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Como é habitual nesta altura do ano, sem interrupg¢bes desde hd
catorze anos, voltamos a vossa presenga com mais uma
publicagdo da nossa revista. No meio de uma crise pandémica em
que ainda ndo se consegue prever o seu fim, nem as
consequéncias devastadoras que poderd deixar na nossa
sociedade, particularmente na economia mundial, nunca como
agora as questoes relacionadas com os problemas ambientais, a
sustentabilidade, a transicdo energética e as energias renovdveis,
tomam uma importdncia acrescida e determinante para o nosso
futuro. No dmbito destas questbes, fomos publicando ao longo
dos ultimos anos vdrios artigos técnicos e cientificos muito
interessantes, que procuraram dar uma contribuicdo e trazer uma
mais valia na resolugdo, ou pelo menos na mitigagGo, destes
problemas.
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EDITORIAL

Estimados leitores

Como é habitual nesta altura do ano, sem interrupgdes desde ha catorze anos, voltamos a vossa presenga com mais uma publicagdo da
nossa revista. No meio de uma crise pandémica em que ainda ndo se consegue prever o seu fim, nem as consequéncias devastadoras
que poderd deixar na nossa sociedade, particularmente na economia mundial, nunca como agora as questdes relacionadas com os
problemas ambientais, a sustentabilidade, a transicdo energética e as energias renovaveis, tomam uma importancia acrescida e
determinante para o nosso futuro. No dmbito destas questdes, fomos publicando ao longo dos ultimos anos varios artigos técnicos e
cientificos muito interessantes, que procuraram dar uma contribuicdo e trazer uma mais valia na resolugdo, ou pelo menos na

mitigagdo, destes problemas.

Nesta edigdo da revista merece particular destaque um artigo cientifico, que é publicado em Inglés, sobre a estimagdo das perdas no
ferro para formas de onda sinusoidal e ndo sinusoidal da indugdo magnética. Este é atualmente um assunto fundamental na concec¢ado
e no modo de funcionamento das maquinas elétricas, sendo um contributo determinante na concecdo de maquinas elétricas especiais

mais eficientes. O artigo faz uma analise cientifica detalhada sobre este assunto.

Os assuntos relacionados com a mobilidade e os veiculos elétricos estdo na ordem do dia. Atualmente, existem opgGes desenvolvidas
com o objetivo de potenciar a eficiéncia energética dos veiculos, procurando simultaneamente reduzir as emissdes dos gases nocivos
para os seres humanos e dos gases que contribuem para o agravamento do efeito de estufa. Existem, atualmente, varias solugbes e
tecnologias, desde solugdes totalmente elétricas, a combinagées de motores elétricos e a combustdo; de carregamento em
movimento, a carregamentos ligados a rede elétrica. Todas as solugdes contribuem para o objetivo de reduzir as emissGes de gases
nocivos. Nesta edi¢do da revista, publicam-se alguns artigos sobre o assunto, que efetuam uma analise comparativa das carateristicas

e das varias solugGes técnicas que existem atualmente disponiveis no mercado.

Outro assunto muito importante, também relacionado com a problemdtica da sustentabilidade ambiental, tem a ver com a
remodelagdo e aumento da capacidade de transmissdo das linhas de alta e muito alta tensdo. Nesta edigdo, publica-se um interessante
artigo sobre o aumento da capacidade de transporte de energia pelas infraestruturas existentes atualmente, contruidas nos anos 70.
Estas instalagdes foram projetadas para um ciclo de vida econdmica e de engenharia de 50 anos. Agora requerem uma extensdo do seu
funcionamento, para conseguirem assegurar a devida qualidade do servigo. Atendendo a diversos constrangimentos para a construgdo
de novas linhas aéreas, coloca-se a necessidade de otimizagdo das instalagGes existentes torna-se uma prioridade antes de ponderar a
construgdo de novas linhas aéreas. O artigo que é agora publicado procura definir uma metodologia na remodelagdo e aumento de

capacidade das atuais Linhas Aéreas de Muita Alta Tensdo.

Nesta edigdo publica-se um importante artigo técnico sobre as emissdes de CO2 e a produgdo de residuos radioativos pelas fontes
energéticas em Portugal. No artigo sdo apresentados os resultados do célculo das emissGes especificas e totais de didxido de carbono,
e da produgdo especifica dos residuos radioativos de alta atividade, para diferentes comercializadores de energia em Portugal
Continental e Regides Auténomas. Os resultados sdo obtidos através dum simulador de célculo de emissGes, desenvolvido para o

estudo que é apresentado. A metodologia adotada no estudo estd em conformidade com a legislagdo em vigor, a Diretiva n216/2018.

Nesta edigdo da revista “Neutro a Terra” pode-se ainda encontrar outros assuntos reconhecidamente importantes e atuais, como um
artigo sobre os esquemas de ligacdo a terra e a protegdo das pessoas contra contactos indiretos em instalagdes elétricas de baixa
tensdo, outro artigo sobre as instalagGes de climatizagdo de uma unidade hospitalar, e outro sobre os graus de protecdo assegurados

pelos invélucros dos equipamentos utilizados nas instalagdes elétricas.

Fazendo votos que esta edigdo da revista “Neutro a Terra” satisfaga novamente as habituais expectativas dos nossos estimados

leitores, apresento os meus cordiais cumprimentos.

Porto, 30 de junho de 2021

José Antonio Beleza Carvalho
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ARTIGO

Ana Catarina Aguiar Leitao Barbosa, Teresa Alexandra Ferreira Mourdo Pinto Nogueira

EMIssOEs DE CO, E PRODUCAO DE RESIDUOS RADIOATIVOS PELAS FONTES

ENERGETICAS EM PORTUGAL

Resumo

A energia elétrica que chega as nossas habitages é
fornecida pelos agentes comercializadores registados no
mercado, que adquirem a energia provenientes de diversas

fontes primdrias e a vendem aos clientes finais.

Os compradores dessa energia, como consumidores finais,
tém o direito de estar informados sobre as ofertas de
fornecimento de energia ativa, através das contribuicGes
percentuais (mix) dos recursos energéticos primdrios
utilizados na geragdo e respetivos impactes ambientais. Tal
processo é designado por rotulagem de energia elétrica.
Atualmente, todos os comercializadores de energia elétrica
tém a obrigatoriedade de colocar esta informagdo nas

faturas dos seus clientes.

Neste trabalho sdo apresentados os resultados do cdlculo
das emissdes especificas e totais de dioxido de carbono, e da
produgdo especifica dos residuos radioativos de alta
atividade, para diferentes comercializadores de energia em
Portugal Continental e Regides Autonomas. Os resultados
apresentados sdo obtidos através dum simulador de cdlculo
de emissées, desenvolvido para este estudo. A metodologia
adotada neste estudo estdé em conformidade com a

legislagéo em vigor, a Diretiva n216/2018.

Palavras — Chave: EmissGes especificas de CO2; Residuos
radioativos de alta atividade; Simulador de cdlculo; Mix

energético

1. Introdugdo

Dadas as preocupagdes crescentes com as alteragdes

climaticas, foi implementado em Portugal o conceito de

rotulagem de energia elétrica, que consiste na informagao

apresentada aos consumidores sobre as origens da energia
elétrica que consomem e os respetivos impactos ambientais

associados [1].

A rotulagem de energia elétrica é legislada pela Diretiva
n216/2018 [2], conforme o Regulamento de Relagdes
Comerciais (RRC) [3], publicado pela ERSE - Entidade
Reguladora dos Servigos Energéticos. A partir de 1 de janeiro
de 2021 o RRC em vigor é comum para os setores elétrico e

do gas.

A referida Diretiva, através da rotulagem de energia elétrica,
vai conseguir a diferenciacdo dos comercializadores e dos
seus produtos, de modo que, os consumidores possam fazer
as suas escolhas com base num critério adicional ao prego.
Por outro lado, responsabiliza os consumidores pelas suas

escolhas de consumo de energia elétrica.

A informagdo sobre as origens da energia elétrica exposta
aos consumidores nas suas faturas mensais apresenta as
contribuigdes percentuais de cada uma das categorias de
fontes de energia no total de energia vendida pelo

comercializador, que se designa por mix energético.

Neste trabalho é caracterizada a metodologia do calculo do
mix e sdo apresentados os resultados do calculo das
emissoes especificas e totais de CO2 e a produgdo especifica
dos residuos radioativos de alta atividade (RRAA) presentes
no mercado ibérico de eletricidade (MIBEL). Foram utilizados
dados dos fatores de emissdo para Portugal Continental,
para a Regido Autonoma da Madeira (RAM) e para a Regido
Autéonoma dos Agores (RAA), assim como os fatores de

produgdo genéricos dos RRAA.




2. Metodologia de Calculo

A metodologia de cdlculo aqui apresentada segue o
estipulado na Diretiva 16/2018 e, para a sua aplicagdo, foi
desenvolvido em Excel um simulador de calculo de emissées,

caraterizado na secgdo 3.

Foram recolhidos os varios mix energéticos, os fatores das
emissdes de CO, e os fatores de producdo de RRAA, valores
disponibilizados pelos comercializadores para os anos de
2017, 2018 e 2019, para as regides de Portugal Continental,
para a RAM e para a RAA.

2.1.  Calculo das emissdes especificas e totais de CO,

Para o célculo das emissdes especificas de CO2 é necessario
primeiro identificar os tipos de mix disponibilizados pelos
comercializadores. O mix representa as contribuigdes
percentuais de cada uma das categorias de fontes de energia
elétrica, para o total de energia vendida pelo
comercializador e pode ser identificada em dois tipos: mix de
oferta - consiste no mix apresentado pelos comercializadores
para cada uma das suas ofertas; mix de comercializador - o
comercializador pode optar por dois tipos de mix: adotar um
mix genérico para toda a carteira de fornecimentos ou
apresentar um mix especifico para as suas ofertas

comerciais.

De acordo com o artigo n2 9 e n2 10 da Diretiva 16/2018, a
forma de calcular as emissdes especificas do mix da oferta e
do mix do comercializador é:
“O comercializador, COMi, calcula anualmente as suas
emissées especificas de cada oferta j, adicionando os fatores
de emissdes de cada categoria c, indicada nas alineas do n22
do Artigo 29, relativas as fileiras eminentes ponderados pela
sua contribuigdo para o mix da oferta do comercializador
[percMiXc|COMiofertaj], relativa ao ultimo trimestre do ano
anterior, conforme a seguinte expresséo:”

Emissoes especificas de CO,[COMjjyferq i ”

]
= Z(l-‘ actor de Emissio de CO,* *pereMIX |COMi oferta _‘)
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“O comercializador, COM,, calcula anualmente as suas
emissoes especificas, adicionando os fatores de emissGes de
cada categoria ¢, indicada nas alineas do n22 do Artigo 29,
relativas as fileiras eminentes ponderados pela sua
contribuigdo para o mix do comercializador
[percMIX.|COM|], relativa ao ultimo trimestre do ano

anterior, conforme a seguinte expressdo:”

Emissoes especificas de CO,|COM;= (2)

=Z(l’-act0r de Emissdo de CO,"*pereMIX_ |COM1)

Segundo o artigo n2 11, as emissdes totais de CO, associadas
ao consumo de fatura sdo determinadas pelo produto entre
o consumo faturado e as emissdes especificas anuais de CO,
referentes ao artigo n? 9 e n? 10, de acordo com a equagdo

(3).

Emissbes totais de CO, = Consumo faturado x Emissdes

especificas de CO, (3)
2.2. Produgdo especifica de RRAA

Para além do calculo das emissGes especificas e totais de
CO,, o simulador desenvolvido também realiza o calculo das
produgdes especificas dos residuos radioativos de alta
atividade. O célculo da produgdo especifica de RRAA do
comercializador é obtida pelo produto entre o fator de
producdo de RRAA e a fragdo de energia nuclear presente no

mix, de acordo com (4):

Producdo especifica de RRAA = Fator de produgdo de RRAA x

Fragdo de energia nuclear (4)
2.3. Comercializadores de Energia Elétrica

Para os calculos foram recolhidos os valores dos mix,
emissGes especificas de CO2 e produgdo especifica de RRAA
de varios comercializadores das trés regiGes do pais, entre
2017 e 2019. No caso da RAA e da RAM foi utilizada a

informagdo disponivel pelas entidades concessiondrias de
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distribuicdo e transporte, respetivamente, a EDA [4] e a EEM
[5]. Na Tabela 1 sdo indicados os comercializadores

analisados para este estudo.

Tabela 1. Comercializadores de energia

Comercializadores

EDP - Energias de Portugal
Iberdrola Portugal

Galp

Endesa Portugal

RolearViva

JAFPLUS

EDA — Eletricidade dos Agores

EEM — Empresa de Eletricidade da Madeira

Estes comercializadores foram escolhidos devido a sua
relevancia no setor energético, colocagdo no mercado e
oferta de diferentes formas de fornecimento de energia

elétrica que estes apresentam aos consumidores.

2.4. Fatores de Emissdo de CO, e RRAA

Para o cdlculo das emissdes especificas de CO2 é necessario
também recorrer aos valores disponibilizados pela ERSE para
os anos em analise, onde estdo indicados os fatores de
emissdo atmosférica de cada categoria de fonte de energia

elétrica, para as diferentes regides do pais.

Para além das emissdes de CO,, as emissdes dos residuos
radioativos de alta atividade (RRAA) devem ser
contabilizadas. Apesar Portugal ndo dispor de centrais
nucleares de produgdo de energia, sdo diversas as existentes
em Espanha. Estes valores sdo importantes também para
Portugal, uma vez que os setores elétricos portugués e
espanhol estdo integrados no MIBEL — Mercado Ibérico de

Energia.

A referéncia a produgdo nuclear de eletricidade deve-se ao
facto de que, para efeito do apuramento da produgdo base
do sistema elétrico portugués, considera-se o saldo
importado na interligagdo proveniente de Espanha, no qual é

atribuivel o mix de produgdo base do sistema elétrico

espanhol que pode incluir produgdo elétrica de origem

nuclear [6].

A ERSE ndo disponibiliza os fatores de produgdo de RRAA,
sendo entdo utilizados os valores genéricos disponibilizados
pela Comissdo Nacional de Mercado e Concorréncia

espanhola (CNMC), que os publica anualmente [7].

3. Simulador de Calculo de Emissoes

Por ser acessivel e facil de manipular, o simulador
desenvolvido para o calculo de emissdes foi elaborado em
Excel. Foram utilizadas as equagdes apresentadas na secgao
anterior, as equacgfes (1), (2) e (3) para o calculo das
emissBes especificas e totais de CO2, e equagdo (4) para a

producdo especifica de RRAA.

E pedido ao utilizador a indicacdo da regido para onde se
querem fazer os calculos (opg¢do entre as trés regides do
pais) e o consumo de eletricidade que consta na fatura (em
kWh). Para o calculo das emissdes totais de CO2, é
necessario indicar para cada fonte o seu valor percentual na
fragdo do mix e o ano de rotulagem a que corresponde o

respetivo mix.

A Tabela 2 apresenta os resultados do simulador para o
calculo das emissdes especificas de CO2 entre 2017 e 2019,
na coluna “Ferramenta”. Sdo também apresentados os
valores das emissGes divulgados por cada comercializador
para o mesmo periodo de tempo, na coluna

“Comercializador”.

No caso dos comercializadores l|berdrola, Galp, Endesa,
RolearViva, JAFPLUS e EEM os valores obtidos pelo simulador
sdo préximos dos divulgados pelos comercializadores, com
ligeira margem de erro. Na Rolearviva para o ano de 2018, na
JAFPLUS para o ano de 2017 e na concessiondaria EEM para o
ano de 2019, foram verificadas diferengas entre os valores
calculados pela ferramenta e os disponibilizados pelos
comercializadores. No caso da comercializadora EDP foram

verificadas as maiores discrepancias entre valores.
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Tabela 2. EmissGes Especificas de CO, (gCO,/kWh)

2019 2018 2017
Ferramenta ~ Comercializador Ferramenta ~ Comercializador Ferramenta Comercializador

EDP 20932 250.33 266,55 248,54 - -
Iberdrola 25328 250.9 - - - -

Galp - - 327.13 337.9 -@ 385.1
Endesa 250,91 25091 3715 398,88 480,25 480,24
RolearViva 257.72 257.72 2159 211.6 - -
JAFPLUS 345,77 31545 346,04 346,06 41749 409.89
EDA 475.79 _ ) R . - -

EEM 391.35 535 432,78 434 462.32 465

(a) O valor nao pode ser calculado, uma vez que a comercializadora Galp nao divulgou o mix para esse ano
(b) A EDA ndo divulgou o valor calculado das emissoes especificas

As diferencas entre os valores disponibilizados pelos
comercializadores e os valores calculados com o simulador
devem-se a arredondamentos, utilizagdo de valores
genéricos ou faltas pontuais de informagdo, que podem
enviesar os cdlculos finais. No entanto, na generalidade, o
simulador desenvolvido apresenta um bom desempenho,
pela proximidade da maioria dos resultados com os valores
divulgados pelos comercializadores.

Para a produgdo especifica de RRAA, sdo apresentados os
resultados na Tabela 3, para os comercializadores com um
fornecimento de energia elétrica que contém uma fragdo de
energia nuclear e os valores da produgdo de RRAA divulgada
pelos comercializadores. Nestes célculos foram retiradas as

ilhas, RAA e RAM, uma vez que estas regides ndo tém

producdo especifica de RRAA.

Também aqui na Tabela 3, na coluna “Ferramenta” estdo
apresentados os valores que foram calculados e na coluna
“Comercializador” os valores que foram divulgados pelos

comercializadores.

Nos resultados da produgdo especifica de RRAA, apenas para
a JAFPLUS se verifica uma pequena diferenga entre os
valores obtidos pelo simulador e os divulgados pelos
comercializadores. Estas diferencas podem ter sido
verificadas devido a utilizagdo de valores genéricos pela

CNMC para os fatores de produgdo de RRAA.

Para os comercializadores Endesa e Galp, os valores
calculados de produgdo especifica de RRAA foram préximos
dos divulgados o que se conclui pelo bom desempenho do

simulador para o calculo da produgado especifica de RRAA.

Tabela 3. Produgéo especifica de RRAA (ug/kWh)

2019 2018 2017
Ferramenta ~ Comercializador Ferramenta ~ Comercializador Ferramenta Comercializador
EDP 0 0 0 0 - -
Iberdrola 0 0 - - - -
Galp - - 29,7 26,91 @ 23,19
Endesa 0 0 344 32,49 27,64 27,64
RolearViva 0 0 16.47 - - -
JAFPLUS 35.85 2743 34.45 23.61 23,92 18.41

(a) O valor nao pode ser calculado, uma vez que a comercializadora Galp nao divulgou o mix para esse ano
(b) Nao divulgou a produgao especifica de RRAA
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4, Conclusao

Os resultados obtidos pelo simulador de célculo de emissdes
foram positivos, sendo que alguns deles devido a falta de
informagdo  disponibilizada  pelos  comercializadores,
arredondamentos ou no caso da produgdo especifica de
RRAA, o uso de valores genéricos em vez de valores mais
exatos levou a discrepancias nos valores finais calculados. No
entanto, aquelas discrepancias ndo prejudicaram a utilidade
do simulador de calculo de emissdes desenvolvido que,
apesar de mostrou um bom

limitagdes pontuais,

desempenho.

Durante a realizagdo deste trabalho surgiram algumas
dificuldades em encontrar toda a informagdo necessdria,
nomeadamente, falta de informagdo associada a alguns

comercializadores.

Na continuagdo deste estudo, pretende-se incrementar a
qualidade técnica do simulador de calculo das emissdes
especificas de CO,, através da implementagdo de um sistema
automatico em que o utilizador apenas tenha de selecionar o
seu comercializador, regido e ano, apresentando na
ferramenta os valores finais dos calculos, sem necessidade

de indicar a percentagem de cada fonte no mix do

comercializador.
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instalagdo nas quais sejam intervenientes, selecionar o tipo de canalizagdo e o modo de instalagdo mais adequados, de forma

a maximizar a seguranga, a fiabilidade e a funcionalidade, assim como os custos de execugdo e exploragdo das instalagdes.

Mrsn Aapits ) mgo Comn

INSTALAGOES
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Ana Catarina Aguiar Leitao Barbosa
Aluna do Mestrado Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia, Instituto Superior de Engenharia do Porto

1170560@isep.ipp.pt

Antdénio Augusto Araujo Gomes
Professor Adjunto, Instituto Superior de Engenharia do Porto

Aag@isep.ipp.pt

José Antonio Beleza Carvalho

Professor Coordenador, Instituto Superior de Engenharia do Porto

jbc@isep.ipp.pt

Nuno Miguel de Deus Anselmo Silva
Aluno do Mestrado Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia, Instituto Superior de Engenharia do Porto

1200314 @isep.ipp.pt

Paulo Sérgio Fernandes Barros
Aluno do Mestrado Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia, Instituto Superior de Engenharia do Porto

1151044 @isep.ipp.pt

Pedro Miguel Azevedo De Sousa Melo
Assistente 2.2 Triénio, Instituto Superior de Engenharia do Porto

ma@isep.ipp.pt

Ricardo Manuel Oliveira Soares
Pés-Graduado em Engenharia da Mobilidade Elétrica, Instituto Superior de Engenharia do Porto

soares.ricardo.mo@gmail.com

Rui Jorge dos Santos Araujo e Concei¢do Baltazar
Pés-Graduado em em Engenharia da Mobilidade Elétrica, Instituto Superior de Engenharia do Porto

rui_baltazar@hotmail.com

Sérgio Filipe Carvalho Ramos
Professor Adjunto, Instituto Superior de Engenharia do Porto

scr@isep.ipp.pt

Teresa Alexandra Ferreira Mourdo Pinto Nogueira
Professor Adjunto, Instituto Superior de Engenharia do Porto

tan@isep.ipp.pt
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