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EDITORIAL

Estimadosleitores

Honrandoocompromissoquetemosconvosco, voltamosavossapresengacomapublicagdodal62Edicdodanossarevista
“NeutroaTerra”.  Aoterminarumanoquefoi dificil, masqueaomesmotempopermitiupodermosviversemaTroika,

esperemosquepormuitotempo,ouparasempre,aindustriaeletrotécnicaquendoesteveimuneasdificuldadesquetodos

sentiram, manteveapesardetudoumadinamicamuitoapreciavel. Noambitodanossarevista, estadinamicafez-sesentir
fundamentalmentenointeressequealgumas empresas dosetor eletrotécnicomanifestarampelas nossas publicagoes,
demonstrandovontadeemcolaborarconnoscondosdécomapublicagdodeartigostécnicos, mastambémcolaborandono

desenvolvimentodeassuntostécnico-cientificosemquevariosdosautoresdanossarevistaseencontramenvolvidos.

Umfactoimportante,quesedevedestacar,éocrescimentoexponencial quesetemverificadodaprocuraevisualizagdoda
revista“NeutroaTerra”umpoucoportodoomundo, destacando-senestecasoosEstadosUnidos. Assim, mantemoso
compromissodepublicarumartigodenaturezamaiscientificaemlingualnglesa, nestaedicdouminteressanteartigosobre

Transformadores,“TypesandConstructionofPowerTransformers”,daautoriadoEngenheiroManuelBolotinha.

Aindanumambitomaiscientifico,destaca-seapublicacdodoartigo“RequisitosdoProjetoElétricodeMotoresdelndugdopara
AcionamentoporVariadordeVelocidade”,daautoriadoDoutorHenriqueGongalves,uminvestigadorsobreoassuntoeque

tambémexerceassuasatividadesnaWEG—EurolndustriaElétrica,SA.

Nestaedigdodarevistamerecemparticular destaquevarios assuntos quecorresponderamatrabalhos deinvestigagdo
realizadosnolSEP,muitosdelesemcolaboragdocomvariasEmpresas,tendovariosdelescorrespondidoatrabalhosrealizados

noambitodedissertacdesdemestrado.

Destacam-seaindaapublicagdodeoutrosinteressantesartigosnoambitodasinstalagdesElétricas(Interruptoresmecanicos
parainstalagdeselétricasfixas,domésticaseanalogas),noambitodasTelecomunicages(ITUR2—-Dimensionamentodasredes
decaboscoaxiais),noambitodaSeguranca(NFPA850.Firetraceeosfogosemturbinasdevento)enoambitodaGestdode
EnergiaedakEficiénciaEnergética,comumartigosobretecnologiasdeproducdodefrioeoutrosobreredugdaodeconsumosde

energiaelétricanailuminagdopublica.
Estandocertoqueestaedigdodarevista“NeutroaTerra”apresentaartigosdeelevadoniveltécnicoecientifico,comelevado

interesseparatodososprofissionaisdosetoreletrotécnico,satisfazendoassimnovamenteasexpectativasdosnossosleitores,

apresentoosmeuscordiaiscumprimentosedesejoatodosumBomAnode2016.

Porto, 29 dezembro de 2015

José Antdnio Beleza Carvalho
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ARTIGO TECNICO

Horst HuldreishArdila Hamada Marques, Fernando Mauricio Dias

Instituto Superior de Engenharia do Porto

HORARIODEPONTA

UTILIZACAODEUMVEICULOELETRICOPARAABASTECERUMARESIDENCIANO

Resumo
Comumatarifahorariadiferenciada, opregodaenergia
elétricaémaisbaratoduranteamadrugada,noschamados
horariosdevazio,emaiscaronofinaldatarde,nohorériode
ponta.Umapossibilidadeparaevitaressecustomaioréade
secompraraenergiaduranteohorariodevazio,armazena-
lanumabateriaedevolvé-laaredenohorariodeponta. 0
presentetrabalhoapresentaumestudosobreaviabilidade
econdémicadautilizagdodaenergiadisponivel nabateriade
umveiculoelétricoparaabastecerumaresidénciaduranteo

horariodeponta.

1. Introdugao
Modalidadetarifariaéoconjuntodetarifasaplicaveisao
consumodeenergiaelétricaeprocuradepoténciaativa,
podendoser divididas emtarifas convencionais etarifas

horarias[1].

Naprimeira, oclienteécobradoigualmentepelaenergia
elétricaqueconsomeindependentedohorériododiaou
periododoano.Jaacobrancadeenergiaelétricanastarifas
horarias écaracterizadapor  refletir os custos deoutras
variaveis, comooperiodododiaqueoconsumoocorree

custodeproducao.

Quandocomparadoumhorériodepontaaummesmo
periodoforadaponta, ocustodeenergiaelétricaeda

procura pode chegar até nove vezes mais que oseu
correspondenumhorarionormal [1]. Comoalternativa, a
producgdoindependentedeenergiaelétricapodeser um

sistemaeconomicamenteviavel.

Comuma capacidade assinaldvel nas suas baterias, os
veiculos elétricos (VE) podemser utilizados como
dispositivos armazenadores deenergia numsistema de

compensagdodeconsumonohorariodeponta.

Issopodeser util tambémparacompensar anatureza

intermitentedasfontesrenovaveisdeenergia,porexemplo.

2. Sistematarifarioportugués
AssimcomooBrasil,Portugalpossuidiferentesmodalidades
tarifarias.HaasTarifasdeMédiaTensdo(MT),BaixaTensdo
Especial(BTE)eaBaixaTensdoNormal(BTN)queéutilizada

pelamaioriadosclientesresidenciais,focodesteestudo.

ParaBTN, adotam-sediferentestarifasaolongododia, a

Ponta,aCheiaeoVazio.

Afiguralexemplificavisualmenteadivisdohorariadeum

diadeacordocomarespetivatarifa.

Ciclo Diario

sde

=

ponta dos 09:00 s 10:30
(@) dos 18:00 as 20:30

cheias dos 08:00 as 0S:00
dos 10:30 6s 18:00
dos 20:30 ds 22:00

vazio dos 22:00 ds 08:00

.
* e gae®

Figura 1. Divisdo didria por posto tarifario [2]

AtravésdaEquacgdolserafeitoocdlculodachamadaTarifa
deCompensagdo, poisconsiderar-se-docarregamentodo
veiculoelétricoduranteamadrugada,ouhorariodevazio,e

suadescarganohorariodeponta.

Ocdlculodaeconomiasedardapartirdadiferengaentreas

tarifasdecompra.

(1)
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3. Veiculoselétricos

SdodenominadosVE, todosaquelesveiculosque, paraseu
funcionamento, possuempelo  menos ummotor  que
converteaenergiaelétricaarmazenadaembaterias em
energiamecanica.OsVeiculosaBateriaElétrica,dependem
Unicaeexclusivamentedaenergiaarmazenadanasbaterias
paraasualocomogao.Nessecaso,eleéligadodiretamentea
rede elétrica para o carregamento. Veiculos Elétricos
Hibridos Plug-in, VHEP, sdomovidos aeletricidadeoua
gasolinaetémasingularidadedepoderemserecarregar
atravésdomotordecombustdointerna,aoinvésdeserem

carregadassomentepelaredeelétrica.

3.1. Bateriasparaveiculoselétricos
EspecificamenteparaosVE,  hdaduastecnologiasdebateria
que sdo predominantes, a de Niquel-Hidreto Metdlico

(NiHM)eadelLi-lon[1].

Asprincipaiscaracteristicasquesedeveconhecerarespeito

das mesmas, para dimensiond-las e entender o seu

funcionamentoparaestaaplicagdo,sdo:

- Capacidade: Eaquantidadedecorrenteporhoraquea
bateria,oucéluladebateriaécapazdefornecer[Ah];

- DoD: ProfundidadedeDescarga(PdD), ouDepthof

Discharge(DoD). Medequantodacapacidadetotal da

bateriaserautilizadonadescarga,édadapelarelagdoda

CapacidadeUtilizadapelaCapacidadedeclarada.

3.2. Determinagdodapoténciadisponivelnabateria

Apoténcia  disponivel para usonas baterias pode ser

determinadaconformeaseguinteEquagdo2[4]:

()

Onde:

Py Poténciadisponivel[kW]

E, Energiaarmazenadanabateria[kWh]
DD Distanciapercorridadesdequeabateriafoi 100%
carregadalkm]

Res Distanciareservanabateria,

(km]

definidapelocondutor

ARTIGO TECNICO

EficiénciadoveiculoelétricoemkWh/km

Eficiénciadoinversorutilizado[adimensional]
Tgese Tempodedescargadesejado[h]
Paraosveiculos100%elétricos, leva-seemcontaaPdD
maxima permitida pela bateria, uma vez que se,
baixa-sedrasticamenteavida

ultrapassadosessesvalores,

utildasmesmas.lssogeraaEquagdo3[5].

3)

Paraos VHEP, ndoénecessarioprever umareservana
bateria,umavezqueomotoracombustdopodecarregara
bateriae/oumovimentaroveiculo,dandoorigemaEquagdo

4.

(4)

4. Estudodecaso
Construiu-seumaferramentadesimulacdocapazdereceber
comoentradatodos os dados relevantes aocalculoda
utilizagdodoVEcomouma fontedecompensagdode
energia, sendoaplataformaescolhidaoExcel. Asaida
informaraaeconomiaetempodepaybackdosistemapara

cadacaso.

OFluxogramalrepresentaofuncionamentodosimulador.

INicio

Selecio do
modelo do
veiculo

o

Saida dos resultados

]

Informagdes
dosistema e
condutor

FIM

Veicula
Hibrida
Plug-in?

Equagio 4 H

Equacdo 3

Fluxograma 1. Funcionamento do simulador
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Paraasimulagdodaviabilidadeecondmica, escolheu-se 4.2. Habitosdecondugdodoconsumidorportugués
trabalharcom3veiculosreaisedisponiveisnomercado. 0 Aprimeirasimulagdofoi feitacombasenos habitos de
Outlander PHEV, umhibridoplug-indaMitsubishi, eos condug¢dodeumcondutormédioportugués.

veiculos100%elétricos,oLeafdaNissaneoi3daBMW.

Constatou-sequeocidaddocomumcobrediariamente,uma

Atabelalcontémumsumariodasprincipaiscaracteristicas distanciade45km([3].Paraadistanciadereservaquesera
elétricas dos modelos escolhidos para se efetuar a mantida na bateria, utilizou-se umvalor de 15%da
simulagdo. autonomiatotaldoveiculo.Otempodedescargadabateria
paracompensac¢dodeenergiaserafixadoem2,5h, para
4.1.  Custodosistema aproveitarointervalodohorariodepontanasuatotalidade.
Sabe-sequeobrasileirotrocadecarroacadal,7anos.Para Obteve-seosresultadosdemonstradosnaTabela2.
Portugal,estimou-secercade3[1].
Comoasbateriasqueequipamosveiculoselétricostémuma . .
Veiculo Outlander Leaf i3
vidautil naordemde2000a3000ciclos, ouseja, deno PHEV
minimo5anos(2000+365=5,47anos)[8],0sseuscustos Tecnologia PHEV 100% 100%
dedepreciagdoforamdesprezados, = umavezqueoperiodo Ev Ev
detrocadeumveiculousadoporumnovoémenordoquea Payback t payback 8,59 0,93 1,13
(anos)

vidautildasuabateria.

Tabela 2. Tempo de payback por veiculo

Desprezou-setambémopregodoVE, assumindo-sequeo

condutorjapossui  veiculonasuaresidéncia, endoqueo Verificou-sequeosistemaéeconomicamenteviavel para

compreexclusivamenteparacompensagao. aquelesquepossuemveiculos100%elétricos,cujotempode
paybackficaemtornodeumano. Apdsesseperiodoo

Compdeocustodosistemaumcarregadoreummedidorde utilizadorcomegaraaterlucroefetivamente.

energiabidirecionais, paraligagdoaredeecontroloda

carga/descargadabateria, somandoumvalorestimadode ParaosVHEP, oretornofinanceiropodechegaraquase9

€426. anos, devidoaofactodassuasbateriasseremdemuito

menorcapacidadequeadosveiculos100%elétricos.

Geral

Veiculo Outlander PHEV Leaf 13
Tecnologia PHEV 100% EV 100% EV
Tecnologia da Bateria ides de Litio iBes de Litio ides de Litio
Tensao (V) 300 360 355,2
Bateria
Capacidade (Ah) 40 66,67 60,81
Energia (kWh) 12 24 21,6
Autonomia EV (km) 52 199 160
Veiculo
Eficiéncia (kWh/100km) 18,46 9,65 10,8

Tabela 1. Principais caracteristicas dos veiculos hibridos eelétricos
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Nessecaso,autilizagdodoVHEPseriavantajosaapenaspara Aterceiracolunamostraaenergiadabateriaqueesta
usodoveiculocomoumnobreak, nocasodeumafalha disponivelparautilizagdonaresidénciaeaquartainformade
elétrica da rede ou de algumequipamento interno a gquantoseraaeconomiabrutaanualdousudrio.

instalagdodocliente.

Porultimoestaotempodepaybackdosistema. Maisuma
4.3, Diferentesperfisdecondugdo vezfoi consideradovidvel aquelescasosemqueessevalor
ParadiferentesperfisdecondugdofoianalisadoqualVE,de sejamenorque3anos.
entreosmodelosdeveiculospré-definidos, terdomenor
tempodepaybackemaioreslucrosaosutilizadores. ParaosVHEPédbvioqueadistanciadereservanaoafetao

tempodepaybackdosistema, umavezquepelofactode
Paratal, variou-sedeOa50kmadistanciapercorrida possuirummotoracombustdo,assume-sequenuncafaltara
diariamente, utilizando-seumpassodel0km. Paracada gasolinaemperiodosdeemergéncia, portantondosedeve
umadessas distancias variou-setambémadistanciade constituir reserva da bateria. Os perfis vantajosos sdo
reservade0a30km,comomesmopassode10km. aquelesquepercorrematé30kmdiarios,ouseja,doAaol.
Seraconsideradorentavel apenasaquelescasosemqueo Japaraosveiculoselétricos,observa-sequequantomenora
paybackdosistemasedéemmenosde3anos, ouseja, somadasdistanciaspercorridaereserva, menorotempo
antesqueoutilizadortroquedeveiculo. necessarioparapayback.Paraambosmodelos,oLeafeoi3,

independentedadistanciapercorridaedadistanciade
Osresultadosforamcompiladosemdiferentestabelas. A reservaosveiculossdorecomendaveis,compaybackdentro
Tabela3éreferenteaoNissanLeaf. doslimitesestabelecidosnestetrabalho.

- Distancia Energia para residéncia Economia bruta anual

Perfil Reserva Payback
Percorrida (kwh) (EUR)
10 10 15,89 662,40 0,64
_ 10 20 15,00 625,40 0,68
10 30 14,11 588,39 0,72
_ 20 10 15,00 625,40 0,68
20 20 14,11 588,39 0,72
20 30 13,23 551,39 0,77
30 10 14,11 588,39 0,72
30 20 13,23 551,39 0,77
_ 30 30 12,34 514,38 0,83
40 10 13,23 551,39 0,77
40 20 12,34 514,38 0,83
40 30 11,45 477,37 0,89
“ 50 10 12,34 514,38 0,83
_ 50 20 11,45 477,37 0,89
_ 50 30 10,56 440,37 0,97

Tabela 3. Tempo de payback para diferentes perfis de condugdo -Nissan Leaf
[ 20
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4.4, Energiaminimadabateriaparaoutilizador
Paraaultimasimulagdovariou-seaenergiadabateriade
formaaseobterumtempodepaybackexatode3anos,

obtendo a capacidade minima da bateria para cada

tecnologia.

Na Tabela 4, as quarta e quinta colunas indicam,
respetivamente,qualaenergiaminimanecessdrianabateria
paracadatecnologia, deacordocomosperfis. Issoéutil,
principalmente, paraosveiculosndomencionadosaqui e
tambémosVHEP, quenogeral témcapacidadesdebateria
menores.Dessaforma,ocondutorsabe,deacordocomseu

perfil, qual amenorenergiaqueabateriadoveiculodeve

possuir.

Energia

Dist. Energia

minima

Hibrido

Percorri minima

da VL)

10 10 7,13 6,88
_ 10 20 8,38 6,88
10 30 9,63 6,88
_ 20 10 8,38 9,13
- 20 20 9,63 9,13
20 30 10,88 9,13
30 10 9,63 11,38
30 20 10,88 11,38
_ 30 30 12,13 11,38
40 10 10,88 13,63
40 20 12,13 13,63
40 30 13,38 13,63
_ 50 10 12,13 15,88
_ 50 20 13,38 15,88
_ 50 30 14,63 15,88
_ 45 32 14,25 14,75

Tabela 4. Capacidade minima da bateria

4.5.  Resultadoseanalisesdosresultados

Paraoproprietariodoveiculoelétrico,avantagemdeutilizar
osistemadecompensagdodeenergiaelétricanohorariode
ponta seria a de otimizar oseuconsumode energia

provenientedarede.

Aofinaldecadamés,alémdaeconomianafaturadeenergia
elétrica, ocondutor teriatambémumafontederenda

adicional.

Nestetrabalhoprovou-sequeautilizagdodabateriade
veiculoselétricosparaalimentarumaresidénciaduranteo
horariodeponta éeconomicamentevantajosa. Para o
cidaddomédioportugués é obrigatéria a utilizagdode
veiculos movidos 100%aenergiaelétricaparaquehaja
economiapercetivelnafaturadeenergia.
Quandosetestououtrosperfisdecondugdo, osveiculos
100% elétricos continuaram a ser uma opgdo
financeiramente vidvel. Para os veiculos hibridos é
importante que o condutor ndo possua grandes
necessidadesdedeslocamentodidrio. ~ Paratal, olimitede
distanciapercorridaéde30kmparaqueopaybackseja

aceitavel.
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