que no tambor de acionamento se tenha um

binério igual a 3000 Nm e uma velocidade de rotacdo igual a 10 rpm. O tapete funciona, todo o ano,
nestas condi¢des durante 10 continuas horas por dia.

a) Para as condi¢bes de funcionamento (no tambor) determine o binario, a velocidade e a poténcia
mecénica no motor.

b) Explique se o motor se encontra adequado ao acionamento?

c) Sabendo que o motor apresenta um rendimento de 85%, determine a sua corrente nominal (apagada
na placa)?

d) Em caso de avaria do motor ¢é colocada a hipotese de comprar um igual (900€, rendimento: 85%) ou
substitui-lo por um motor de igual poténcia mas de elevado rendimento (1100€, rendimento: 92%).
Caso a decisdo seja a de adquirir um motor de elevado rendimento, qual o tempo de amortizagdo?
Considere as condigdes de funcionamento indicadas no enunciado e um calculo econdmico simples.

e) Suponha agora que as condicbes de funcionamento se alteravam. As novas condicGes de
funcionamento implicam as seguintes exigéncias no tambor do acionamento:

4 horas diarias com binario igual a 3000 Nm e velocidade igual 2,5 rpm

5 horas diarias com binario igual a 3000 Nm e velocidade igual a 10 rpm

8 horas diarias com binério igual a 3000 Nm e velocidade igual a 5 rpm

Nestas condi¢Oes, e em caso de substituigdo pelo mesmo motor de elevado rendimento (1100€,
rendimento: 92%), determine o tempo de amortizacdo. Considere as condi¢bes de funcionamento
indicadas no enunciado e um calculo econémico simples.
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Problema 16

Num motor de indugdo trifasico de rotor em gaiola de esquilo 1éem-se, na chapa de caracteristicas, 0s
seguintes valores:

380V 50Hz rend=90% FP=0,85 1440rpm 30kW 0,8 kgm2 Triangulo

larr=61nom

Tarr=Tnom

Raio do rotor = 10 cm
Este motor aciona um monta-cargas através de uma caixa redutora de relagcdo 20:1 e rendimento 95%, e
de um tambor de enrolamento um raio igual a 20 cm.
a) Determine o bindrio nominal do motor, a corrente nominal do motor e a velocidade nominal de
ascensdo do monta-cargas.
b) Qual a velocidade do motor quando 0 monta-cargas eleva uma carga de 60 kg.
c) Determine o rendimento de todo o sistema.

Problema 17

Considere um transportador elétrico acionado por intermédio de um motor de inducdo e de uma caixa
redutora de velocidade. A massa total do veiculo vale 600kg, a sua velocidade de deslocamento nominal
1m/s e a aceleragdo maxima permitida 0,5m/s?. O diametro das rodas mede 200mm. O atrito viscoso pode
ser considerado desprezavel, mas o atrito estatico vale 50N.

Das quatro hipdteses seguintes, qual a associagao ‘motor+caixa’ que se adequa ao acionamento.

Motor Caixa
Opcgéo | P [W] pélos |Snom [%]| f[hz] M %] cos ¥ |Tmax [N]| J [kgm2] I " [°Ad
1 70 1 par 5 50 85 0,85 15 0,000352 30 80
2 50 1 par 5 50 80 0,85 1.5 0,00025 100 70
3 80 1 par 5 50 85 0,85 1 0,00043 30 80
4 100 1 par 5 50 80 0.85 2 0,00082 40 80
Problema 18

Considere o sistema de acionamento apresentado na figura. Este deve ser capaz de elevar uma carga de
22T a 0,1m/s. A caixa redutora de velocidade tem uma relacéo 50:1 e o conjunto caixa+roldana apresenta
um rendimento de 90%.

a)  Considerando o conjunto de motores apresentado na tabela, escolha o motor adequado, calculando o
binario de arranque a saida da caixa redutora.

b)  Admita que vinte destes sistemas se encontram numa fabrica, juntamente com um conjunto fornos
de aquecimento que totalizam uma poténcia de 320kW, alimentada por uma subestacdo de distribuicdo de
energia elétrica. Determine a corrente de regime permanente fornecida pela subestacdo, sabendo que as
anteriores cargas correspondem a 83% da poténcia nominal da subestacéo.
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Problema 19

Considere que o acionamento apresentado na figura utiliza um motor de inducéo trifasico de rotor em
gaiola de esquilo, com os seguintes valores de catalogo:
380V 50Hz Rend=90% FP=0,85 1440rpm  30kW 0,8 kgm? Triangulo
larr=6Inom
Tarr=Tnom
Raio do rotor = 10 cm
A caixa redutora apresenta uma relagdo 20:1 e um rendimento de 90%, e o tambor de enrolamento um

raio igual a 50 cm.

Cony, Fles, Pod, Caira

CRIgR |:|
a) Determine o binario e a corrente nominais do motor.

b) Sabendo que a carga maxima pode pesar até 400kg e deslocar-se a uma velocidade méxima de 2m/s,
sera que este motor se adequa ao acionamento? Justifique.

Problema 20

Considere que um dos motores do QFM_1, motor standard (STD), avariou. Com os seguintes dados
decida se decide repara-lo ou adquire um novo motor de elevado rendimento (EEM).

* 900 horas de funcionamento anual, a 75% do seu regime nominal

« Custo da energia elétrica: 0,1058 €/kWh

» Perda de 3% de rendimento na reparacdo

» Custo de reparacdo de um motor STD: 1200 euros

» Custo de um motor EEM com 85% de rendimento: 1600 euro
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