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Voltamos a vossa presengca com a vigésima primeira edigdo da nossa revista semestral.

Este semestre um pouco mais tarde que o habitual, pois os afazeres dos responsdveis

pela edicdo da revista no fim de um ano letivo sdo sempre muitos e complicados. No

entanto, entendemos que a qualidade dos artigos publicados nesta edigdo seguramente
que compensardo a curiosidade e o interesse de todos os nossos habituais leitores, que
nos privilegiam com o seu interesse desde o inicio das nossas publica¢ées. Jd sdo 11

anos em que sem interrup¢ées honramos o compromisso que temos convosco.

José Beleza Carvalho, Professor Doutor
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EDITORIAL

Estimados leitores

Voltamos a vossa presenga com a vigésima primeira edigdo da nossa revista semestral. Este semestre um pouco mais tarde que o
habitual, pois os afazeres dos responsaveis pela edigdo da revista no fim de um ano letivo sdo sempre muitos e complicados. No
entanto, entendemos que a qualidade dos artigos publicados nesta edicdo seguramente que compensardo a curiosidade e o interesse
de todos os nossos habituais leitores, que nos privilegiam com o seu interesse desde o inicio das nossas publicagdes. Ja sdo 11 anos em

que sem interrupgdes honramos o compromisso que temos convosco.

Ao longo dos ultimos anos o interesse pela nossa revista foi crescendo gradualmente, destacando-se o aumento da procura por parte
de leitores de paises estrangeiros. Este facto leva-nos a publicar com alguma regularidade artigos em lingua Inglesa, especialmente os
de carater mais cientifico. Nesta edi¢do publicamos dois artigos em lingua Inglesa, um intitulado “Energy Storage in Isolated Electrical
System”, baseado num estudo efetuado na ilha da Madeira que analisa os beneficios técnicos e ambientais com a introdugdo de
baterias para fortalecer a rede de energia elétrica, quantificando o impacto das baterias nas tecnologias existentes de energia edlica e

termoelétrica.

Outro artigo publicado em lingua Inglesa, intitulado “Mechanical Power Remote Transmission”, pretende de uma forma simples e clara
associar a transmissdo remota de energia os fendémenos eletromagnéticos que justificam a conversdo eletromecanica de energia, na

forma que ela é atualmente obtida e utilizada.

Nesta edigdo merecem particular destaque os assuntos relacionados com as maquinas elétricas, os veiculos elétricos, as energias
renovaveis, as infraestruturas de telecomunicagdes, e um artigo sobre redes de iluminagdo publica baseados nas tecnologias inerentes

as lampadas LED.

Outro assunto muito interessante publicado nesta edi¢cdo da nossa revista, tem a ver com o projeto de refor¢o de poténcia da central
de Venda Nova, intitulada Venda Nova lll. Nesta central foram instalados dois grupos assincronos de indugdo, reversiveis com uma
poténcia de cerca 495 MVA cada. Neste artigo apresentam-se os principais passos do desenvolvimento do projeto que, neste ambito,

foi inovador a nivel mundial.
Fazendo votos que esta edigdo da revista “Neutro a Terra” va novamente ao encontro das expectativas dos nossos leitores, estes

semestre um pouco mais tarde que o habitual, apresento os meus cordiais cumprimentos.

Porto, julho de 2018

José Antdnio Beleza Carvalho
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ARTIGO

Antoénio Carvalho de Andrade

COMPARACAO DE TECNOLOGIAS EM VEICULOS AUTOMOVEIS

Resumo

O dominio do Motor de Combustdo Interna (MCIl) comega a
ser ameagado pelo aparecimento das tecnologias Zero
Emissdo (ZE). Hd mesmo paises que ja anunciaram a intensdo
de proibir a comercializagdo dos automoveis com MCl a
partir de 2030, devido as suas emissGes poluentes. Neste
artigo sdo analisadas as duas tecnologias ZE disponiveis e

comparadas com o MCl [1].

1. Problemas ambientais

As energias fdsseis foram um fator fundamental para o
desenvolvimento industrial e social até a atualidade. Mas a
sua utilizagdo ndo é neutra do ponto de vista ambiental
devido a libertacdo de gases de efeito de estufa (GEE), que
estdo a alterar o equilibrio da atmosfera que existia no
periodo pré-industrial. Apoiado em estudos cientificos cada
vez mais credibilizados pela comunidade cientifica, o poder
politico estd a ficar cada vez mais consciente das suas
consequéncias climdticas, ja visiveis e penalizadoras no
ponto de vista social e econdmico, e por isso empenhado em
mudar a matriz energética com vista a sua progressiva

redugdo, substituindo-as por energias renovaveis.

Devido a poluigdo estima-se que em 2015 tenha havido 9
milhdes de mortes prematuras, correspondendo a 16 % de
todas as mortes em todo o mundo, sendo trés vezes superior
as provocadas pela sida, tuberculose e maldria e 15 vezes
superior em que a causa é atribuida a guerra ou outras

formas de violéncia [2].

1.1. A polui¢do a nivel global

Como se pode ver na figura 1.1, o sector que mais contribui

para a emissdo de CO2 a nivel global corresponde ao sector

da produgdo de eletricidade e calor com 42 % [3].

Mas, ja ha varias décadas que as centrais mais poluidoras
estdo a ser substituidas por centrais neutras ou com menor
impacto ambiental, prevendo-se inclusivamente que até
2030 a maioria das centrais a carvao sejam desativadas. A
entrada em servigo, para o parque produtor, de centrais com
tecnologias neutras (edlicas e solares), permitiu que a
producdo de energia elétrica tenha cada vez mais
incorporagdo de energias renovaveis, que em Portugal no
ano de 2016 atingiu 57 % [4]. O segundo sector que mais
contribui para a emissdao de CO2, a nivel global, foi o dos

transportes com uma percentagem de 24 % (ver figura 1.1).

Este sector estd quase exclusivamente dependente dos
combustiveis fosseis, porque a Unica medida tomada por
varios paises foi a incorporacdo de biodiesel no gasdleo e
etanol na gasolina de um valor muito reduzido.

Services Other *
3% 7%

Residential

Transport
6%

1%

Industry
19% i Electricity
and heat
42%

Transport Services
24% 8%

Other*
4%

Figura 1.1 — Emissdes globais de CO2 por sector [3]

1.2. A polui¢do nas cidades

Atualmente nas cidades vive a maioria da populagdo
mundial, com um consumo de energia elevado e

consequente emissdo de GEE também elevada.

Em vdrias capitais e cidades europeias quando a poluigdo
atinge niveis acima dos valores maximos admissiveis a
circulagdo é reduzida ou mesmo proibida nas zonas mais

sensiveis.




A Diretiva Quadro Europeia da Qualidade do Ar (Diretiva
2008/50/CE!) que fixa os objetivos e pardmetros da
qualidade do ar de forma a reduzir, prevenir e evitar os seus
efeitos nocivos para a saude humana, foi transposta pelo
Decreto-Lei n? 102/20102, de 23 de setembro para a

legislagdo nacional.

A Camara Municipal de Lisboa criou as Zonas de Emissdo
Reduzia (ZER), cuja 12 fase entrou em vigor no dia 4 de julho

de 2011, pelas razGes que se transcreve [5]:

“8 - Nos ultimos anos, a cidade de Lisboa tem
apresentado concentragbes particulas inaldveis
(PM10) superiores aos valores limite estabelecidos
pela legislagdo nacional e comunitdria para protegdo
da saude humana, sobretudo nas zonas de maior
trdfego, situagdo que originou um processo de
contencioso contra o Estado Portugués, tendo a
ComissGo Europeia intentado recentemente uma

agdo junto do Tribunal de Justica Europeu por este

incumprimento;
9- O trdfego automdvel é, no momento presente, a

principal causa da degradagdo da qualidade do ar na
cidade de Lisboa, dado que é a principal origem de

poluentes prejudiciais a saude humana;,”.

Em 1 de abril de 2012 e em 15 de janeiro de 2015 entraram
em vigor respetivamente a 22 e a 32 fase aumentando a

exigéncia em termos ambientais.

1.3. Mudanga das politicas ambientais

Nas cidades europeias progressivamente serd proibida a
circulagdo dos veiculos poluidores, permitindo sé a

circulagdo de veiculos ZE.

Varios paises europeus entre eles a Alemanha, a partir de
2030 irdo proibir a venda de automdveis novos com

emissdes poluentes.

ARTIGO

2. Veiculos Zero Emissao

Nas Ultimas décadas para poderem cumprir a legislagao
europeia cada vez mais restritiva, os veiculos com MCl tém
evoluido na redugdo de emissGes poluentes. A descoberta da
manipulacdo por software das emissdes poluentes, por
varias marcas, indicia um limite tecnolégico do MCl. Com os
hibridos é possivel reduzir as emissdes poluentes, mas nao
as anulam, e por isso também serdo proibidos de entrar nas
cidades. Noutra estratégia, adotada por outros construtores,
foram desenvolvidos os veiculos ZE: veiculo elétrico com

fuel-cell (FCVE) e veiculo elétrico (VE).

2.1. Veiculos Elétricos com Fuel-Cell

O FCVE é um automdvel com acionamento elétrico que
utiliza as fuel-cell para converter o hidrogénio em energia
elétrica para carregar a bateria. Atualmente no norte da
Europa ja estdo a ser comercializados pela Hyundai o ix35 FC

e pela Toyota o Mirai.

- Constituicao

Como exemplo da constituigdo de um FCVE apresenta-se na
figura 2.1 o Toyota Mirai:

* Motor elétricocom 151 CV;

* Bateriade niquel de hidretos metdlicos;

* Depdsito de hidrogénio com capacidadede 5 kg;

* Autonomia de 500 km.

Figura 2.1. Toyota Mirai [6]

1 Com a Rectificagdo do Jornal Oficial da Unido Europeia L 322, de 08 de dezembro de 2010, e as alterag¢des introduzidas pela Diretiva 2015/1480 da Comissdo, de 28 de

agosto de 2015.

2 Com as alteragBes introduzidas pelos Decreto-Lei n.2 43/2015, 27 de margo e Decreto-Lei n.2 47/2017, de 10 de maio.
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Pontos Fortes

Comparando com os VE e MClI, os pontos fortes sdo:
* O tempo de abastecimento é de 5 minutos
(equiparados aos MCl);
¢ Autonomia de 500 km;
* Maior rendimento da fuel-cell (60 %) face ao MCI

(< 40%).

Pontos Fracos

Os pontos fracos sdo:

* Precgo elevado face aos VE;

* O menor rendimento da fuel-cell (60 %) face ao VE
(80% global);

* O preco atual do hidrogénio (10 €/kg na Alemanha e
Dinamarca) e um consumo de 1kg/100 km, ficam
comparaveis aos MCl;

* A inexisténcia em Portugal de postos de

abastecimento de hidrogénio.

2.2.  Veiculos Elétricos (VE)

O automovel elétrico é um veiculo com acionamento a partir
de um motor elétrico que é alimentado exclusivamente com
a energia elétrica armazenada na bateria. Por isso, a sua
autonomia estd dependente da capacidade da bateria, que é

carregada a partir de uma fonte de eletricidade externa.

Motor

O motor elétrico, face ao MCI, tem a vantagem de ser leve,
ter elevado rendimento (>80%), muito robusto e fiavel por

ser constituido por poucos componentes.

Poderdo ser do tipo Corrente Alternada (CA) de indugdo
(figura 2.2) ou do tipo CA sincrono de imanes permanentes

(figura 2.3).

Figura 2.2. Motor AC de indugdo do Tesla S[7]

elivery Module)

Inverter

Reduction drive

Figura 2.3. Motor AC sincrono de imanes permanentes do

Nissan Leaf [8]

Baterias

A maioria das baterias atuais sdo construidas com células
NCM (niquel, cobalto e manganés) e eletrélito de ides de
litio, colocadas na plataforma entre os eixos (figura 2.4 e
2.5).

A capacidade, presentemente, poderd ir até aos 100 kWh
(Tesla S P100D), permitindo uma autonomia até 632 km [9]
em testes normalizados, pois a autonomia real dependera do
modo de condugdo, das condi¢des atmosféricas e do perfil

da estrada.

Figura 2.4. Bateria do Nissan Leaf [10]
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Figura 2.5. Bateriada Tesla [11]

O aumento da autonomia dos VE tem sido obtido através da
evolugdo tecnoldgica das células, permitindo aumentar a
capacidade das baterias sem aumentar o seu peso e volume,
e também pelo aumento da economia de escala. Utilizando
células NCM 622 (60 % de N, 20 % de C e 20 % de M) as
baterias tém atualmente uma capacidade de 40 kWh (VE de
gama média), mas com as NCM 811 (80 % + 10% + 10%) irdo
ter 60 kWh. As células NCM 811 j& se encontram em
produgdo, utilizando metade do cobalto, que é cinco vezes
mais caro que o niquel, e por isso serdo previsivelmente

mais baratas.

O preco das baterias baixou de 1000 $/kWh em 2010, para
216 $/kWh em 2017, com uma reducdo em 2017 de 26 %
face a 2016 (figura 2.6) [12].

- Tempode carga

O tempo de carga da bateria ird depender da poténcia

disponivel para a carregar.

Cheaper Batteries

ARTIGO

A maneira mais facil de carregar um VE é nas garagens das
nossas casas huma vulgar tomada monofasica de 16 A com
terra. O VE do autor (Nissan Leaf2.zero) com bateria de 40
kWh com 20% de carga (ver figura 2.7) ird demorar 16 horas
para ficar completamente carregada. Como se pode na
mesma figura 2.7, o tempo de carga nao é linear, pois a carga

final irda demorar mais tempo.

Tempo Carga (Est.) 0:56

16.0hr

-

100 -
75 -
50 -
25 -

%

45hr

__10min

B 50km

R —

Figura 2.7. Tempo de carga numa tomada monofasica de 16A

No primeiro més apdés a compra e numa condugdo
equivalente a que tinha com um Volvo V40 a gaséleo (80 a
90 % em autoestrada e o restante em cidade acima da
velocidade legal mas dentro da tolerancia permitida), teve
um consumo médio de 16,5 kWh/100 km (figura 2.8). Com o
custo da eletricidade de 0,115 €/kWh em vazio (contrato de
fornecimento de energia com dupla tarifa), 100 km ficam por
1,9 €. Por esta razdo, a sua utilizagdo fica bastante econdmica

além de ser neutro do ponto de vista ambiental.

Lithium-ion battery prices just keep falling. They're down 24% from 2016 levels.

2010

2014

of more than 50 companies

2015

Bloomberg

Figura 2.6. Redugdo do preco das baterias[12]
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Poup.Energia 10:05

Média 16.5 kwh/100km

© Reiniciar
——

¥ 166km

Figura 2.8. Consumo médio no primeiro més

Em Portugal ja estdo disponiveis carregadores rapidos (CR)
com 50 kW DC da rede MOBI-E. Os CR sdo ideais para quem
vive em prédios com garagens coletivas com tomadas de
servicos comuns. Na fase piloto os carregamentos na rede

Mobi-E sdo gratuitos.

Nas cidades do Porto, Gaia e Matosinhos existem 4 CR que

fase a procura ja sdo insuficientes.

Na figura 2.9 podemos ver que o carro do autor a realizar um
carregamento rapido (Chademo) a 44 kW, ao fim de 1,5
horas a carga estava completa. Mas neste tipo de cargas (CR)
é aconselhdavel ndo ultrapassar os 80 a 90 % para preservar a

bateria de um envelhecimento precoce.

Restante

_Tihr ]

B 106km

Figura 2.9 — Carregamento rapido de 50 kW DC

Pontos Fortes

Comparando com o FCVE e MCI, os pontos fortes sdo os

seguintes:

* Elevada fiabilidade da bateria (um TESLA S chegou
aos 400.000 milhas (643.737 km) em 3 anos e um
Nissan Leaf de 24 kWh chegou aos 300.000 km);

*  Maior rendimento global (80 %);
* O menor custo por km face aos MCl e FCVE;

* Menor custo de manutengdo.

Pontos Fracos

Presentemente os pontos fracos sdo os seguintes:

* Prego mais elevado em relagdo ao MCI, mas mais

barato que o FCVE;
¢ Otempo de abastecimento é mais demorado;
e Aautonomia podera ser inferior, dependente do VE;

e Pontosde carga rapida em nimero reduzido.

3. Carregamento dos Veiculos Elétricos

3.1. Cargalenta

A carga lenta, para as baterias atuais, é a ideal, permitindo

menor degradagdo e maior longevidade da bateria.

Habitagao

Para quem tem uma poténcia contratada que permita o uso
de uma tomada de 16 A (ver secgdo 2.2), a carga lenta é a
ideal. Mas, com o previsivel aumento de vendas irdo
aumentar os carregamentos domésticos, o que podera
sobrecarregar as redes de baixa tensdo (BT). As redes
elétricas BT sdo dimensionadas com fatores de
simultaneidade inferiores a 1, por se verificar que a
probabilidade de os consumidores ligarem ao mesmo tempo
cargas elevados é baixa, e se ligarem, é no periodo curto das
refei¢Ges. I
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A carga do VE altera completamente este paradigma, por ser

uma carga elevada e prolongar-se por muitas horas.

HabitagGes coletivas (prédios)

Nos prédios, o carregamento de VE tem dificil resolugdo,
dado que habitualmente as garagens serem coletivas e onde

as tomadas sdo de servigos comuns com poténcia reduzida.

3.2.  Supercarregadores da Tesla e Ultrarapidos

A Tesla estd a criar a nivel mundial uma rede de
supercarregadores. No inicio de 2018 entraram em servigo
os primeiros 2 [13], o primeiro em Fatima (ver figura 2.10)
com 8 postos de carga a 120 kW cada, com alimentagdo a
partir de um PT aéreo MT (15 kV) e junto a um restaurante e
pensdo localizado (eixo Porto-Lishoa).0 segundo em

Montemor (ver figura 2.11) com 8 postos de carga a 120 kW

cada, integrado nas instalagdes de uma estrutura hoteleira

(eixo Lisboa-Madrid).

Figura 2.11. Supercarregador da Teslaem Montemor
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Estes supercarregadores a 120 kW, permitem carregar a

bateria de 100 kWh do Tesla S 100D em menos de uma hora.

Estdo previstos pela Tesla abrir em breve em:
- Faro (eixo Algarve-Sevilha);
- Castro Verde (eixo Lisboa-Algarve);
- Guarda (eixo Porto-Espanha-Franca);
- Braga (eixo Porto-Galiza);

- VilaReal (eixo Portugal-Espanha-Franga).

O custo dos carregamentos depende do ano de aquisigdo do
carro. Caso o Tesla tenha sido adquirido até 2017 sdo
gratuitos, e para os restantes o custo é de 0,23 €/kWh tendo

anualmente uma oferta de 400 kWh/ano por cada.

Ata agora a rede da Tesla tem privilegiado a carga nos eixos
rodoviario, mas para ultrapassar a dificuldade das cargas na
cidade de Los Angeles ja estd em funcionamento o primeiro
supercarregador urbano da Tesla com 20 pontos de carga a

75 kW cada.

Numa crescente evolugdo das baterias, a Porsche
desenvolveu as baterias com tecnologia de 800 V,
duplicando a tensdo elétrica das atuais. Estas novas baterias
permitem os carregamentos ultrardpidos a 350 kW do tipo
CCS (Combine Charges System), que neste momento se
encontram em fase de testes com carregadores fornecidos

pela Efacec [14]. A utilizagdo até 2020 deste tipo de carga

permitira uma carga com um tempo mais préximo dos MCI.

Figura 2.12. Bateriaa 800 V da Porsche (fonte: Porsche)
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3.3.  Solugdes para um cendrio de grande penetragdo de

Veiculos Elétricos

Num cendrio muito provavel de grande penetragdo de VE
nos préximos anos, o aumento de carregadores rapidos e
ultrardpidos até ao numero de pontos de carga dos
combustiveis tradicionais sera a chave para resolver o

problema da sua carga.

Existindo infraestruturas elétricas em todo o pais , sera facil a
implementagdo destes postos de abastecimento perto dos
pontos fortes da rede elétrica, como por exemplo
subestagcBes AT/MT. Estes postos deverdo ter desde os
atuais 50 kW DC até carregadores ultra rapidos a 350 kW DC

em numero suficiente para fazer face a procura.

A utilizagdo de baterias para o armazenamento de energia
elétrica, com tripla utilizagdo para minimizar o investimento,

serd outro aspeto importante a implementar, podendo:
= dar apoio a estabilidade das redes elétricas (controlo
de frequéncia);
= absorver os excedentes de energias renovaveis;

* minimizar o impacto dos carregamentos dos VE nas

redes elétricas.

O aumento do consumo de energia elétrica devera ser
colmatado com novos aproveitamentos de energias

renovaveis, como por exemplo:

= sistemas fotovoltaicos, preferencialmente com
armazenamento, aproveitando os recursos solares
existentes nos telhados residenciais industriais ou
terrenos que nao tenham aptiddo agricola (cenario
de verdo);

= sistemas de cogeragdo, preferencialmente com
armazenamento, produzindo calor e energia elétrica
utilizando biomassa ou biocombustiveis, em
alternativa utilizando um combustivel de baixo

carbono como o gas natural (cendrio de inverno).

3. Conclusdes

Nas proximas décadas, os veiculos automdveis com MCI irdo
ser progressivamente proibidos de circular nas cidades
devido as suas emissdes poluentes. E, também,
progressivamente a sua venda serd proibida para os paises
poderem cumprir metas de redugdo de poluigdo assumidas

internacionalmente.

Os veiculos automoveis ZE aparecem como as Unicas
alternativas validas, atualmente, para substituirem os com

MCI, por serem neutros em termos ambientais.

Presentemente, o veiculo elétrico é o ZE mais importante,
por ter a maior eficiéncia global e, por isso, menor custo por

quilémetro.

A bateria, que inicialmente era considerada o seu ponto
fraco, esta continuamente a baixar de prego e apresenta
atualmente elevada fiabilidade, permitindo aos fabricantes
oferecer uma garantia de oito anos na sua aquisi¢do. Com o
aumento da sua produgdo, as marcas irdo aumentar a
economia de escala, prevendo-se que em 2020 tenham um

preco semelhante aos automadveis com MCI.

As redes de carregamento deverdo evoluir progressivamente
em numero e poténcia disponivel para se tornarem numa
solugdo equivalente aos postos de abastecimento de

combustiveis convencionais.
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