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EDITORIAL

Estimados leitores

Ao terminar um ano que foi particularmente dificil para todos os setores da economia, a industria eletrotécnica que ndo esteve
imune as dificuldades que todos sentiram, manteve apesar de tudo uma dinamica muito aprecidvel. No ambito da nossa revista
“Neutro a Terra”, esta dindmica fez-se sentir fundamentalmente no interesse que muitas empresas do setor eletrotécnico
manifestaram pelas nossas publicagdes, demonstrando agrado por poderem aceder a uma revista especializada que alia
publicagGes de natureza mais cientifica com outras de natureza mais pratica. Assim, voltamos novamente a vossa presenga com
novos e interessantes assuntos na area da Engenharia Eletrotécnica em que nos propomos intervir. Nesta edi¢do da revista
merecem particular destaque os temas relacionados com as maquinas elétricas, as energias renovaveis e a eficiéncia energética,

as instalagdes elétricas, os sistemas de seguranca e as telecomunicagdes.

No ambito da publicagdo de artigos de cariz mais cientificos, nesta edigdo da revista publica-se um artigo que analisa o
desempenho de um motor de indugéo trifasico quando sujeito a uma perturbagdo da carga acoplada ao veio rotérico. No caso
em andlise, trata-se de um dente partido numa roda dentada de um redutor de velocidade. Este tipo de defeito produz uma
interferéncia periddica com frequéncia igual a frequéncia de rotagdo da roda dentada que possui o dente partido. Neste artigo
apresenta-se uma abordagem tedrica dos fendmenos internos do motor de indugdo na presencga de uma interferéncia periédica

da carga mecanica revelando a presenca de frequéncias caracteristicas na corrente absorvida.

A utilizacdo de energias renovaveis estdo cada vez mais presentes na produgdo de eletricidade, pois permitem diminuir a
utilizagdo dos combustiveis fosseis na produgdo convencional de energia elétrica. Em contrapartida, as energias renovaveis
conduzem a problemas de imprevisibilidade, devido ao facto de este tipo de produgdo estar dependente das condigdes
climatéricas adequadas, da época do ano e até da hora do dia. No setor elétrico é fundamental garantir o equilibrio entre a
produgdo e o consumo, como tal, os sistemas de armazenamento de energia elétrica, designados por Energy Storage Systems na
literatura anglo-saxdnica, podem ser usados para contribuir para esse equilibrio. Estes sistemas permitem atenuar o problema
da intermiténcia de produc¢do, que é uma lacuna das energias renovaveis. Nesta edigdo da revista publica-se um interessante
artigo que analisa os diferentes tipos de armazenamento de energia, salientando a sua importancia na exploragdo eficiente dos

atuais Sistemas Elétricos de Energia.

No ambito das instalagdes elétricas, publica-se um artigo que pode ser muito util a quem tem como fun¢do dimensionar
circuitos e redes de distribuigdo de energia elétrica. O dimensionamento da sec¢do de um condutor elétrico deve assentar na
satisfagdo de requisitos de natureza técnica e de natureza econdmica. Nem sempre a secgdo que satisfaz o requisito de natureza
técnica, seccdo minima, é a seccdo 6tima para executar um circuito. No artigo que é publicado é feita uma andlise técnica e
econdmica sobre o dimensionamento da sec¢do que minimiza os custos de exploragdo da instalagdo, tendo como base o
regime de carga, o tempo de vida util da instalagdo e o periodo de tempo necessdrio para que o investimento inicial seja

amortizado.




EDITORIAL

A iluminagdo publica é responsdvel por 3% do consumo de energia elétrica em Portugal, tendo havido um crescimento do
consumo neste setor entre 2000 e 2011 de cerca de 55%, com uma taxa média de crescimento anual de cerca de 5,1%. No ano
de 2011, os custos com a iluminagdo publica rondaram os 170 M€, sendo que grande parte foram assegurados pelos Municipios.
Atendendo ao panorama financeiro delicado de grande parte das autarquias do Pais, e sabendo que a iluminagdo publica tem
um peso consideravel nas despesas anuais de energia elétrica, faz sentido que se concentre aqui um esforgo para tornar mais
eficientes estas instalagdes. Nesta edigdo da revista “Neutro a Terra”, apresenta-se um artigo sobre as tecnologias possiveis de
adotar que podem permitir economias diretas nos consumos de energia e/ou levar a um aumento da vida util das lampadas,

permitindo uma redugdo dos custos de manutengdo das instalagdes de iluminagdo publica.

Nesta edicdo da revista “Neutro a Terra” pode-se ainda encontrar outros assuntos muito interessantes e atuais, como um artigo
que aborda a Tecnologia Fotovoltaica de Pelicula Fina, um artigo muito importante sobre Dete¢do Automatica de Incéndios, um
artigo sobre Avaliagdo do Software Comercial Destinado ao Projeto de Engenharia da Construgdo e, no ambito das
telecomunicagGes, um interessante e agradavel artigo sobre Power Over Ethernet, onde é feita uma resenha histdrica sobre a

evolugdo das tecnologias das telecomunicacbes desde Alexander Bell até aos nossos dias.

No ambito do tema “Divulgagdo”, que pretende divulgar os laboratérios do Departamento de Engenharia Eletrotécnica, onde
muitas vezes sdo realizados trabalhos que posteriormente sdo publicados nesta revista, apresenta-se o Laboratério de

Eletromagnetismo — Eng? Mesquita Guimardes.

Esperando que esta edigdo da revista “Neutro a Terra” satisfaca novamente as expectativas dos nossos leitores, e desejando a

todos um Bom Ano de 2014, apresento os meus cordiais cumprimentos.

Porto, dezembro de 2013

José Antdnio Beleza Carvalho
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ARTIGO TECNICO

Anténio Manuel Luzano de Quadros Flores
Instituto Superior de Engenharia do Porto

DIAGNOSTICO REMOTO DE DEFEITOS EM CARGAS ACOPLADAS

A UM MOTOR DE INDUGAO.

Resumo

A variagdo do bindrio de uma carga acoplada ao motor de
indugdo desencadeia uma série de fendémenos internos
conducentes a um novo ponto de funcionamento. No caso de
um dente partido numa roda dentada de um redutor de
velocidade, quando acionada, este tipo de defeito produz um
aumento de bindrio sempre que a zona de defeito é sujeita a
agdo de engrenamento. Assim, pode afirmar-se que este tipo
de defeito produz uma interferéncia periddica com
frequéncia igual a frequéncia de rotagéo da roda dentada
que possui o dente partido. Neste artigo apresenta-se uma
abordagem tedrica dos fenémenos internos do motor de
indugdo na presenga de uma interferéncia periddica da carga
mecdnica revelando a presenga de frequéncias carateristicas

na corrente absorvida.

Uma metodologia de diagndstico remoto, baseada nos
parametros de alimentagdo de um motor, que possibilite
monitorizar o funcionamento sem uso de sensores
dedicados, tem necessariamente de se apoiar nas grandezas
elétricas de alimentagdo da maquina que, direta ou
indiretamente, fornecem informacdo que poderd ser
analisada utilizando software de aquisicdo e processamento

de sinal.

Dado que a tensdo de alimentagdo do motor é imposta pela
rede, pode aceitar-se que esta ndo contém informagdo util
ao diagndstico, embora o seu valor possa sofrer influéncia da
variagdo da corrente absorvida pelo motor, através das
guedas de tensdo que esta produz. Considerando a tensao
de alimentagdo trifasica equilibrada e constante, a corrente
elétrica absorvida é, de facto, a Unica variavel direta
disponivel para analise, mas o seu conhecimento permite
determinar um conjunto de varidveis que podem fornecer

indicagbes Uteis sobre o estado de funcionamento do

préprio motor e da carga associada.

O facto de se tratar de uma maquina trifasica permite dispor
de trés valores de corrente elétrica de alimentagdo que
contém informagdo resultante dos desequilibrios das
indutancias dos enrolamentos da maquina que sdo
provocados tipicamente por excentricidade ou
desalinhamento do rotor ou por avarias, quer nos
enrolamentos do estator quer do rotor que podem ser
detetados com recurso a diversas técnicas: pela andlise da
representagdo do vetor de Park [1], por aplicacdo da técnica
das componentes simétricas [2] e pela andlise espetral das
correntes [3] com posterior identificagdo de variagdes
anormais de determinadas componentes espetrais
associadas ao funcionamento normal da maquina. O
conhecimento das tensdes e correntes da maquina permite
obter novas varidveis de funcionamento associadas a
poténcia ativa, reativa, fator de poténcia e angulo de fase
que podem ser analisadas globalmente ou para cada fase e,
além disso, também podem ser analisadas a nivel
bidimensional convertendo as grandezas trifasicas em
coordenadas dq por transformagdo de variaveis. Os defeitos
de engrenamento resultantes de dentes partidos nas rodas
dentadas de redutores acoplados ao motor de indugdo
produzem variages instantaneas periddicas de bindrio
aplicado ao veio do motor. Quando estas variagbes
correspondem a um aumento de bindrio da carga a
consequéncia imediata é uma diminui¢do instantanea da
velocidade do rotor, ou seja, um aumento do deslizamento
gue origina um aumento de corrente elétrica absorvida da

rede.

Baseado nos trabalhos desenvolvidos por [4], ir-se-a
seguidamente apresentar a andlise tedrica que revela a
presenca de frequéncias carateristicas na corrente absorvida
por um motor, relativas a um dado defeito mecanico a
diagnosticar. Como defeito da carga acionada pelo motor
consideremos a situa¢do de engrenamento de um redutor

com um dente partido numa roda dentada.




A interferéncia ciclica resultante deste defeito produz um
bindrio de defeito, T, constituido por um sinal periédico que

pode ser decomposto numa série de sinusoides (Fourier) (1).

Ta(t) = Z T, cos(wyt) (1)
3

sendo T, a amplitude do termo de ordem k e w, a respetiva
frequéncia. Considerando apenas o termo fundamental com
a frequéncia carateristica do defeito, w,, resultante de um
dente partido, pode obter-se uma expressdo para o binario

da carga total aplicada ao veio do motor (2).
Tcarga () = Teonse + Ty cos(wgt) (2)

Assim, o bindrio aplicado ao veio do motor é constituido pela
soma de um valor constante T.,,s¢ associado a carga
propriamente dita e de um termo correspondente a uma
oscilagdo de bindrio T, cos(wgqt) relativa ao defeito.
Seguidamente analisar-se-a teoricamente qual é a sua
influéncia na intensidade de corrente absorvida pelo motor.
A equagdo (3) representa o equilibrio dinamico da maquina
que é uma funcdo da diferenca entre os bindrios
eletromagnético e da carga, da qual resulta uma aceleragdo

no caso de existir um diferencial positivo e consequente

alteracdo da velocidade do veio (3).
3)
dw,

]dt

sendo J a constante de inércia global do motor e carga, w, a
velocidade do rotor e T,,, o bindrio eletromagnético gerado

pelo motor.

Se se considerar que, em regime permanente, num periodo
de tempo suficientemente curto, o binario eletromagnético
do motor é constante e com o mesmo valor da componente
constante da carga, estas anulam-se, contribuindo apenas a
componente das oscilagdes da carga para introduzir

variagGes da velocidade do rotor (4):

w,(t) = —; JTdcos(a)dt) dt = wyg —]%dsin(wdt) (4)

= Tp(t) — Tcarga(t) = Tom (t) — Teonst — Tq cos(wgt)

ARTIGO TECNICO

A leitura da equagdo (4) confirma que um aumento do
binario de defeito T, conduz a uma diminuigdo de velocidade
do rotor w, relativamente a sua velocidade em regime

estacionario w,,.

Qualquer interferéncia na velocidade de rotacdo do rotor
tem uma influéncia direta na frequéncia e no valor das
tensdes induzidas neste, as quais originam as correntes nos
préprios enrolamentos e, consequentemente, estas
correntes ao circularem produzem a for¢ca magnetomotriz do
rotor que gira relativamente ao préprio rotor a uma
velocidade dependente da frequéncia das correntes
induzidas. Em rigor, a variagdo de velocidade do rotor produz
variacdo na frequéncia das correntes induzidas e por
conseguinte variagdo do valor da reatdncia wlL dos
enrolamentos do rotor, variando o atraso da corrente
relativamente a tensdo induzida e consequentemente
alterando também o angulo de fase da forca magnetomotriz
do rotor FMM. Como os enrolamentos do rotor tém um
numero reduzido de espiras, o seu coeficiente de
autoindugdo é pequeno e, por conseguinte, a variagdo da
frequéncia das correntes no rotor produz uma variagdao do
desfasamento desprezavel. Tendo isso em atengdo e dado se
considerar ser pequena a amplitude de variagdo de
velocidade do rotor, desprezar-se-4 a variagdo de
desfasamento entre a corrente e a tensdo induzida do rotor
e, assim, considerar-se-a constante o desfasamento da FMM
do rotor que resulta da soma dos campos magnéticos
produzidos no rotor que estdo em quadratura com as

respetivas correntes.

Quando o movimento de oscilagdo do rotor se da em sentido
contrario ao da rotagdo deste, produz-se uma diminui¢do da
velocidade, ou seja, um atraso do rotor, logo surge um
aumento de tensdo induzida nos enrolamentos do rotor,
dado aumentar a taxa de variagdo do fluxo nas respetivas
espiras, produzindo um aumento de corrente e consequente
aumento da FMM do rotor. Do mesmo modo, quando a
oscilagdo conduz a um aumento de velocidade do rotor, a
tensdo induzida neste diminui, diminuindo a corrente e

respetiva FMM.
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Sintetizando, oscilagbes do binario da carga produzem
variagGes de velocidade das quais resultam variagdes de

amplitude da FMM produzida pelos enrolamentos do rotor.

A for¢a magnetomotriz do rotor, F,, em situagdo normal
pode ser expressa em fungdo do nimero de pares de polos e
da frequéncia das correntes do rotor pela equagdo (5)
relativa ao referencial do rotor.
E'(0',t) = F. cos(swst —pO") (5)
em que s representa o deslizamento, p o nimero de pares
de pélos, 8’ o angulo de rotacdo do vetor forca
magnetomotriz relativamente ao rotor e F. o valor maximo
da FMM do rotor. Os harmodnicos de baixa amplitude
resultantes da imperfeicdo do sistema ndo serdo

considerados nesta analise.

A forgca magnetomotriz do rotor, F,., referida ao estator (6)
pode ser obtida a partir da expressdo (5) por substituicdo das
variaveis 8 = 0’ + 6,, em que 0, representa o angulo de
desfasamento do rotor relativamente ao estator e 6 a
posicdo angular do campo magnético girante produzido

pelos enrolamentos do estator (6).

E.(6,t) = E. cos(wst — ph) (6)

Como se referiu anteriormente, quando o rotor sofre uma
diminuicdo de velocidade, as tensGes nele induzidas
aumentam, aumentando as préprias correntes que por sua
vez conduzem a um aumento da forga magnetomotriz
produzida por estes enrolamentos. No caso de um aumento

de velocidade verifica-se o caso inverso.

Esta variagdo de amplitude da FMM do rotor, resultante da
oscilagdo do bindrio de defeito de frequéncia wgy, pode ser
incorporada na equagdo (6) obtendo-se uma nova expressao

para a forca magnetomotriz do rotor (7).
E.(0,t) = E- [1 4 k cos(wgt — @4)]. cos(wgt — ph) (7)

sendo k uma constante que representa a influéncia da
oscilagdo de velocidade na variagdo de amplitude da forga
magnetomotriz do rotor e ¢, o desfasamento do defeito

relativamente a origem angular.

Assim, esta expressdo inclui o efeito da variagdo de binario
aplicado ao rotor que se reflete numa modulagio em
amplitude da forga magnetomotriz deste. Considerando a
simplificacdo tedrica de que pequenas oscilagbes do rotor
ndo produzem efeito significativo na FFM do estator, esta
ultima, em regime estacionario, pode representar-se pela

equacdo seguinte (8).

F(6,t) = F; cos(wst — pb — @) (8)

sendo @5 o desfasamento entre as FMM do estator e do
rotor que se assumiu ser constante. Também neste caso,
para simplificagcdo, ndo se consideraram os harmodnicos de

tempo e espago resultantes de imperfei¢des do sistema.

Supondo a relutdncia do circuito magnético R constante e
desprezando a influéncia das ranhuras e da ndo linearidade
do entreferro, pode calcular-se a densidade do campo

magnético B em fun¢do das FMM do rotor e do estator (9).

F(,0) + F.(6,t) (9)

B(6,t) = =

= B cos(wst —pl — ¢;) + B, [1 + k cos(waqt — p4)]. cos(wst — ph)

= B, cos(wst — pb — @) + B, cos(wst — pO) + kB, cos(wgt — @4). cos(wst — ph)

= B cos(wst — pl — @;) + B, cos(wst — pO) + %cos((ws—wd)t —@q —po) + %cos((wﬁ-wd)t —@q — DY)

sendo B,, B, os valores méximos da densidade do campo

magnético do estator e do rotor.




A expressdo anterior pode simplificar-se, se se tiver em
conta que as componentes fundamentais dos campos

magnéticos do estator e do rotor giram a mesma velocidade

ARTIGO TECNICO

e se somam vectorialmente resultando a expressdo (10) em
que Bg, representa o valor maximo correspondente e ¢¢1 O

desfasamento resultante.

kB, kB,
B(8,£) = By cos(wst = pO = 1) + —+ cos(ws—wa)t = @q + pO) + =+ cos((ws+wa)t = @ = pb) (10)

O fluxo de ligagdo pode ser obtido pelo integral da
densidade do campo magnético B(@,t) pela superficie do
circuito magnético dos enrolamentos do motor. A estrutura

dos enrolamentos tem apenas influéncia direta na amplitude

das componentes harmonicas e ndo altera o valor das
préprias frequéncias. Tendo isso em consideragdo, partindo
da expressdo (10) pode obter-se uma expressdo genérica

(11) para o fluxo de ligagdo de uma dada fase.

P, P,
®(t) = &g cos(wst — @) + Trcos((ws—wd)t + ¢q) +?Tcos((ws+wd)t —Pq) (11)

em que @ e P, sdo constantes.

A corrente absorvida pelo motor esta relacionada com o

fluxo de ligagdo através da expressdo (12).

Calculando a derivada da equagdo (11) relativa ao fluxo de

ligagdo obtém-se a equagdo (13).

o _do(t) 12
v(t) — Ryig(t) = pr (12)
d‘ff) = 0, sen(ast — o) = (Ws—0q) o sen((ws—wg)t + pg) — ~ (s teoq) o sen((ws+oa)t ~ 9o) (13)

Considerando a tensdo da fonte v(t) constante na equacio
(12), verifica-se existir uma relagdo linear entre a derivada do
fluxo de ligagdo e a corrente absorvida pelo motor ig (t)
conservando-se o respetivo conteido harmédnico. Tendo isso
em atencdo, a partir da expressdo (13) obtém-se a equagdo

genérica para a corrente absorvida pelo motor (14).

sendo ¢ o desfasamento entre a componente fundamental
da corrente I e as componentes de defeito I; que se podem
considerar constantes durante um periodo de tempo
suficientemente curto em que a carga média se pode

considerar invariavel.

I I
is(t) = Igsen(wst — @5) + ?dsen((ws—wd)t +@q) + ?dsen((ws+wd)t —q) (14)

Dado que ¢, representa o desfasamento na origem entre a
componente fundamental e as bandas laterais

correspondentes a existéncia de defeito, se se considerar a

origem das fases coincidente com a componente
fundamental, este desfasamento passard para as bandas

laterias (15) em que @41 = @4 + @s.

I I
is(t) = Ig sen(wst) + ?dsen((ws—wd)t +@q1) + ?dsen((ws+wd)t —@q) (15)

8
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Tendo em atengdo que, em corrente alternada, a origem das
fases é normalmente atribuida a tensdo da fonte, a corrente

absorvida pelo motor de indugdo estd atrasada,

relativamente a tensdo, de um angulo ¢ correspondente ao

fator de poténcia, resultando uma nova expressdo para a

corrente em que Qg = @g1 + @ (16).

. _ Id Id (16)
i5(t) = Is sen(wst — @) + —-sen((ws—wa)t + @az) + - sen((wstwa)t — @az)

Obtém-se, assim, uma expressdo para a corrente elétrica
composta por trés componentes: uma é relativa a
componente fundamental correspondente ao regime
estacionario e as outras duas sdo consequéncia da oscilagdo
de bindrio da carga. Estas duas componentes surgem no
espetro das frequéncias como duas bandas laterais
igualmente espagadas de fd da componente fundamental de

frequéncia fs.

Pode entdo concluir-se que, de facto, a andlise espetral da
intensidade de corrente absorvida pelo motor de indugdo
permite identificar a presencga de frequéncias que podem ter
origem em defeitos provenientes da carga mecanica

acionada por um motor de indugdo.
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ARTIGO TECNICO

Fabio Nogueira, Daniel Paiva, Carlos Resende
Instituto Superior de Engenharia do Porto

A TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA DE PELICULA FINA.

AFINAL COMO ESTAMOS?

1. Introdugdo

Todos nds estamos familiarizados com os painéis

fotovoltaicos comuns, 0s silicon wafer-based
(“bolacha/pastilha” de silicio), que possuem atualmente uma

quota superior a 80% [1-3] no mercado solar fotovoltaico.

Desde o seu “aparecimento” em 1950, foram realizados
avancos em diferentes vertentes, como a eficiéncia,
durabilidade, custos e tecnologias de produgdo [2, 4, 5],
sendo que no inicio deste século se comegaram a
desenvolver e a criar expectativas positivas crescentes
acerca do que se designa de células fotovoltaicas de pelicula
fina ou TFPC (thin film photovoltaic cells). Certamente, ja
todos ouvimos noticias nos ultimos anos do seu
desenvolvimento e de aplicagdes variadas (vestuario,
fachadas, etc), pelo que este artigo visa elucidar o leitor
acerca do que sdo, do seu grau de investigacdo e
desenvolvimento (I&D) e da posicdo no mercado atual e

futura.

2. Células fotovoltaicas de pelicula fina

Atualmente estamos perante o inicio da era dos plastic
electronics, onde o0s componentes eletronicos sdo
concebidos para serem cada vez mais flexiveis, sendo ainda
possivel imprimir diversos circuitos e dispositivos em
substratos flexiveis [5]. Partindo deste ponto, na area da
energia tém-se destacado a evolugdo de diversas tecnologias
de TFPC (Figura 1), que apresentam em relagdo a tecnologia
tradicional baseada em silicio, as seguintes vantagens

principais gerais [1, 5, 6]:

e menor consumo de matéria-prima, energia embebida e

menor pegada ecoldgica;

e reducdo e automatizagdo das etapas de fabrico,
incluindo a impressdo direta das células no painel
durante o fabrico, com redugdo dos custos de produgdo

associados;

e mddulos leves, finos e flexiveis, o que permite a sua
integracdo e aplicagdo numa grande variedade de

superficies.

Em relagdo a ultima vantagem apresentada, ilustram-se dois

exemplos de aplicagao das TFPC — Figuras 2 e 3.

Figura 1 - Painel de TFPC (inorganico), em cima, em contraponto

com o tradicional wafer based, em baixo [5]

Figura 2 - Integracdo de painéis de TFPC (inorganico) em edificios,

nomeadamente nas janelas - Edificio Schott Iberica, Barcelona [5]
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Figura 3 - Integragdo de painéis de TFPC (orgdnico) num barco a

vela em Itdlia [5]

As TFPC, embora possam assumir aspetos visualmente
semelhantes, podem-se dividir nos seguintes trés tipos de

células, de acordo com a sua natureza construtiva [1, 5, 6]:
e inorganicas;

e organicas;

e hibridas.

2.1 Células inorganicas

As TFPC inorganicas, em termos praticos as Unicas TFPC no
mercado comercial atual, tém a particularidade de todas as
suas camadas serem constituidas por materiais inorganicos

(Figura 4) [2, 5].

Window contact/conductor
Semiconductor/absorver
Base electrode

Glass substrate

Figura 4 - Estrutura basica de uma célula de pelicula fina [5]
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Atualmente, no mercado das TFPC inorganicas existem
quatro tipos de tecnologias principais, apresentadas na

Figura 5 por ordem crescente de eficiéncia de conversdo

(em laboratério) registada na bibliografia (dados de 2013).

13,4%

Figura 5 - Ranking de eficiéncia das tecnologias inorganicas

(laboratério) [1, 7, 8]

O principal desafio para as células a-Si (Silicio Amorfo) de
pelicula fina assenta no custo/Wp, devido ao seu processo
construtivo dispendioso e a uma eficiéncia média

relativamente baixa [2, 5].

A TFPC de CIS consiste num semi-condutor de Cobre-indio-
Selénio e mostra-se como uma alternativa ao uso do silicio
das células fotovoltaicas habituais [5, 7]. Tem a vantagem em
relacdo ao TFPC de a-Si, de ser bastante mais simples de
fabricar e possuir um rendimento de conversdo superior [5,
7]. Neste momento o processo produtivo inclui o método de
roll-to-roll (um tipo de impressdo eletrdnica direta) tornando
0 processo mais eficiente e dando mais um passo para a

hipdtese de produgdo em série [5].

As células de CIGS sdo constituidas pelos mesmos elementos
das CIS mas com a particularidade de o indio formar uma liga
com o galio o que permite obter melhores desempenhos [5].
De facto, as células CIGS (Cobre-indio-Galio-Selénio) de
pelicula fina bem como as de CdTe (Cadmium-Telurio)
assumem-se como as tecnologias de TFPC com melhores
desempenhos a nivel de eficiéncia e de concecdo [1, 7, 8].
Em 2007, a Nanosolar desenvolveu uma tinta nano-
estruturada, permitindo a produgdo em série utilizando o
método de impressdo roll-to-roll [7]. A principal
desvantagem continua a ser o uso de elementos ndo
abundantes (indio, Galio ou TelUrio) ou téxicos no processo
construtivo (no caso do Cadmio, embora o risco de
contaminagdo seja minimo durante o tempo de vida util, a
eliminagdo e reciclagem do painel é perigosa e dispendiosa)

[1,2,9]
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A vida util destas células é habitualmente estimada em pelo

menos 10 anos, sendo a sua reciclagem posterior
dependente do tipo de semicondutor utilizado — se inclui

elementos tdxicos ou ndo [1, 9].

2.2 Células organicas

As células solares fotovoltaicos organicas (OPV) usam
materiais que minimizam o processo de fotossintese,
utilizando moléculas de dimensdo elevada, a base de
carbono (polimeros) para “colher” a luz solar - processo

muito diferente do utilizado nos semicondutores [10].

As OPV, que tém ganho relevo nos campos de I1&D (Figura 6),
visam reduzir drasticamente o problema geral da afeta¢do da
eficiéncia pela temperatura nas células solares, bem como
permitir a fabricagdo por impressdo, que quando em larga
escala, permitirdo um prego/Wp inferior as TFPC inorgéanicas

[10, 11].

e as eficiéncias situam-se geralmente abaixo dos 8%, tendo
no entanto a Heliatek relatado em 2013 [12] o alcance
em laboratério de 12% e Gan et al. e Gélinas et al. [13]
publicado resultados promissores (eficiéncia) através da
manipulagdo do spin dos d4tomos de carbono e

introdugdo de nanoestruturas.

¢ aliada a baixa eficiéncia de conversdo, o desempenho cai
drasticamente apds a exposicdo a humidade e oxigénio
(baixa estabilidade). Assim, o dispositivo necessita de ser
completamente selado em embalagens de vidro sélido
para um prolongamento da vida Gtil de 2 a 3 anos para
aproximadamente 10 anos (o que implica a adicdo de
custos e a perda de flexibilidade — uma vantagem

essencial) [14].

23 Células Hibridas

As células solares hibridas, ainda

numa fase relativamente precoce de

= : i = (b) I&D, surgem com intuito de
> ¢ '
g . 1 aproveitar e combinar as vantagens
2 5 ~
§=_> l ’s Ej . dos semicondutores inorganicos e
w4 Nt 0 - A . .
£ [ " ’J j_l 1 organicos [5]. Ou seja, aproveitar a
S iy -
4 Sk aitcle= 00 - facilidade de absor¢do de luz e o
2 2| % TIT —
o I HHE 151 potencial baixo custo dos materiais
L: | . '-'. ?“’“
2 1] i I O = organicos, bem como a capacidade de
o . . '. 2 :'_ jii}
e o = 5 ' ' transporte de eletrées e a
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 O 20 40 60
Publishing year Number of publications estabilidade dos materiais

Figura 6 - Distribui¢cdo das publicagbes até 2010 sobre células OPV e

a eficiéncia de conversao reportada. Adaptado de [11]

Contudo, os OPV apresentam limitagdes e/ou desvantagens
técnicas atuais que se podem considerar significativas,
embora como ilustrado anteriormente se tenha verificado

uma evolugdo geral, fruto da aposta na 1&D [10, 11]:

e ao contrdrio dos outros tipos de TFPC, as OPVs sdo
estruturas mais complexas, pela exigéncia de ter varios
materiais e camadas que devem ser integrados para

permitir a fungdo da célula;

inorganicos.

Embora as células hibridas pertengam a um grupo de
tecnologias emergentes, comegam ja a mostrar provas das
expetativas criadas sobre elas, tendo ja sido desenvolvida
células hibridas com uma eficiéncia superior a 15%
(laboratério), com base no semicondutor perovskites, como

revela um estudo publicado na revista Nature [15].

Ainda revelam no entanto problemas graves a resolver,
como a baixa estabilidade, a relativa baixa eficiéncia e o
elevado custo dos polimeros a utilizar (o custo global atual é

maior que o das células inorganicas e organicas) [5, 15].
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3. Posi¢do e Evolugdao no Mercado

No que diz respeito a capacidade de produgdo de TFPC, a
Europa tem desempenhado um papel importante (20%),
realgando-se a contribuicdo da Alemanha, principalmente
nas tecnologias CIGS e CdTe [3]. Segue-se os EUA com uma
quota de 12%, enquanto a China mantém um perfil
relativamente discreto, com uma baixa capacidade de
produgdo e vendas [3]. A regido APAC, muito devido ao
Japdo e Malésia, assumem-se como a maior regido

produtora - 60% do total em 2012 (Figura 7) [3].

TF modules

Americas - Capacity (14%)
Americas - Production (12%)

China - Capacity (12%)
China - Production (6%)

Europe - Capacity (18%)
Europe - Production (20%)

APAC - Capacity (56%)
APAC - Production (62%)

Figura 7 - Capacidade de/e produgio a nivel mundial de TFPC em

2012 [3]. APAC - Asia Pacific Region

De acordo com a IHS Solar, o nivel de capacidade de
producdo fotovoltaica mundial atingiu os 56,5 GW em 2012,
esperando-se atingir em 2017 os 75 GW [3]. Prevé-se que a
tecnologia predominante c¢-Si (silicon waffer-based)
mantenha a sua quota de mercado em niveis de cerca de
80% (linha azul na Figura 8) [1-3], principalmente devido a
maturidade da tecnologia, bem como a grande capacidade
de produgdo (a custos cada vez mais reduzidos) existente e
crescente na China e paises da APAC que favorecem este

tipo de tecnologia na produgdo e no mercado.

De facto, depois das enormes expectativas de crescimento
das tecnologias de TFPC de alguns anos atrds, o custo de
produg¢do do c-Si diminuiu [16], competindo neste aspeto

com as TFPC.

ARTIGO TECNICO

A melhoria de eficiéncia de conversdo nas tradicionais silicon
waffer-based tem aumentado o fosso neste aspeto
relativamente as TFPC, limitando fortemente a taxa de

penetracdo no mercado destas ultimas.

90,000 A R P SR e
80,000+ -+ mammr T T R e e T LB0%%
0,00 s csustnrassassinnsronssmiassasranissas sarmimsansans =709
60,000~ —B0%
50,000 -50%
40,000 ~r40%
30,000 -30%
20,000 —~20%
10,000+ ~10%

e e P T e B T R

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Il CPV (HCPV+LCPV) — C-Sishare
= OPVv — TF share (inorganic+organic)

B High-afficiency PV
B TF modules (inorganic)
B C-Si modules

— High-efficiency PV share
—— CPV share (HCPV+LCPV)

Figura 8 - Evolugdo do mercado até 2012 e previsdo de evolugdo até

2017 ao nivel das diferentes tecnologias fotovoltaicas [3]

Tém surgido algumas preocupagdes relativas ao futuro
préximo dos TFPC, sendo disso exemplos as aquisigdes a
preco de saldo e faléncias de empresas, algumas delas start-
ups e pioneiras na area. Por exemplo a Miasole, baseada em
Silicon Valley, foi comprada em 2012 pela chinesa Hanergy
por 10 vezes menos do que o valor aplicado por capitais de
risco, tendo a faléncia de empresas pioneiras no ramo
atingindo a Solyndra (baseada na Califérnia) — empresa ja de

média dimensao [16, 17].

As justificagbes, segundo analistas, relacionam-se com a
producdo em grande escala dos painéis tradicionais (waffer-
based), que permitem baixar os custos de produgdo
(fabricantes chineses indicam o alcance do custo de €0.5/Wp
ja em 2013 [11, 17], devido a novas técnicas de corte a
diamante, aumento da automatizacdo dos processos e
produ¢do em massa), e dificultam ao mesmo tempo a taxa

de penetragdo no mercado dos filmes solares finos.
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Segundo Jenny Chase [17], administradora da Solar Insight
Team da Bloomberg New Energy Finance, as tecnologias de
TFPC estdo a demorar muito tempo a serem produzidas em
maior escala e a reduzir os custos de produgdo por Wp,
limitando-se assim a nichos de mercado especificos [17].
Realga-se ainda, segundo Chase, também a incapacidade de
marketing, distribuicdo e comercializagao efetiva mundial a
nivel do mercado principal onde os painéis wafer-based
dominam e ja sdo produzidos em excesso face a procura

atual [17].

Mesmo assim, as TFPC apresentam-se como promissoras, e
segundo Travis Bradford, o facto de até em termos de
investimento de uma central de produ¢do em massa (1GWp)
de filmes solares finos custar entre €258M a €332M [11],
metade da convencional de produgdo dos sillicon wafer-
based, pode ajudar, aliado ao facto de agora muitas das ex-
start-ups estarem integradas em empresas de grande
dimensdo econdémica e alcance global, ao reaparecimento
em forca destas tecnologias de filmes solares finos,

nomeadamente aquando da melhoria dos mercados [18].

Realgca-se ainda, que apesar das desvantagens dos OPV,
algumas empresas, como a IDTechEX, acreditam no futuro da
tecnologia, principalmente no que respeita ao uso em nichos

de mercado num futuro préximo [17, 18].

Reforcando esta ideia, a Mitsubishi, numa parceria com o
National Institute of Advanced Industrial Science &
Technology e a Tokki Corporation, espera o langamento do
seu médulo OPV em 2014, apresentando-o desde ja como
um produto expectavelmente vidvel do ponto de vista

ambiental e financeiro [19].

4. Conclusao

O facto de os custos atuais de producdo de painéis
tradicionais atingirem minimos histéricos, nomeadamente
no que diz respeito aos fabricantes chineses, aliado a
saturacdo do mercado, minoram a taxa de crescimento no

mercado dos painéis solares de filmes finos.

Na opinido dos autores, a ndo ser que as grandes empresas
produtoras de tecnologia fotovoltaica encarem com
preferéncia progressiva as tecnologias respeitantes as TFPC
face a tradicional, estas ultimas ndo irdo conseguir aumentar
nos proximos anos a quota de mercado de forma
significativa, restringindo-se a aplicagGes especificas em que
se requer flexibilidade ou aplicagdo em superficies ndo

possiveis para os tradicionais wafer-based.
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ENERGY STORAGE SYSTEMS

Fabio Pereira
Instituto Superior de Engenharia do Porto

(SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA)

1. Sistemas de Armazenamento de Energia

O armazenamento de energia pode ser efetuado sobre cinco
categorias, designadamente, elétrica, eletromecanica,
mecanica, térmica e quimica. Contudo, o assunto aqui
debatido é sobre meios de armazenamento de energia
elétrica, sendo que o armazenamento de eletricidade é
usualmente efetuado recorrendo a outros géneros de
energia, tais como, quimica, mecanica, térmica ou, até, em

energia potencial. [1].

Ha nos dias de hoje uma crescente preocupag¢do na forma
como é gerido o setor elétrico, uma vez que este implica um
elevado impacto ambiental. Neste sentido tem havido
algumas alteragdes, nomeadamente, no que diz respeito a
producdo de energia elétrica. A utilizagdo de energias
renovaveis estdo cada vez mais presentes na produgdo de
eletricidade (Figura 1), pois permitem diminuir de forma
indireta a utilizagdo dos combustiveis fésseis, sendo esta a
principal vantagem face as centrais de produgdo

convencionais.

Em contrapartida, as energias renovdveis conduzem a
problemas de imprevisibilidade, devido ao facto de este tipo
de produgdo estar dependente das condigdes climaticas,
época do ano e da hora do dia, por exemplo, a geragdo de
energia edlica estd condicionada pela presen¢a ou ndo do

vento com determinadas carateristicas [1] [2].

No setor elétrico é muito importante manter o equilibrio
entre a produgdo e o consumo, como tal, os sistemas de
armazenamento de energia elétrica, designado por energy
storage systems (ESS) na literatura anglo-saxdnica, podem
ser usados para contribuir para esse equilibrio. Como tal,
estes sistemas permitem atenuar o problema da
intermiténcia de produgdo, que é uma lacuna das energias

renovaveis [1] [3].

Deste modo, o uso dos ESS’s permitem uma maior
racionalidade tanto nos recursos energéticos como a nivel
econdmico, pois a producgdo de energia elétrica traduzem
custos avultados. Assim, reforga-se a necessidade de

incorporar os ESS’s na rede elétrica de energia.

em Portugal entre 1999 e 2012
(com correccao de hidraulicidade)

Evolugdo do peso da electricidade de origem renovavel

& APREN::=

1999 2000 2001 2002 2003 2004

2006 2007 2008 2009 2 i iz

Figura 1 - Evolugdo do peso da eletricidade de origem renovavel em Portugal entre 1999 e 2012 [2]
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Os ESS’s, quando integrados num sistema elétrico, sdo
unidades cuja utilizagdo é destinada a duas fung¢des, ou seja,
podem funcionar como “carga”, caso estejam a armazenar
energia elétrica, ou podem funcionar como “gerador” nos
periodos em que estes estdo a descarregar energia elétrica

para a rede.

Essencialmente, um ESS armazena energia quando ha
excesso de produgdo em relagdo a procura num
determinado momento, permitindo assim, diminuir o
desperdicio de energia elétrica. Com a possibilidade de
reserva de energia consegue-se diminuir o dispéndio de
recursos nhaturais na geragdo da mesma, nomeadamente,

reducdo de combustiveis fésseis [2] [3].

Este artigo pretende salientar a importancia dos ESS’s em
aproveitar a energia produzida em excesso, e assim ter a
possibilidade de a utilizar numa fase posterior de maior
necessidade energética ou, caso seja mais vantajoso,

vendé-la.

2. Caracteristicas dos ESS’s

Segundo [4], um ESS é constituido por quatro principais

componentes como pode ser observado na Figura 2.

Verifica-se, portanto, que os quatro componentes
correspondem aos sistemas de carregamento e de
descarregamento, ao processo de monitorizagdo e controlo,

e claro, aos proprios mecanismos de armazenamento.
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Posteriormente, o ESS deve-se encontrar interligado com a

rede elétrica de modo a ocorrer as devidas trocas de energia.

(0] elemento designado por “Mecanismo de
Armazenamento” corresponde ao préprio meio de
armazenamento, e como tal, estabelece os limites da
capacidade de armazenar energia do sistema. Como ja foi
referido anteriormente, existem diversas tecnologias de
armazenamento, que posteriormente serdo descritas no

ponto 4.

Outro elemento presente no sistema de armazenamento é o
“Sistema de Carregamento”, que tem a fun¢do de converter
a energia proveniente do sistema num outro tipo de energia
(caso necessdrio), de modo a que esta possa ser armazenada.
Para além deste equipamento, no ESS esta também presente
o “Sistema de Descarregamento”, com fungbes contrarias as
do anterior, ou seja, este equipamento permite pegar na
energia armazenada e converté-la de forma a poder ser

utilizada na rede.

Por exemplo, na Figura 3 pode-se ver um processo de
armazenagem de energia térmica, que quando necessaria

pode ser transformada em energia elétrica.

Por ultimo, ha o “Sistema de Controlo”, que por sua vez,
consiste em dois subsistemas. O primeiro corresponde a fase
de monitorizar e controlar o equipamento em si e o segundo
diz respeito ao sistema de controlo do sistema de

armazenamento.

CONTROLO

SISTEMA DE
CARREGAMENTO

l

SISTEMA DE
“DESCARREGAMENTO

MONITORIZAGAO E J

MECANISMO DE
ARMAZENAMENTO
(BATERIAS, FLYWHEEL, ETC)

Figura 2 - Principio basico do funcionamento de um ESS — adaptado de [4]
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Figura 3 — Esquema de um armazenamento de energia térmica através do uso da energia solar [5]

Isto é, por exemplo, de uma forma geral a tecnologia de
armazenamento flywheels, armazena energia utilizando um
aceleramento no rotor (flywheel) atingindo velocidades
muito altas, o que permite conservar energia no sistema
como energia rotacional. Em suma, quando a flywheel estd
descarregar energia o motor inverte o seu campo, passando
a funcionar como gerador. Nesta situacdo a velocidade de
rotagdo do flywheel do motor é reduzida por consequéncia
do principio da conservagdo da energia, em situagdes de
carregamento de energia existe um aumento na velocidade

do flywheel.

Portanto, neste sistema a primeira fase de controlo,
corresponde, por exemplo, aos sinais que devem ser
enviados ao equipamento para ser ativado e assim, mudar o
funcionamento de gerador para motor, permitindo a
passagem de fluxo de energia para o motor, de modo a
acelerar o flywheel do mesmo (fase de armazenamento de

energia).

Da mesma forma deve-se controlar o ciclo de descarga. Isto
é, esta fase, ndo é nada mais do que efetuar um diagndstico
do sistema e dar “ordens” de modo a que o sistema possa
funcionar corretamente, sendo também responsavel pela

ativagdo das prote¢Oes, em caso de necessidade.

A segunda fase de controlo consiste em determinar fatores
como definigdo do prego a que deve ser vendida a energia,
verificagdo da quantidade de energia necessdria a
descarregar para a rede, de modo a satisfazer a procura num

determinado momento, entre outros fatores.

3. Vantagens Técnicas e Econdmicas dos ESS’s

A implementagdo dos ESS’s acarretam diversas vantagens,
nomeadamente, técnicas e econdmicas, que serdo descritas

de seguida.

3.1. Vantagens Técnicas

Como ja foi referido no ponto 1, os ESS’s conduzem a
vantagens relacionadas com a possibilidade de diminuir o

desperdicio da energia.

Atualmente, existem dois modos de produgdo de energia

para o qual o armazenamento é claramente importante:

e Produgdo de energia convencional:

Neste caso o armazenamento de energia poderd
compensar uma perda temporaria da produgdo de uma

das unidades geradoras.
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Visto que, existe uma obrigacdo contratual com a
demanda por parte das concessiondrias, se ocorrer
alguma falha de abastecimento de eletricidade, estas
poderdo de incorrer de penalidades, tais como, multas
avultadas. Com a possibilidade de armazenar a energia

esta situacdo pode ser precavida.

Portanto, o nivel de energia é compardvel ao estipulado
e a quantidade de energia armazenada deve ser um
compromisso entre a duracdo desejavel da reserva de

energia e as possiveis penalidades [3].

e Produgdo de energia renovavel:

Em relagdo a este tipo de produgdo, o armazenamento
tem o intuito de armazenar em horas em que a procura é

baixa e utilizar esta energia durante o periodo de horas

de pico. O objetivo desta situagdo é, uma vez mais,
garantir o compromisso contratual. No entanto, nesta
situagdo o custo de armazenamento deve ser
considerado. Além disso, a energia armazenada somente
podera satisfazer uma parte da capacidade nominal de

produgao [3].

3.2, Vantagens Econdmicas

Atualmente, e cada vez mais, existe um grande numero de
consumidores com necessidades de energia de grande

alcance.
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O consumo diario dos utilizadores caracteriza-se pela forte
instabilidade, isto é, ao longo das 24 horas do dia, o consumo
diario ndo é constante, como se pode observar na Figura 4.
Nesta verifica-se que a energia necessaria para satisfazer o
consumo nas horas de pico €, praticamente, o dobro do valor
necessdrio para satisfazer a procura nas horas de menor

consumo [6].

Sabendo que o dimensionamento dos componentes da rede
elétrica correspondem ao momento de maior procura,
constata-se que na grande maioria do tempo esses
componentes encontram-se sobredimensionados. Portanto,
existe a possibilidade de nivelar a energia produzida
considerando o valor médio da procura ao longo do dia ao
invés do que ¢é efetuado atualmente. Pode-se, entdo,
produzir energia a um nivel mais reduzido do que o valor de
pico, permitindo a diminui¢cdo do dimensionamento dos
componentes da rede. Assim, ter-se-ia uma situa¢do de
produgdo praticamente constante, onde a introdugdo dos
ESS’s na rede elétrica era necessaria. Ou seja, apesar de
constante o valor produzido, a energia total produzida teria
de satisfazer de igual modo a demanda, cujos ESS’s teriam a
fungdo de armazenar a energia quando era em excesso e

entrega-la a rede quando existisse falta dela.

Esta situagdo permitiria poupar nos gastos obtidos com o
sobredimensionamento dos componentes da rede elétrica,
contudo, para esta situagdo ser vidvel as tecnologias de

armazenamento de energia elétrica teriam de estar num

patamar mais evoluido [3].

01 2 3 4 S5 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

~— Carga Prevista - Carga Verificada

Figura 4 - Diagrama de cargas verificados no dia 04/11/2012 [6]
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4. Comparagdo entre as Tecnologias de e Média escala (MW):

Armazenamento de Energia

= Poténcia:
Presentemente existem diversas tecnologias para o supercondensadores, armazenamento de energia
armazenamento de energia elétrica, que podem ser por supercondutores magnéticos (superconducting
agrupadas conforme a Figura 5. Como se pode verificar, e magnetic energy storage — SMES), flywheels;
anteriormente ja referido, pode-se dividir as tecnologias em

= Energia:

5 grandes categorias, nomeadamente [7]:
Baterias, tais como, chumbo acido (lead-acid — LA),

e elétrica; ides de litio (Li-ion), baterias de fluxo e NaS (enxofre

de sédio);
e eletroquimica;
= Energia e poténcia:

® quimica; baterias de LA e Li-ion;

® mecanica; = Armazenamento de energia de hidrogénio, CAES,

PHES. (pequena escala, 10MW <P> 100MW, horas ou
dias).

e térmica.

As tecnologias de armazenamento de energia podem ser
e Micro escala (kW):
classificadas consoante a sua capacidade [8]:

g la (GW) =  Poténcia:
e Grande escala (GW):
supercondensadores, flywheels;

Armazenamento térmico, armazenamento de energia
=  Energia:
por bombeamento de agua (pumped hydro energy
baterias, tais como, chumbo acido e Li-ion;
storage — PHES), armazenamento de energia por ar

comprimido (compressed air energy storage — CAES), *  Energia e Poténcia:

armazenamento quimico (por exemplo, hidrogénio em baterias de Li-ion

larga escala> 100MW, até semanas e meses);

Electrical energy storage systems

Mechanical Electrochemical Electrical
Secondary batteries Double-la
=0 Pumped hydro - PHS D | s MO N L1 =% Capacitor _?LG
Flow batteries Superconducting
0 Compressed air - CAES =®  Rocox flow / Hybrio flow — magnetic coil - SMES
= Flywhesl - FES .
hyw Chemical Thermal
Hydrogen Sensible heat stora
—s Eleclrnlysgrfrggml!m@ — mmm;»mssge

Figura 5 - Tecnologias de armazenamento de energia elétrica [7]
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4.1. Unidades de Armazenamento Elétricas

Dentro das unidades de armazenamento com caracteristicas
elétricas tem-se: camada dupla de condensadores (double-
layer capacitors — DLC) e armazenamento de energia por
supercondutores magnéticos (superconducting magnetic

energy storage — SMES).

Camada dupla de condensadores (DLC):

Esta tecnologia é também conhecida por
supercondensadores [7], sendo os mais recentes dispositivos
inovadores na 4rea de armazenamento de energia elétrica.
Pois, em comparagdo com a bateria ou o condensador
tradicional, o supercondensador possui uma estabilidade no
ciclo quase ilimitada, bem como uma capacidade de poténcia
extremamente elevada, uma baixa densidade de energia e

custos de investimento elevados [9].

As duas principais caracteristicas sdo os valores
extremamente altos da sua capacitancia, da ordem de
muitos milhares de faradays, para além da possibilidade de
carga e descarga muito rdpido devido a baixa resisténcia
interna, recursos que as baterias convencionais ndo possuem

[7].

Geralmente, os supercondensadores usufruem uma vida util
entre 8-10 anos, tendo uma eficiéncia de 95%. Sdo bastantes
confidveis, sem manuten¢do e podem trabalhar em diversos
ambientes e temperaturas. Estas unidades sdo “amigas” do
ambiente e facilmente podem ser recicladas ou

neutralizadas [3] [7].

Tal como sistemas de baterias, os condensadores podem
trabalhar em corrente continua. Este facto impde a utilizagdo
de sistemas eletrénicos de poténcia, tal como é apresentado

na Figura 6.

Ao longo dos ultimos anos tém vindo a ser aplicados em
produtos eletrdénicos, usados como UPS’s em caso de falha
momentanea de tensdo e aplicados em veiculos elétricos,
onde podem ser utilizados nos processos de aceleragdo e

travagem regenerativa [7].
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Bus
Power Pawer
Electronic Electronic
Converter Converter
AC/DC DC/AC
Legend:
1 ﬁ -Charge <
- Discharge =>
Capacitor

Figura 6 — Diagrama de operagdo de um dispositivo

supercondensador [9]

Supercondutores magnéticos (SMES):

Os SMES funciona de acordo com o principio da
eletrodinamica. Isto é, armazena energia sob a forma de um
campo magnético que é criado através de um fluxo de
corrente continua por uma bobina supercondutora. Para
armazenar energia proveniente de um barramento de
energia, precedentemente a corrente alternada deve ser
convertida em corrente continua e, assim, possa ser injetada
na bobina. O processo contrario também é aplicavel, sendo
que a corrente continua armazenada tem de ser convertida
em alternada, de modo a ser possivel injeta-la na rede
elétrica. Para tal, entre o barramento e a bobina terd de
haver conversores eletronicos de poténcia. O diagrama de

operacdo do dispositivo SMES é apresentado na Figura 7 [9].

Bus
Power Power
Electronic Electronic
Converter Converter
AC/DC DC/AC
Legend
1 ﬁ - Charge <
- Discharge ={>
Superconducting Coil

Figura 7 — Diagrama de operacdo de um dispositivo SMES [9]
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Portanto, o componente principal deste sistema de
armazenamento ¢é feito de uma bobina de material
supercondutor, sendo que os restantes componentes
incluem equipamentos de condicionamento de energia e um

sistema de refrigeracdo criogénica resfriada [7].

A principal vantagem dos SMES é o tempo de resposta, ou
seja, se uma determinada poténcia é requerida, esta fica
disponivel quase instantaneamente. Além disso, o sistema é
caracterizado pela sua elevada eficiéncia, perto de 95% para
um ciclo de carga e descarga [3]. Contudo, a confiabilidade

global depende crucialmente do sistema de refrigeragdo [7].

Além disso, estes sistemas sdo capazes de descarregar quase
a totalidade da energia armazenada, ao contrario das
baterias. Estas unidades de armazenamento sdo muito Uteis
para aplicagBes que requerem operagdo continua com um
grande numero de ciclos completos carga-descarga. O tempo
de resposta rapido (inferior a 100ms) destes sistemas torna-
os ideais para regular a estabilidade da rede (nivelamento de
carga). A sua principal desvantagem é o sistema de
refrigeragdo que é muito caro e faz operagdes mais

complexas.

4.2, Unidades de Armazenamento Eletroquimicas

As baterias armazenam energia sob a forma eletroquimica
através da criagcdo de ides eletricamente carregados. Isto é,
quando a bateria estd a carregar a corrente continua é
convertida em energia quimica, quando a bateria
descarrega, a energia é novamente convertida num fluxo de

eletrées sob a forma de corrente continua [9].

A Figura 8 apresenta a operagdo entre uma bateria e a rede

elétrica de energia.

Deste modo, a utilizagdo de baterias implicam o uso de
conversores eletronicos de poténcia, a fim de converter a
corrente alternada em corrente continua nos periodos de

carregamento e, vice-versa, no processo de descarga. [9]

A tecnologia das baterias estd subdividida em dois conceitos:

baterias secunddrias e baterias de fluxo (Figura 5) [7].

Bus
Power Power
Electronic Electronic
Converter Converter
AC/DC DC/AC
Legend:
1 ﬁ - Charge — <uum
- Discharge ={>

Battery

Figura 8 — Diagrama de operagdo de uma bateria [9]

As baterias secunddrias usam elétrodos para ambas as
situagdes, tanto para o processo de transferéncia de eletrdes
como para armazenar os produtos ou reagentes

provenientes das reagdes em estado sélido do elétrodo [9].

Deste grupo fazem parte as baterias: chumbo-acido (lead-
acid — LA), niquel-cddmio (NiCd), hidreto metalico de niquel
(NiMH), ides litio (Li-ion), enxofre de sddio (NaS)entre

outras [7].

Caracteristicas gerais:

o LA

Sdo aplicadas em sistemas de alimentagdo de
emergéncia, como base dos sistemas fotovoltaicos,
sistemas de baterias para a mitigagdo das flutuagdes de

energia edlica e como baterias de arranque de veiculos.

Possuem uma vida util tipica entre 6 a 15 anos,
normalmente com uma vida de 1500 ciclos. Com
eficiéncia entre 80% a 90%, tendo um custo

relativamente baixo [7].

e NiCd e NiMH:

Atualmente, ndo sdo muito usadas devido ao perigo da
toxidade do cadmio, sendo substituidas pelas NiMH.
Contudo, este tipo de baterias comparando com as LA,
possuem um ligeiro aumento da densidade de energia e

o numero de ciclos é mais elevado [7].
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Li-ion:

As suas aplicagdes hoje em dia sdo muito
importantes, para computadores portateis,
telemodveis, bicicletas elétricas, veiculos

elétricos, entre outras.

Possuem uma elevada densidade de energia e
tém custos relativamente baixos devido a sua
produgdo em massa. A sua eficiéncia ronda os

95% e 0s 98% [7].

NaS:

Os ciclos de vida tipicos é de cerca de 4 500
ciclos e tém um tempo de descarga entre 6,0
horas para 7,2 horas. Tem uma eficiéncia cerca
de 75% e permitem resposta rapida. A principal
desvantagem é o facto que para manter a
temperatura de operagdo € necessaria uma
fonte de calor, sendo que reduz parcialmente o

desempenho da bateria [7].

Dentro das baterias de fluxo fazem parte as de fluxo
redox e as de fluxo hibrido. As primeiras sdo dispositivos
de armazenamento que convertem energia elétrica em
energia potencial quimica através do uso de duas
solugdes de eletrdlitos liquidos e, posteriormente,
liberando a energia armazenada durante a descarga. Os
dois eletrdlitos sdo separados por uma membrana
semipermeavel. Esta membrana permite o fluxo de ides,
mas impede a mistura dos liquidos. O contacto elétrico é
feito através de condutores inertes nos liquidos. Como
os ides fluem através da membrana, uma corrente

elétrica é induzida nos condutores. [9]

Estes tipos sdo baterias redox de vanadio (VRB) (Figura
9), as baterias de brometo de polisulfureto (PSB) e do

zinco bromo (ZnBr) [9].

Nas baterias de fluxo hibrido uma das massas ativas é
armazenada internamente no interior da célula

eletroquimica, enquanto o outro permanece no
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Figura 9 — Esquema de uma bateria de VRB [7]

eletrélito liquido, que sdo armazenadas externamente num
reservatdrio. Portanto, as células de fluxo hibrido combinam
caracteristicas de baterias secundarias convencionais e
baterias de fluxo redox. A capacidade da bateria depende do
tamanho da célula eletroquimica [7]. Exemplo tipico é o

sistema de ZnBr hibridos [9].

4.3. Unidades de Armazenamento Quimicas

Algumas das tecnologias presentes nesta categoria sdo as
células de combustivel de hidrogénio e o gds natural

sintético (synthetic natural gas — SNG) [3] [7].

O principal objetivo do sistema de armazenamento de
energia quimica é usar o "excesso" de energia elétrica para a
produgdo de hidrogénio via eletrélise da agua. Neste caso é
possivel usar o hidrogénio como um portador de energia,

seja como hidrogénio puro ou como SNG [7].

Embora a eficiéncia global do hidrogénio e do SNG seja baixa
guando comparado a outras tecnologias de armazenamento,
como PHS e Li-ion, o armazenamento de energia quimica é a
Unica que permite o armazenamento de grandes
quantidades de energia, até a faixa TWh, e por maiores

periodos de tempo [7].
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Esta tecnologia também pode ser aplicada a sectores, como

o transporte, aquecimento e a industria quimica.

Células de combustivel de hidrogénio:

O sistema de armazenamento de hidrogénio consiste em
trés componentes principais: eletrélise, que consome
eletricidade nas horas de menor consumo para produzir
hidrogénio; a célula de combustivel, que utiliza o hidrogénio
e o oxigénio do ar para gerar eletricidade; e um reservatério
de hidrogénio para garantir os recursos adequados quando

sdo necessarios [3].

Existem muitos tipos de células de combustivel, sendo a
mais conhecida a pilha alcalina de combustivel entre as

demais.

As diferengas basicas entre estes tipos de baterias sdo os
eletrélitos utilizados, temperatura de funcionamento, o
design e o seu campo de aplicagdo. Além disso, cada tipo

tem necessidades de combustivel especifico [3] [7].

Esta tecnologia pode ser usada na produgdo descentralizada
(particularmente de baixas poténcias, de emergéncias, entre
outras), fornecimento espontaneo relacionado ou ndo a

rede, poténcia média [3].

4.4, Unidades de Armazenamento Mecanicas

Existem trés tipos de tecnologias dentro desta categoria:

Armazenamento de energia pelo bombeamento de &gua

(pumped-hydro — PH):

Esta tecnologia utiliza a energia com origem numa fonte
renovavel nas horas de pouco consumo, para bombear a
agua de uma albufeira a jusante de uma barragem para uma
albufeira a montante. Assim, a PH permite que a d4gua possa
ser mais do que uma vez turbinada, e como a agua é um
recurso que é gratuito, esta situagdo sé trds vantagens ao
setor de produgdo elétrica, como se pode comprovar pela
Figura 10. Atualmente é mais utilizada para aplicagdes de

alta poténcia (algumas dezenas de GWh ou 100 de MW).

A principal desvantagem desta tecnologia é a
necessidade de um sitio com diferentes elevagbes para

poder bombear a dgua e, esta possa ser utilizada num

sistema hidroelétrico para produzir eletricidade [3] [7]

(9l

Figura 10 — Exemplo de um sistema de bombagem [10]

Flywheel.

Esta tecnologia utiliza dois tipos de acumuladores de
energia, ou sdo constituidas por um flywheel (volante)
macigo ou composto, para além de um motor/gerador e
suportes especiais (muitas vezes magnéticos). Uma das
caracteristicas das flywheels é a capacidade de fazer

inimeros ciclos (entre 10.000 e 100.000 ciclos) [3] [7].

Este sistema permite armazenar energia elétrica sob a forma
de energia cinética, dai os flywheels terem elevados
requisitos, de modo a poderem atingir elevadas velocidades

[7].

O armazenamento de energia cinética pode ser usado na
distribuicdo de eletricidade em meios urbanos através de
baterias de grande capacidade, comparaveis aos
reservatdrios de agua, com o objetivo de maximizar a
eficiéncia das unidades de produgdo. Por exemplo, em
grandes instalagdes com cerca de 40 unidades (25kW-
25kWh), estes sdo capazes de armazenar IMW que pode ser

libertado em menos de 1 hora [3].
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Armazenamento de energia a ar comprimido (CAES):

E um dispositivo com base numa turbina a gés, onde os
processos de compressdo e combustdo estdo divididos.
Durante a carga, o compressor é acoplado a maquina
elétrica, que trabalha como motor, comprimindo o ar. Apds a
compressdao, o ar é armazenado em cavernas subterraneas
seladas. A descarga do dispositivo consiste em gerar energia
através do acoplamento de uma turbina a gds com uma
maquina elétrica, funcionando como gerador, e fornecendo
0 ar comprimido armazenado para o processo de combustdo

(3191

Um diagrama de operagdo de um sistema de
armazenamento de energia a ar comprimido é apresentado

na Figura 11 [9].

O ar pode ser comprimido e armazenado no subsolo, com

tubagem de alta pressdo (20-100 bar).

A densidade de energia neste tipo de sistemas é na ordem
de 12 kWh/m3, enquanto a eficiéncia estimada é de cerca de

70% [3].

4.5. Unidades de Armazenamento Térmicas

Existem dois tipos de sistemas de armazenamento térmico,
dependendo se eles usam o calor sensivel ou latente. As
transferéncias de calor entre o acumulador térmico e o
ambiente exterior sdo feitas através de um fluido de
transferéncia de calor, isto é tem de haver diferenca de

temperaturas [3].

Bus
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O armazenamento de calor latente corresponde ha mudanca
do estado sélido para o liquido. Este tipo de armazenamento
tem como vantagem armazenar grandes quantidades de
energia num pequeno volume, o que permite uma maior

eficiéncia na transferéncia de calor [7].

O armazenamento térmico de calor sensivel é conseguido
pelo aquecimento de um material em massa (sodio, sal
fundido, agua pressurizada, etc.) que ndo muda de estado
durante a fase de acumulagdo. Assim, o calor é recuperado
para produzir vapor de dgua, que conduz a um sistema de

turboalternador [3].

Os sistemas de armazenamento térmico sdo implantados
para superar o descompasso entre a procura e a oferta de
energia térmica e, portanto, sdo importantes para a

integragdo de fontes de energias renovaveis [7].

5. Consideragoes gerais

Como se verificou existem diversas tecnologias de
armazenamento de energia, que também podem ser
classificadas consoante o tempo de descarga de energia,

como se pode observar na Figura 12.

Portanto, esta classificacdo divide-se em: curto e longo prazo
de capacidade de descarga de energia. No primeiro grupo
destacam-se as flywheels, supercondensadores e os
supercondutores magnéticos. A longo prazo destacam-se as
tecnologias de armazenamento de energia por
bombeamento de dagua (pumped hydro), por ar comprimido,

por baterias e por células de combustivel de hidrogénio [9].

CoulpleSSOl Cllllcll 1 M0|0| Gene[a'o' CIl“CIl 2

Turbine Legend

Reservoir
{ compressed air )

4 - Charge (power) f—
" - Discharge (power) =>»

- - Charge (comp. air)  sadpe
- Discharge (comp. air) <=2

Figura 11 - Diagrama de operag¢do de um armazenamento por compressao do ar [9]
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Figura 12 - Comparagdo entre as diversas tecnologias de armazenamento tendo em conta o tempo de descarga e a poténcia [9]

Posto isto, é de salientar que as diversas técnicas de
armazenamento de energia disponiveis podem ser aplicadas

a sistemas de energia elétrica.

Sendo que, estas acarretam custos associados ao
armazenamento de energia, mas podem ser solugdes
rentaveis. Pois, permitem gerir a rede, garantindo o
nivelamento da carga em tempo real, bem como uma
melhor utilizacdo de recursos renovaveis evitando o corte de

carga em tempos de menor produgdo [3].

Contudo, ainda existe a necessidade de melhorar as técnicas
de armazenamento, de modo a que estas possam ser cada

vez mais Uteis e aplicadas no setor de energia elétrica.
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SECCAO OTIMA

1. Introdugdo O retorno do investimento para um circuito monofasico, o chamado

Payback, é dado pela expressdo seguinte:
Nem sempre a sec¢do definida ou tabelada como

“minima” para uma determinada corrente de . L
Investimento adicional em condutores

Poupancga adicional em Perdas

servico é a seccdo Otima para executar um Paybackgnes =
circuito. Esta sec¢do dependera do valor da carga

e da quantidade de tempo a que esta sujeita,

. Em que:
podendo compensar economicamente executar o

circuito com uma sec¢do superior, obtendo-se o . L
¢ P ¢ e O “Investimento adicional em condutores” representa o encargo

retorno do investimento com a redugdo das . L . .
¢ acrescido para se executar o circuito com uma secg¢do superior;

perdas por efeito de Joule.

e A “Poupanca adicional em perdas” representa a poupanga em perdas
2. Secgdo 6tima de um circuito monofdsico por efeito de Joule por ano, valorizadas ao pregco do kWh, por se

o optar por condutores de secgdo superior, logo com menos perdas”.
Ponderar se compensa executar um circuito com

uma secgdo superior a estipulada ou a minima . . . .
¢ P P Assim, o Payback em anos podera ser obtido da seguinte forma:
tabelada, passa por relacionar o investimento

acrescido numa seccdo superior com o eventual Custo Circuito, — Custo Cirtcuito,

. . Payback s =
ganho em eficiéncia que se alcancara. Para tal, (Perdascircuitorjano — Perdascircuitoz/ano) * Preco kWh

ter-se-a que contar com o custo dos condutores e

sobretudo estimar a eficiéncia do circuito a

Considerando que as perdas por efeito de Joule sdo dadas pela
alimentar considerando as duas secgbes em

expressao:
ponderagdo. Esta relagdo de custo com eficiéncia
ird permitir calcular o retorno do investimento em prL
) P =R=*1I? sendo R ="
ndimero de anos, ou seja, o tempo que levara a

pagar o investimento acrescido realizado.
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A expressdo do Payback poderd ser obtida da seguinte

ARTIGO TECNICO

Para a corrente e comprimento em causa e de acordo com as
tabelas da corrente maxima admissivel dos condutores nos

varios modos de instalagdo (RTIEBT), a secgdo

de 2,5mm? sera suficiente para alimentar uma

forma:
Custo Circuito, — Custo Cirtcuito,
Payback g5 = T 1 1
2*12*p*L*(Q—E)*m*h*365*PregokWh

Em que, relativamente ao numerador:

e O custo do circuito X contempla o custo dos 3
condutores: fase, neutro e terra, para as sec¢bes em
comparagdo (; é a sec¢do minima e , a secgdo a

ponderar).

Relativamente ao denominador:

* O primeiro “2” refere-se as perdas em 2 condutores, de

fase e neutro;

e “I?” representa a corrente que percorre o circuito ao

quadrado;

*  “p” aresistividade a temperatura de servigo;

e  “L” o comprimento do circuito;

* “S,” e “S,” sdo as secgdes dos condutores em

comparagao;

e “h” as horas de utilizagdo diarias, ou as horas em carga.

Veja-se, a titulo de exemplo, um circuito monofasico com

uma carga resistiva pura:

cos@=1 = S=P=2000W ; U=230V ; L=15m

A poténcia do circuito é uma variavel importante, pois é esta
que ird definir a corrente que percorrera os condutores,
estando diretamente relacionada com as perdas por efeito

de Joule.

carga de 2000W.
A questdo é:

Serd que compensara, economicamente, optar por um
condutor de 4mm?, ou apenas em algumas condicBes se

torna vantajoso optar por esta sec¢do?
oA L
Resisténcia do condutor 2,5 mm2 = R = p? = 0,135

Resisténcia do condutor4 mm2 =R = % = 0,0840

As perdas por efeito de Joule instantaneas serdo, por

condutor:
PerdaSConduturl = RCl * 12 = 10,22W
Perdascongutors = Rez * 12 = 6,36W

Sendo o circuito monofasico, a corrente no condutor neutro
é igual a corrente no condutor de fase, ou seja, as perdas por
efeito de Joule sdo iguais em ambos os condutores,
consequentemente o conjunto das perdas no circuito serd o

dobro das verificadas no condutor de fase:
Perdasc, = 2 * Rgq * I? = 20,44W

Perdasc, = 2 * Rgy * 1?2 = 12,72W

A tabela 1 faz um resumo do anteriormente referido.

Tabela 1 - Resumo das perdas nos condutores

Resisténcia | Perdas no | Perdas no
do condutor | condutor | circuito
Circuito 1

Condutor 2.5mm? 0,135Q 10,22W 20,44 W

rcuito 2
0,084 Q 6,36 W 12,72 W
Condutor 4mm?
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Por cada periodo de 1 hora de utilizagdo do circuito, as

perdas por efeito de Joule serdo:
Perdasc, = 2 * Rgy * 12 = 20,44Wh
Perdasc, = 2 * Rgy * 12 = 12,72Wh

Se se considerar uma utilizagdo de uma hora didria, durante
um ano (365 horas) as perdas acumuladas serdo

respetivamente de:
Perdasc; = 20,44Wh = 365dias = 7,77kWh

Perdasc, = 12,72Wh * 365dias = 4,64kWh

Supondo que a utilizagdo é intensiva, por exemplo, num
comércio ou numa industria em que a utilizagdo é muito
superior podendo atingir 8 horas por dia em carga, as perdas

acumuladas anualmente serdo nesta situagdo:

Perdasc; = 20,44Wh * 365dias * 8horas = 62,16kWh

Perdas¢, = 12,72Wh + 365dias * 8horas = 37,12kWh

A tabela 2 faz um resumo do anteriormente referido.

Tabela 2 - Perdas nos condutores para as diversas situacdes de utilizagdo dos circuitos

Perdas C1 20,44Wh 163,52Wh
Perdas C2 12,72Wh 101,76 Wh

1 Hora por dia por ano

8 Horas por dia por ano
62,16kWh
37,12kWh

7,77kWh
4,64kWh

Considerando o prego por kWh da tarifa regulada em 2013 de 0,14€/kWh (sem IVA) o custo em perdas é, para as varias

situagdes, o indicado na tabela 3:

Tabela 3 - Custos das perdas nos condutores para as diversas situagées de utilizacdo dos circuitos

1 Hora por 8 Horas por dia 1 Hora por dia durante 10 8 Horas por dia durante 10
dia por ano por ano anos anos

Perdas C1 1,04€ 8,35€
Perdas C2 0,62€ 5,22€

10,43€ 83,46€
4,35€ 52,16€

Entdo, do ponto de vista econdmico, em que situacdes compensara executar o circuito com condutores de 2,5mm?2 ou de 4mm?

de secgao?

Considerando um custo médio dos condutores (sem IVA), conforme indicado na tabela 4:

Tabela 4 - Custo médio dos condutores (sem IVA)

1 metro de 15 metros de 15 metros
condutor condutor 3 condutores

Condutor 2,5 mm? 0,36€
0,56€

5,4€ 16,2€
8,4¢€ 25,2€

O “custo dos condutores” devera ser o custo para o cliente final, pois é este que terd de compensar o investimento adicional com

a poupanga nas perdas por efeito de Joule.
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Sendo o calculo do Payback dado pela expressdo:

Custo Circuito, — Custo Cirtcuito,

ARTIGO TECNICO

Nota: Duas das variaveis dependem de “custos”, o Custo do
Circuito e o Custo do kWh, se ambas forem

variando anualmente com base na inflagdo,

Payback g5 =

Aplicado ao exemplo em analise, executar o circuito com
condutores de 2,5mm? terd um custo inicial de 16,2€ e
executar o circuito com condutores de 4mm? terd um custo

de 25,2€.

Payback,p, giq =

(Perdascircuitolano - PerdascircuitoZano) * Pre(}o kWh nao tera

impacto no  Payback do

investimento.

No entanto, se se verificar o que tem acontecido nos ultimos
anos, ou seja, o pregco da energia tem tido uma subida
superior a inflagdo, significa que a energia vai ficando mais

cara relativamente ao custo

Investimento adicional em condutores 25,2 — 16,2 dos condutores, existindo

Poupanca adicional em Perdas

1,04 - 0,62 assim uma

Investimento adicional em condutores 25,2 — 16,2

= 21,43 Anos
grande

probabilidade do Payback em

anos vir a ser menor do que o

Paybackgn aia =
aybacken aia Poupanca adicional em Perdas

Conclui-se assim que, se se considerar uma utilizagdo diaria
de uma hora durante 365 dias, a secgdo 6tima serd a secgao
minima tabelada 2,5mm?Z; no entanto, se o circuito tiver uma
utilizagdo intensiva, tomando por exemplo as 8 horas por

dia, a sec¢do 6tima é 4mm? e ndo a minima regulamentar.

Payback em anos

25 ~

~ 8,35-5,22

= 2,88 Anos
inicialmente estimado.

O grafico 1 mostra o Payback do investimento em fun¢do da

utilizagdo diaria.

Analisando o grafico, considerando uma carga com uma
poténcia de 2000W, se se pretender “oferecer” um Payback
de 10 anos, seria necessaria uma utilizagio de
aproximadamente 2 horas e meia didrias. J& para um
Payback de 5 anos, implicaria uma utilizagdo didria de

aproximadamente 5 horas.

O T T T T T T T T T T

1 23 456 7 8 91011

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas de utilizagdo diarias

Grafico 1 - Payback do investimento em fungdo da utilizagdo didria
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Se se pretender “oferecer” um

Payback em fungdo das horas de

Custo Circuito, — Custo Cirtcuito,

T, - horas [ dia =
utilizagdo diarias necessarias e da

poténcia do circuito, estas poderdo

ser calculadas da seguinte forma:

Se o resultado da quantidade de horas de utilizagdo diarias

necessaria for:

e Superior a 24 horas diarias, significa que sera impossivel

alcangar o Payback desejado;

* Inferior a 24 horas diarias, mas superior a utilizagdo

expectavel, o Payback desejado ndo serd alcangado;

e lgual as horas de utilizagdo expectaveis, o Payback

desejado sera alcangado no tempo desejado;

e Inferior a 24 horas diarias e inferior a utilizagdo
expectavel, o Payback desejado serd alcangado antes do

tempo desejado.

A tabela 5 faz um resumo do anteriormente referido.

P2
Paybackam,s*(v) *2*p*L*(5_1_5_2 *

1 1) 1

1000 * 365 * Preco kWh

Relativamente a influéncia que as restantes varidveis tém

sobre o Payback do investimento:

e Quanto mais baixo for o custo dos condutores, menor
serd a quantidades de horas de utilizagdo diaria

necessaria;

e Quanto maior for a Poténcia P do circuito, menos horas

de utilizagdo didria serdo necessarias;

e Quanto maior for o comprimento L, maiores serdo as
perdas nos condutores, pelo que serdo necessdrias

menos horas de utilizagdo diaria;

e Quanto maior for o preco do kWh, menos horas de

utilizagdo didria serdo necessarias.

Tabela 5—- Payback em fungdo das horas de utilizagao

Horas de utilizagdao h 24>h>0 eh>expectavel | 24>h>0e h =expectavel | 24> h >0 e h < expectavel

O Payback sera Impossivel

Impossivel

Alcangado Superado

A titulo de exemplo, se se considerar uma utilizagdo didria de 8 horas, o Payback em fung¢do da poténcia do circuito é o indicado

no grafico 2.
10000 4  Payback em anos

1000 -

100 A

1 T T T T T T T T T T T T T T

T T T T T T T T T T T T T T T 1

A0 200 00 400 g0 4400 4200 4500 4900 4600 400 1300 1500 700 900

Poténcia do circuito (W)

Grafico 2 — Payback do investimento em fungdo da poténcia do circuito
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Ou seja, se se considerar 10 anos como um Payback combinagdes “Horas de utilizagdo Vs Poténcia do circuito”
aceitavel, sé a partir de uma poténcia de 1200W é que que justificariam o investimento e a area a vermelho, as
compensaria executar o circuito com uma secgao superior. combinag¢des que ndo compensariam o investimento.

Por fim, se se considerar o Payback de 10 anos como

Iu

“aceitavel”, a area a verde, da figura 1, representa as

Poténciaem W

3500

3000

2500

2000

Payback inferior a 10 Anos

1500

1000

500

0
T2 3 A5 6 T 2% 9140141 42 43 48 45 406 47 4% 49 720 7213 92 723 14

Horas de utilizagdo diarias

Figura 1 — Payback do investimento em fungdo da poténcia e das horas didrias de utilizagdo

Simplificagdo do célculo:

Custo Circuito, — Custo Cirtcuito,
Paybackgnos = Pz T 1 n <=>
2*(U) *p*L*(S—l—g)*m*h*ds*SZ*PregokWh

3 % L x (Custo por metro, — Custo por metro,)
Payback s = <=>

52
2% (I)?* L= (Rl/metro _Rz/metro) *71000 * h x ds * Preco kWh

3 * (Custo por metro,—Custo por metro,)
Payback s = <=>

52
2% (I)% * (Rl/metro _Rz/metro) *T000 * hxds * Preco kWh

A férmula simplificada para o calculo do Payback em monofasico sera entdo:

28,85 * (Custo por metro,—Custo por metro,)
(D2 * (Rl/metro _RZ/metrn) * h+xds * Preco kWh

Payback ;o5 =
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Para se obter o Payback em anos, dever-se-a inserir o “Custo
por metro” de cada um dos condutores (onde o indice 1 é a
sec¢do minima e o indice 2 a secg¢do a ponderar), a corrente
“I” (em fung¢do da poténcia da carga a alimentar), as horas de
utilizagdo didrias previsiveis “h”, os dias de utilizagdo

semanais “ds” (de 1a 7) e o “Prego por kWh”.

A resisténcia por metro de condutor a utilizar na expressido
anterior é a indicada na tabela 5, tendo sido considerada a

resistividade a temperatura de servigo.

3. Conclusdes

A secgdo 6tima de um circuito dependera ndo sé da corrente
de servico desse circuito e da corrente maxima admissivel
dos condutores, mas também da utilizagdo em horas que lhe

sera dada.

Em situagBes onde existe uma “utilizagdo intensiva” de um
circuito, a opgdo por uma secgdo “étima” em vez da secgdo
“minima tabelada” permite, ndo sé6 um retorno rdpido do
investimento, mas também, apds esse retorno, uma receita

continua através da poupanc¢a em perdas por efeito de Joule.

Tabela 5 — Resisténcia por metro de condutor

Sec¢do em mm?

&=
5}

0,01500
0,00900
0,00563

0,00375

[
(=]

0,00225
0,00141
0,00090
0,00064

0,00045

(1]

0,00032

0,00024

=
()]

0,00019
0,00015
0,00012
0,00009

0,00008

0,00006

Peobre = 0,02250mm? /m

Resisténcia por metro em Cobre Resisténcia por metro em Aluminio

0,00225
0,00144
0,00103
0,00072
0,00051
0,00038
0,00030
0,00024
0,00019
0,00015
0,00012
0,00009

Paluminio = 0,036.(2mm2/m
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DIVULGACAO

LABORATORIO DE ELETROMAGNETISMO - ENG2 MESQUITA GUIMARAES

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO - DEPARTAMENTO ENGENHARIA ELETROTECNICA

O laboratdrio de eletromagnetismo inicialmente localizado no 29. piso do edificio |, ap0s a realizagdo de obras de remodelagdo
foi transferido para o 32. piso do mesmo edificio, onde atualmente se encontra. No ano de 2009, o seu nome sofreu uma
alteracdo, passando a designa-se “Laboratdrio de Electromagnetismo — Eng?. Mesquita Guimardes”, em homenagem a um
docente deste departamento que dedicou com grande mérito 30 anos da sua carreira profissional. Este docente, desenvolveu
diversas atividades no DEE e no ISEP, nomeadamente a docéncia, presidéncia do DEE, dire¢do dos cursos de Sistemas Elétricos

de Energia e dos CESE de Comandos e ProtegGes, membro de 6rgdos de gestdo da escola, entre varias outras tarefas.

Este laboratdrio é fundamentalmente utilizado para a lecionagdo da unidade curricular de Eletromagnetismo das licenciaturas
de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores e Engenharia Eletrotécnica - Sistemas de Elétricos de Energia. Sendo esta
unidade curricular uma das primeiras a ser lecionada nestes cursos, tem por finalidade fornecer aos alunos conhecimentos no
dominio dos campos elétricos e magnéticos, que serdo posteriormente utilizados noutras unidades curriculares de ambos os

Cursos.

O laboratério de eletromagnetismo possui varios equipamentos de relevante importincia para a temdtica do
eletromagnetismo, estando disponiveis mdquinas electroestaticas como o gerador de Van der Graaf ou a maquina de
Wimshurst, e varios outros materiais e equipamentos de medida que permitem aos alunos efetuarem experiéncias relacionadas
com os campos elétricos e magnéticos, indugdo eletromagnética, leis de Maxwell e materiais e circuitos magnéticos. Algumas
experiéncias aqui realizadas visam detetar a presenca de cargas elétricas, dete¢do de campos magnéticos, verificacdo da

existéncia de fem induzidas, forgas magnéticas, materiais magnéticos e ciclo histerético.

Estas experiéncias permitem aos alunos, entre outros conceitos, obter uma visdo da relagdo entre a carga elétrica e o
magnetismo. E com base nestas relagdes que se compreendem os principios de funcionamento de dois componentes elétricos

essenciais, os condensadores e as bobines e das maquinas elétricas, transformadores, motores, etc.

-
-

L ABORATORIO
DE E
ELECTROMAGNETISMO &

Fnag.° Mesquita Guimaraes

“
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PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA AVALIACAO DE

Ana Paula de Freitas Assis Antunes Duarte
Top Informatica, Lda

SOFTWARE COMERCIAL

DESTINADO AO PROJETO DE ENGENHARIA DA CONSTRUGAO

1. Introdugdo

A partir da década de noventa do século passado,
comegaram a surgir no mercado ferramentas de calculo com
o objetivo de agilizar a concegdo do projeto de engenharia

da construgdo.

Até ao final da década de setenta os computadores
existentes eram enormes, apenas entidades de grande poder
econdémico os podiam adquirir. Na década de oitenta surgiu
no mercado o PC, Personal Computer, estas pequenas
maquinas comegaram a ser adquiridas pela generalidade das
empresas e em Portugal no final desta década era possivel

encontrar individuos que ja possuiam o seu PC.

Na década de noventa, a saida de recém-formados das
instituicdes de ensino superior, fomentou no mercado o
aparecimento de empresas de informatica dedicadas a
concecdo de software de acordo com as necessidades do
préprio mercado, dai resultando software comercial a
medida e software comercial de prateleira (COTS,

Commercial Off-The-Shelf))!1l.

O software comercial, ao ser utilizado por um grande
nimero de pessoas, atingindo facilmente, no caso do COTS,

os milhares, tem condi¢Ges para evoluir de acordo com as

exigéncias sistematicas do proprio mercado, atingindo

elevados patamares no cumprimento de requisitos de

qualidade, nomeadamente no que concerne a
funcionalidade, fiabilidade, usabilidade, manutenibilidade,

eficiéncia, portabilidade e qualidade na utilizagdo.

A utilizagdo de software comercial na drea do projeto de
engenharia da construgdo é hoje em dia uma pratica
absolutamente generalizada. A sele¢do do software pode
tornar-se um processo complexo especialmente naquelas
areas em que existe grande oferta. A utilizacdo de critérios
de avaliagdo bem definidos podera agilizar o processo e dar
maiores garantias no momento da decisdo final. Neste
documento apresenta-se uma proposta de metodologia para

avaliagdo e comparacgdo de softwares.

2. A evolugdo da utilizagdo do software, apresentagao de

um caso

A empresa Top Informatica, estd no mercado desde 1988,
dedica-se a concegdo, validagdo e comercializagdo de
software para o projeto de engenharia da construgdo.
Apresenta-se como lider de mercado desde os anos noventa,
tendo iniciado a comercializagdo do software CYPE desde

1991.
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Com base nos seus registos, relativos a vendas, apresentam-
se dois graficos, figura 1 e figura 2, que permitem observar a
evolugdo da utilizagdo do software como ferramenta para o

projeto de engenharia da construgdo, bem como a

ARTIGO TECNICO

As instituicdes de ensino superior estdo também cada vez
mais empenhadas em disponibilizar para os seus alunos
softwares comerciais, como meio de preparagdo para o

mercado de trabalho. A andlise do grafico da figura 3

importancia que os softwares especificos de cada permite observar a evolugdo da utilizagdo do software pelas
especialidade tém adquirido ao longo dos anos. instituicdes de ensino superior, no ambito dos protocolos
estabelecidos com a Top Informatica.
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Figura 2 — Evolugdo do nimero de médulo vendidos por especialidade
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Figura 3 — Evolugdo do nimero de contactos de protocolos

Neste grafico o numero de contactos corresponde ao
numero total de alunos e professores inscritos nos
protocolos celebrados entre as vdrias instituicdo de ensino
superior e a Top Informatica. No caso desta empresa o
protocolo permite a utilizagdo gratuita do software, bem
como O acesso a servicos como assisténcia técnica,

formagdo, atualizagdes, entre outros.

3. Certificagdo de software

O software n3do podera em caso algum substituir o
engenheiro projetista, independentemente da especialidade

de engenharia.

O controlo dos dados e a andlise de resultados é da
responsabilidade do projetista, no entanto, o software pode
ser mais ou menos amigavel, ou seja, pode possuir
caracteristicas que facilitam a sua utilizagdo e
consequentemente pode permitir uma maior produtividade.
Para que tal acontega o software deve possuir requisitos de
qualidade, preferencialmente reconhecidos por entidades

competentes.

Pode-se afirmar que a pratica da certificacdo de software
ndo existe a nivel mundial. Apesar de existirem normas

internacionais disponiveis e entidades internacionais para

certificagdo, o niUmero de softwares certificado é muitissimo
reduzido. Pode facilmente comprovar-se esta afirmacdo

através da realizagdo de uma pesquisa na Internet.

Em Portugal, de acordo com informagdo recolhida junto das
entidades de certificagdo de produto, apenas é possivel
encontrar um software, o Cypeterm, certificado de 1 de
setembro de 2010 a 30 de novembro de 2013 segundo os
requisitos ISO/IEC 25051:2006 + ADENE + CERTIF, Figura 4.

Certificacio
Energética
& Ar Interior

EDIFICIOS

Requisitos ISO/EC 25051:2006 +
ADENE + CERTIF

Figura 4 — Marca de certificagao
1SO/IEC25051:2006 + ADENE + CERTIF
A CERTIF foi, em Portugal, a Unica entidade que apresentou
no seu catdlogo o servico de certificacgdo do produto
software, com padrdo de medicdo da responsabilidade de
entidade reguladora, no entanto, apenas para software
destinado ao projeto térmico de edificios. Isto significa que
atualmente em Portugal de acordo com os catdlogos de
servigos disponiveis, ndo é possivel proceder a certificagdo

de nenhum software com padrdo de medigdo.
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4. Requisitos de qualidade do software

J& foram referidos anteriormente alguns requisitos de
qualidade aos quais deve obedecer o software, estes podem
ser encontrados em normas de certificagdo de software

como € o caso da ISO/IEC 25051:2006.

Especificam-se seguidamente os requisitos que se
consideram de importancia relevante para o software de
projeto de engenharia da construgdo, de acordo com a

norma referida.

- Funcionalidade

O software deve cumprir a legislagdo em vigor, relativa a
area a que diz respeito, nomeadamente através das suas

fungGes de calculo descritas em catalogo.

O software deve, dentro da medida do possivel, ser
constituido por mddulos de acordo com as necessidades

especificas dos utilizadores.

O software deve ser testado exaustivamente para assegurar
aos utilizadores a exatiddo dos cdlculos efetuados de acordo

com as metodologias de célculo de engenharia aplicaveis.

A arquitetura do software deve permitir a comunica¢do com
outros softwares e, atendendo ao atual estado da arte, deve

aplicar tecnologia BIM.

O software deve descrever claramente se possui sistema de
protecdo, uma vez que a utilizagdo sem o referido sistema

constitui crime punivel por lei.

- Fiabilidade

O software deve permitir ao utilizador realizar, a qualquer
instante, a gravacdo dos dados. Adicionalmente o software
deve efetuar gravagdes automadticas dos dados. Sempre que
se efetue uma nova gravagdo de dados a anterior devera ser
mantida, sendo possivel o seu restauro, em caso de eventual

falha.
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Ocorrendo uma falha nos recursos do sistema ou rede o
software deve permitir recuperar a anterior cépia de

seguranca da obra e continuar a operar.

- Usabilidade

A introdugdo de dados deve ser de um modo geral grafica.
Este tipo de interface simplifica o processo da realizagdo de
projeto, porque diminui o tempo necessario para a
introducdo dos dados, bem como o risco de introdugdo de

dados errados.

A partir de dados basicos, o software deve realizar
automaticamente cdlculos cujos resultados devem servir de
inputs para célculos mais complexos. Este processo diminui a

possibilidade de erro humano na introdugdo de dados.

A interface deve ser intuitiva e conferir ao produto um
elevado grau de inteligibilidade, tornando ao mesmo tempo

o software prético e de facil aprendizagem e utilizagdo.

Sempre que necessario o software deve conter ajudas que

esclaregam o dado pretendido ou o resultado obtido.

O software deve permitir a configuragdo de menus. Deve
também, por exemplo, permitir configurar bibliotecas de
materiais e elementos construtivos, entre outras, através de

comandos simples de copia e edigdo.

O software deve conter documentagdo do utilizador, como
manuais, tutoriais, videos, etc.,, com exemplos praticos de

aplicagdo.

O software deve ser disponibilizado a utilizadores especificos
(investigadores, professores, estudantes e formadores),
preferencialmente de forma gratuita. Deve também fornecer
versGes de avaliagdo gratuitas para que o software possa ser

devidamente analisado pelos potenciais utilizadores.

A usabilidade do software deve ser reconhecida
publicamente pelos utilizadores, através de estudos de

satisfagdo.
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- Eficiéncia

Devem ser definidos claramente os requisitos minimos, de
hardware e sistema, especialmente os requisitos
recomendaveis para o correto funcionamento do software.
Estes devem corresponder aos existentes correntemente no

mercado.

Os recursos ndo devem condicionar o desempenho do
software. O cdlculo deve ser rapido, quando operado num

sistema que possua os requisitos minimos necessarios.

- Manutenibilidade

O software deve ter um prego inicial adequado as suas

potencialidades.

O software deve ser permanentemente atualizado, através
da introdugdo de sucessivas melhorias ao longo da vida de

cada versao.

Deve assegurar também que sdo contempladas todas as
alteragGes decorrentes de alteragdes a regulamentagdo,
sistemas operativos, arquiteturas de hardware ou programas

interatuantes.

As sucessivas versdes do software devem ser submetidas a
um rigoroso plano de testes para identificagdo de eventuais

falhas, face as versGes anteriores.

O prego das atualizagdes deve ser tabelado, ou caso tal ndo

seja possivel devem ser definidos valores limite.

Deve ser previsto um sistema que reporte a Assisténcia

Técnica eventuais anomalias.

Deve ser assegurada a Assisténcia Técnica ao software

mediante condi¢Ges claramente definidas.

Deve estar definido o processo de substituicdo em caso de
avaria ou roubo do software e/ou protegdo fisica, caso

exista.

- Portabilidade

O software deve poder ser instalado de acordo com os
diferentes sistemas operativos previstos. Deve estar defino o

processo de instalagdo do software.

Devem estar definidas as condi¢des de instalagdo de acordo

com as licengas adquiridas para monoposto ou rede.

A reinstalagdo do software, no caso de atualizagdo, deve
permitir manter configuragées, como por exemplo barra de

ferramentas, periféricos para impressdo e bibliotecas.

Deve ser possivel copiar as obras com todos os seus dados e
também resultados de célculo de um computador para
outro. A copia deve poder ser feita através da rede ou
utilizando um dispositivo de armazenamento. A pasta das
obras deve poder estar em qualquer parte do disco ou na

rede.

O software deve manter a sua aptiddo funcional quando

instalado em sistemas com outros softwares.

O software deve cumprir os padrdes vigentes no que se

refere a portabilidade.

- Qualidade na utilizagao

O plano de testes relativo a cada versdo e atualizagdo do
software deve permitir concluir da capacidade do software
para a realizagdo do projeto da especialidade em questdo,
com resultados corretos e completos, por forma a dar

resposta a legislagdo em vigor e praticas construtivas.

Para os modos de falha existentes no software, este deve
dispor de avisos que alertem o utilizador para os erros de

operagao.

As consequéncias negativas das falhas do software ndo

deverdo ser relevantes.

A generalidade dos utilizadores deve declarar-se satisfeita ou

muito satisfeita com o desempenho global do software.
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5. Metodologia de avaliagao de software

A presente metodologia é uma proposta para avaliagdo de
software de acordo com os requisitos de qualidade
especificados no ponto 4. E possivel definir requisitos
adicionais, para os quais se podera aplicar esta mesma

metodologia.

Considere-se o requisito “Funcionalidade” definido no ponto

4. Designe-se por Fc.

Considerem-se  para este requisito as seguintes

caracteristicas:

F.. O software cumpre a legislagdo em vigor, para a drea a

que diz respeito

F., O software é constituido por mddulos de acordo com as

necessidades do utilizador

F.; Existem evidéncias dos testes realizados que comprovem

a exatiddo dos calculos

F., O software permite a comunicagdo com outros softwares

F.s O software aplica a tecnologia BIM

Para este requisito definiram-se 5 caracteristicas. Igual
procedimento pode ser aplicado a cada um dos restantes
requisitos, podendo o numero de caracteristicas de cada

requisito tomar o valor de “n”.

Deste modo podem-se estabelecer as seguintes expressoes:

n

Fo = Zatii (1)
i=1

Em que:

o, Coeficiente de ponderagdo da caracteristica F;

n
0<0t<1, Zai =1
i1

w:n
|

F.; Pontuagdo atribuida a caracteristica “i” do requisito

“Funcionalidade”
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n

Fo = ZBini (2)
i1

Em que:

B; Coeficiente de ponderagdo da caracteristica F,;
n
0<B<1, D .Bi=1
i=1

F,; Pontuagdo atribuida a caracteristica “i” do requisito

“Fiabilidade”
n
Us = z YUsi 3)

Em que:

Y, Coeficiente de ponderagdo da caracteristica Uy

n
O<y<t, D %=1
=
i

U,; Pontuagdo atribuida a caracteristica

“Usabilidade”

do requisito

n
Ef = ZSiEﬁ (4)
i=1

Em que:
3, Coeficiente de ponderagéo da caracteristica E;;
n
o<1, 2 0i=1
i=1

E¢; Pontuagdo atribuida a caracteristica “i” do requisito

“Eficiéncia”
n
M. = M.
n ;pl ni (5)
Em que:
p;, coeficiente de ponderagdo da caracteristica M, ;
n
0<pi£l, zpi =1
i=1

M, » pontuagdo atribuida a caracteristica “i” do requisito

“Manutenibilidade”
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n

P = zui Pri (6)
i=1

Em que:

l; Coeficiente de ponderacdo da caracteristica P ;

n
O<psl, Zui =1
i=1

wn

P.; Pontuacdo atribuida a caracteristica “i” do requisito

“Portabilidade”

Qu= gvioui (7)
=

Em que:

V; Coeficiente de ponderagdo da caracteristica Q,

n
O<VIS1, Zvi =1
i=1

wn

Q,; Pontuagdo atribuida a caracteristica “i” do requisito

“Qualidade na utilizagdo”

A pontuagdo a atribuir a cada caracteristica podera obedecer

ao seguinte critério:
mau = 1; razoavel = 2; bom = 3; excelente = 4.

A pontuagdo, p, obtida pelo software serd dada pela

expressao:

p=(F+F +Us +Ef +M, +P+Q)/7 (8)

Na expressdo (8), o somatdrio das pontuagdes ponderadas
obtidas para cada requisito é divido por 7, sendo este o
numero de requisitos especificados no ponto 4, no entanto,
outros requisitos poderdo ser definidos, aplicando esta
mesma metodologia. Também pode ser criada a hipdtese de
atribuir pesos a cada requisito, uma vez que estes podem ter

entre si distinta importancia.

6. Conclusdo

A utilizagdo de software comercial para o projeto de
engenharia da construgdo tem sofrido uma enorme evolugdo
desde a década de noventa até a atualidade,
consequentemente tem também surgido no mercado uma
enorme oferta para cada especialidade do projeto. A selegdo
de software pode tornar-se num processo complexo,
especialmente por ser dificil ao utilizador identificar
claramente quais os requisitos de qualidade que este deve
cumprir. A certificagdo do software como meio de
reconhecimento do cumprimento de requisitos facilitaria o
processo de sele¢do, no entanto, o software certificado é
praticamente inexistente no mercado. Este documento
orienta o utilizador para a identificagdo de requisitos e
apresenta uma proposta de metodologia de avaliagdo do
software. A aplicagdo desta metodologia a varios softwares
permite obter a respetiva pontuacgao, servindo esta de termo
de comparagdo entre eles, podendo, assim, o utilizador

selecionar o software mais eficiente para a sua atividade.
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POWER OVER ETHERNET

Sérgio Filipe Carvalho Ramos
Instituto Superior de Engenharia do Porto

A SOLUCAO DE VANGUARDA NAS COMUNICAGOES BASEADAS EM IP

1. Introdugao

Mal sabia o Italiano Antonio Santi Giuseppe Meucci na
segunda metade do século XIX (1870-1876), que a sua
invengdo iria alcangar um éxito sem precedente e que
mudaria por completo o estilo de vida das geragles
vindouras: o “Telettrofono” (telégrafo falante). Porém, e por
necessidade, acabou por vender o protétipo e seus
respetivos direitos, a Alexander Graham Bell, o qual ficou

historicamente conhecido como o inventor do telefone.

Com efeito, o telefone quase que dispensa apresentacgdo. E
um dispositivo de telecomunicagdes que entrou
paulatinamente nas vidas das pessoas, seja no lazer, no
exercicios das suas profissdes, em situagdes de emergéncia,
em teatro de guerra, num infindavel nimero de situacgdes, e
que foi simplesmente planeado para transmitir sons por
meio de sinais elétricos em condutores proprios para o

efeito (vias telefénicas).

Por definicdo, € um aparelho eletroacustico que permite a
transformacgdo, no ponto emissor, de energia acustica em
energia elétrica e, no ponto recetor, a transformacdo da
energia elétrica em acustica, permitindo assim a troca de

informacdes (falada e ouvida) entre dois ou mais assinantes.

Ora, a ideia de Power over Ethernet (PoE) teve,
forcosamente, seu marco nos finais do século XIX, quando
Alexander Bell (“Bell Telephone Company”) teve de
refletir/decidir se o telefone a instalar em cada residéncia,
seria alimentado localmente por uma bateria (fonte de
energia local), ou se deveria alimentar cada dispositivo
telefénico remotamente através de fios condutores. Esta é a
nogdo de Power over Ethernet na sua vanguarda de aplicagdo
no inicio do século XXI, e objeto de uma breve apresentagao,

a qual o convido a leitura das restantes secgoes.

2. Tecnologia Power Over Ethernet — PoE

A tecnologia PoE permite que os equipamento e dispositivos
que se baseiam em IP (“Internet Protocol”), os quais
comunicam na internet, tais como os telemdveis, telefones
fixos IP, pontos de acesso a LAN (“Local Area Network”) sem
fio, cdmaras de sistemas de videovigilancia, entre outros,
recebam simultaneamente a alimentag¢do de energia elétrica
e dados, partilhando a mesma infraestrutura de internet
existente diminuindo, assim, os custos com a instalagdo de
uma infraestrutura separada para os cabos de energia

elétrica, tomadas elétricas, etc.

Apenas no inicio deste século XXI a tecnologia PoE foi aceite
pela industria (o IEEE), tendo originado a emissdo de uma
norma internacional (IEEE 802.3af-2003 - POE) intitulada de:
Data Terminal Equipment (DTE) Power via Media Dependent
Interface (MDI). A referida norma determinou que apenas
dois dos quatro pares de cobre entrangados de fios do cabo
internet CAT-5 (embora possam operar em cabos par de
cobre CAT-3 se a poténcia requerida for baixa) sejam
utilizados para a transmissdo da alimentacdo de energia
elétrica, até a um valor de poténcia de 15,4W por porta, aos

respetivos equipamentos a serem alimentados.

Porém, os equipamentos e dispositivos mais avangados que
se baseiam nesta tecnologia requerem cada vez mais, maior
valor de poténcia que a especificada na norma IEEE 802.3af-
2003. Para fazer face a esta situagdo foi desenvolvida uma
nova norma com o intuito de melhorar as diretrizes da
tecnologia PoE assentes na norma anterior. Assim,
recentemente (2009), a publicagdo da norma IEEE 802.3at-
2009 (PoE+) promoveu o aumento da capacidade de
alimentagdo. A norma intitulada “Data Terminal Equipment
(DTE) Power via Media Dependent Interface (MDI)
Enhancements”, definiu o valor maximo de 30W a ser

fornecido por porta.
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Ainda assim existe uma clara tendéncia e necessidade do
mercado em novas tecnologias que permite a transferéncia
de “high-power” (alta poténcia) simultaneamente com os
sinais de dados, utilizando-se os quatro pares do cabo
internet a uma distancia maxima de 100 metros. Neste
contexto pode-se enunciar as seguintes tecnologias
(proprietarias) desenvolvidas, as quais sdo extensdes da

norma IEEE 802.3at-2009:

- UPoE - Universal Power Over Ethernet. Tecnologia
desenvolvida pela Cisco; utilizam-se os quatro pares para

transmissdo de poténcia até 60W;

- PoH - Power over HDBaseT: Tecnologia desenvolvida pela
HDBaseT Alliance; utilizam-se os quatro pares para

transmissdo de poténcia até 100W;

- LTPoE++ - Linear Technology PoE++: Tecnologia
desenvolvida pela Linear Technology que fornece quatro
diferentes niveis de alimentagdo (38,7W; 52,7W; 70W e
90W).

Atualmente, e no contexto do panorama nacional de
comunicagdes eletrdnicas, vivemos num periodo de
mudanca e atualizagdo de especificagdes técnicas, que vdo
ao encontro da realidade social e econdmica do pais. Com
efeito, a ANACOM (Autoridade Nacional de Comunicagbes)
apresenta no seu site a proposta da 32 Edicao do Manual
ITED que se encontra em consulta e discussdo publica até ao
préoximo dia 23 de Dezembro do corrente ano de 2013

(http://www.anacom.pt/render.jsp?contentld=1182017,

disponivel online em dezembro de 2013). Esta proposta de
Manual, embora ndo seja um Manual de rutura face ao
anterior, tem um maior foco sobre a reabilitacdo e
reformulagdo das fragOes existentes, propiciando o

aparecimento e adaptagdo das infraestruturas de

telecomunicagGes a novas tecnologias.

Neste contexto, é com naturalidade que na secgdo 10.9 do
documento de proposta da 32Edicdo do Manual ITED, seja
apresentada a tecnologia PoE como solugdo a ter em conta
em sistemas de comunicagdes que usem dispositivos

baseados na tecnologia IP.
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3. Arquitetura do sistema PoE

Um sistema Power Over Ethernet (PoE e/ou PoE+) consiste
de um dUnico equipamento de fornecimento de energia
(“Power Source Equipment” — PSE), um segmento de link
(cabo entrangado par de cobre), e um Unico PD (“Powered
Device” ou “Powered End Station”, ex: IP camaras de video
IP, telefone IP, impressora, computador, etc.) sendo sua
arquitetura projetada numa topologia em estrela, conforme

os exemplos ilustrados na Figura 1.

IP Camera

Data
Power

Non-PoE
Switch

Midspan PSE (Power
Sourcing Equipment)

IP Surveillance
VolP (IP Telephony) PoE Cameras

A7) o

IP PHONE ETHERMNET ROUTER

ETHERMET ROUTER
IP PHOME

PoE Enabled PoE Enabled Wireless

Access Point (WAPs)

POWER CABLE

WALL ADAPTER
DATA GABLE

DATA CABLE WITH
POVVER (Pok)

POWER INJECTOR
WITH MAX59224

Figura 1 — Exemplos da arquitetura da tecnologia PoE

A especificagdo IEEE 802.3at-2009 fornece uma rotina
denominada de "handshaking" entre o PSE e o PD, antes
deste comegar a ser alimentado por aquele. Isto assegura
que o PSE s6 aplique a energia DC (“Direct Current”) em cada
par de cobre quando um dispositivo conectado tenha sido

detetado como compativel.
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Basicamente, e de acordo com a especificacdo IEEE
mencionada, a rotina "handshaking" é composta pelas

seguintes fungdes:

* Detegdo: Para detetar um equipamento PD, o PSE aplica
duas pequenas tensdes DC (V' e V2 de 2,8V até 10V) no cabo
par de cobre extraindo o valor de impedancia (“Signature
Resistance”) a fim de determinar se o equipamento se trata
de facto de um PD valido ( valor tipico da “signature

resistance” entre 19kQ-26,5kQ);

« Classificagdo: O PSE tentard classificar o equipamento PD
“questionando-0” com uma outra tensdo DC no segmento do
link. Ao receber esta tensdao DC, o equipamento PD envia
uma resposta ao PSE com o valor de DC que corresponde a
sua classificagdo. Ao receber a resposta do PD, o PSE

identifica e fornece a alimentagdo requerida.

* Transmissao de alimentagdo: Dado que alimentagdo estd a
ser transmitida, o PSE monitoriza continuamente o consumo

DC pelo equipamento PD.

* Desconexao segura: A norma IEEE 802.3at-2009 especifica
que quando um PSE parar de receber a “assinatura de
alimentagdo” do PD, o PSE devera interromper a

alimentagéo, evitando, assim, possiveis danos.

Por vezes os equipamentos terminais PoE (PDs) sdo
instalados em locais de dificil acesso e com distancia
relativamente elevadas. Respeitando a distancia limite
imposta por norma ao cabeamento em par de cobre, a
instalacdo entre o PSE e o PD ndo deverd exceder os 100

metros.

Uma vez que neste tipo de tecnologia se elimina a passagem
de cabo de alimentagdo de energia elétrica aos dispositivos
terminais (PD), o grande desafio da aplicagdo da tecnologia
PoE ¢é garantir a alimentagdo elétrica a PD remotos,
nomeadamente em locais fora do limite de distancia do
cabeamento par de cobre. Mesmo utilizando-se os
“Midspans” estes ndo aumentam a distdncia da rede de
dados. A Figura seguinte reflete um ambiente padrdo onde a
limitagdo do cabeamento de cobre é seguido a rigor

(exemplo 1 e 2).

Nos casos em que os PDs se situem em distancias superiores
a 100 metros, uma possivel solugdo é a de integrar o
cabeamento par de cobre com o cabo de fibra ética (FO),
utilizando-se para tal Conversores de Midia PoE, conforme

representado no exemplo 3 da Figura 2.

Endspan PoE Switch PD
- “ Ex.1
PSE e
" 100 m |
I
uTpP — l
UTP wl PoE =====
; Mid
UTP Switch 90:-:' r:j::l:u( PD Ex.2
ACD r‘ ooy AC )fﬂsf\_ ___________»
PSE
| 100 m |
’ |
_ Ex.3
Fiber Switch P«:‘I‘EI‘::jl::r:or
AC ’_‘m Optical Fiber ac s B, UTP ﬁ
PSE
| > 100m | 100 m |

| | |
Figura 2 — Representagdo da distancia maxima de alimentagdo de
dispositivos terminais via PoE

Apesar de existirem solu¢ées como Extensores de LAN (“LAN
Extenders”), conversores UTP para tecnologia coaxial e
tecnologias Wireless, a solugdo que realmente se apresenta
com maior grau de seguranga e confiabilidade para assegurar
a alimentagdo aos dispositivos PDs em locais que excedem os
100 metros, é a utilizagdo de Conversores de Midia PoE, os

quais possibilitam a utilizacdo de cabos de fibra ética.

Conforme representado na Figura 2, os dispositivos PD
foram instalados com uma distancia onde o limite de 100

metros para o cabeamento UTP foi excedido.

Assim, a gestdo dos equipamentos PDs é potenciada com
base na implementag¢do de um Conversor de Midia PoE (PSE)
e, consequentemente, o uso de cabo de fibra ética para

conectorizar a LAN.

O cabo de fibra dtica utilizado é estabelecido entre um
Switch de FO e termina no Conversor de Midia PoOE,
localizado perto de uma fonte de alimentagdo de energia

elétrica, conforme ilustrado na Figura 2, exemplo 3.
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Por sua vez, os dispositivos PD — camara videovigilancia IP,
telefone IP, Wireless AP, etc. — sdo conectados ao Conversor
de Midia PoE, o qual os alimenta em corrente continua

através da utilizagdo de cablagem de par de cobre.

Sucintamente, as principais vantagens da utilizacdo da

tecnologia POE sdo:

* O baixo custo: Com efeito elimina a necessidade de uma
infraestrutura de cabeamento para alimentacdo de cada PD,
uma vez que num Unico cabo é usado para transmissdo de

energia elétrica e dados;

« Eficiéncia energética: Devido a facilidade de controlo sobre
a alimentagdo de dispositivos ligados remotamente no

edificio ou fragao;

* Fiabilidade da instalagao: Permite facilmente suportar
através dos cabos de comunicacdo alimentagdo elétrica
socorrida a sistemas criticos, como por exemplo, cdmaras de

seguranca, telefones IP, etc.;

* Flexibilidade: Os equipamentos PDs podem ser localizados
independentemente das fontes de energia existentes no
edificio ou fragdo, designadamente em locais de dificil

acesso a energia elétrica;

Rede Individual Pares de Cobre
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* Gestao: Os equipamentos baseados na tecnologia PoE
podem ser facilmente geridos via SNMP (Simple Network

Management Protocol).

Conforme referido na sec¢do 10.9.3 da proposta do Manual
ITED 32Edicdo de dezembro 2013, a utilizagdo de PoE nas
Infraestruturas de Telecomunicagbes em Edificios (ITED)
podera trazer vantagens acrescidas, nomeadamente quando
associado a sistemas complementares de sistemas de
seguranca (videovigilancia) ou na alimentagdo de pontos de
acesso WiFi, conforme representado na Figura seguinte

adaptado da proposta de Manual referida.

Como a Figura sugere, o equipamento fonte de energia (PSE)
poderd/devera ficar localizado no ponto de distribuicdo do
fogo (PDF), atualmente e a luz da vigente 22 Edi¢do do
Manual ITED, denominado por ATI. Por motivos extra de
seguranca, poder-se-a instalar uma fonte socorrida para
alimentagdo (UPS) destes equipamentos. Todos os
dispositivos ativos terdo de ficar instalados no PDF, sendo a
energia injetada na ligacdo permanente em pares de cobre
da rede individual. Com efeito, o RC-PC devera permitir a
passagem de corrente requerida pelos dispositivos POE,

conforme evidencia a Figura 3.

Dados + alimentagdo

PDF Camara
Router / Switch Injetor 1P
— PoE RC-PC Alim.
= EEEEEE o oo - Dados
v * . o4
000 Divisor (@) Ponto

Acesso
ﬁ WiFi

Figura 3 — Aplicagdo da tecnologia PoE

(Adaptado da proposta de 32 Ed. Do Manual ITED em consulta publica disponivel online em dezembro de 2013:
http://www.anacom.pt/render.jsp?contentid=1182017)
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4. Conclusées

A tecnologia Power over Ethernet — PoE é uma tecnologia
emergente, assente em conceitos idealizados e concebidos
hd quase 150 anos. A relagdo custo/beneficio é
extremamente interessante pelo que se torna cada vez mais
numa solugdo muito atrativa por parte dos fabricantes,
aliada a sua extrema comodidade, flexibilidade, recursos

avancados de gestdo e, ndo menos importante, seguranca.

Esta tecnologia, a par da generalidade das tecnologias de
comunicagGes eletronicas, estd em constante evolugdo e,

consequente, vao aparecendo novas inovagGes de

dispositivos de forma a permitir a transmissdo de corrente
continua de maior poténcia, juntamente com os sinais de

dados, sobre a mesma infraestrutura de cablagem.

No entanto, o grande desafio alcangado foi a de permitir
alimentar dispositivos PDs através da transmissdo de
corrente continua, juntamente com a transmissdo de dados,
sobre o cabo de par de cobre entrangado, eliminando custos

de infraestruturas para o abastecimento de energia elétrica.

De salientar que a tecnologia PoE ndo tem qualquer
influéncia no desempenho da comunicagdo de dados

existente no mesmo cabo
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DETECAO AUTOMATICA DE INCENDIOS.

DETETORES LINEARES DE CALOR E DE FUMOS.

Antodnio Augusto Araujo Gomes
Instituto Superior de Engenharia do Porto

www.navarra.es (Foto adaptada)

1 Generalidades

Existem situagGes particulares de dete¢do de incéndio nas
quais os tradicionais detetores pontuais de fumo e calor
podem ndo ser a solugdo mais adequada. Sdo exemplo
destas situagbes, a protecdo de grandes dreas e/ou grandes
distancias. Nestas situagOes, poder-se-a equacionar a

utilizacdo de detetores lineares de calor e de fumos.

2. Detetores lineares de calor

2.1. Generalidades

Os detetores lineares de calor, sdo uma solugdo muito
interessante, para prote¢do contra incéndios em locais
exteriores e em locais nos quais se possa verificar a presenca
de agentes quimicos, corrosdo, niveis de humidade e poeira

elevados e altas temperaturas.

Como situagdes onde podem ser empregues os detetores

lineares de temperatura, pode-se referir:

e Tuneis;

e Minas;

e Parques de estacionamento;

Estacbes ferrovidrias, terminais de passageiros,

corredores de ligacao;

Depdsitos de liquidos e gases combustiveis

EstagcOes de abastecimento de combustivel,

Locais ATEX;

Galerias e caminhos de cabos;

Fabricas quimicas, farmacéutica, tintas,...
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Os detetores lineares de calor sdo robustos, de facil
instalagdo, de manuten¢do reduzida, tém uma fiabilidade
elevada (reduzida probabilidade de ocorréncia de falsos
alarmes) e promovem uma deteg¢do da situagcdo de alarme
muito rapida, além de permitir indicar, na unidade de
controlo, qual o ponto de alarme ao longo do seu
comprimento o que, hum sistema automatico de seguranga,

sdo aspetos fundamentais.

2.2. Principio de funcionamento

Existem diversas tecnologias dos detetores lineares de calor:

- Detecdo linear de temperatura por variagdo de pressao

Uma das tecnologias baseia-se na alteragdo da resisténcia de
um condutor elétrico causada por uma variacdo de

temperatura.

Num cabo sensor, constituido por quatros condutores, cada
um dos seus condutores estd rodeado por um material com
um coeficiente de temperatura negativo e envolvido numa
cobertura externa resistente ao calor. Dois condutores estdo
ligados a extremidade do cabo do sensor para criar dois
loops. A extremidade do cabo do sensor encontra-se, assim,
hermeticamente selada. Ambos os loops sdao continuamente
monitorizados. Em caso de interrupgdo ou curto-circuito, a
unidade de controlo gera uma mensagem de avaria ou
alarme. Se a temperatura subir, a resisténcia elétrica entre
os dois loops altera-se. A unidade de controlo deteta esta
alteracdo e sinaliza o alarme se a temperatura de resposta

definida for excedida.

A figura seguinte mostra uma unidade de controlo do

sistema anteriormente descrito.
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- Detegao linear de temperatura por variagdo de

resisténcia

Consiste na monitorizagdo da expansdo volumétrica de um
gas sujeito a aquecimento e no aumento correspondente da
pressdao num sistema pneumaticamente estanque. O detetor
de calor é composto, genericamente, por um tubo sensor e

uma caixa de detec¢do (com unidade de controlo).

O sensor de pressdao mede continuamente a pressao no tubo
sensor e envia os sinais para monitorizagdo pela unidade de

controlo.

Se a pressao no tubo sensor subir rapidamente, devido a um
aumento de temperatura, a unidade de controlo sinaliza o

alarme.

A figura seguinte mostra uma unidade de controlo do

sistema anteriormente descrito.
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3 Detetores lineares de fumo

3.1. Generalidades

Os detetores lineares de fumo sdo uma solugdo muito
interessante para prote¢do contra incéndios em locais

interiores, abertos e com elevadas dimensdes.

Sdo robustos, de facil instalagdo, de manutenc¢do reduzida,
tém uma fiabilidade elevada (reduzida probabilidade de
ocorréncia de falsos alarmes) e, promovem uma detec¢do da
situagdo de alarme muito rdpida, o que num sistema

automatico de seguranca, sdo aspetos fundamentais.

Como situagdes onde podem ser empregues os detetores

lineares de fumos, podem-se referir:

¢ Grandes espagos com tetos altos de dificil acesso para

manutencgao;

¢  Empresas de reciclagem;

e Edificios histéricos, igrejas, museus;

3.2. Principio de funcionamento

Um detetor linear de fumos consiste fundamentalmente
num emissor de fluxo luminoso, visivel ou invisivel, cuja

intensidade é medida por uma célula: o recetor.

O recetor focaliza o fluxo recebido e oferece caracteristicas

de vigilancia.

Os fumos emanados de um foco vdo atenuar o fluxo do
emissor, provocando assim uma modificacdo das

caracteristicas do fluxo recebido pelo recetor.

A informagdo de alarme resulta de um valor pré-

determinado da atenuagdo do fluxo luminoso.

Emissor de luz

.<’ \

* Naves industriais, armazéns;

* Centros comerciais; Detector

e Corredores,...

Detetor linear de fumos - SIEMENS - DLA1191A

Reflector

Refletor - SIEEMENS - DLR1192
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EFICIENCIA ENERGETICA

NA ILUMINACAO PUBLICA

Roque Filipe Mesquita Brandao
Instituto Superior de Engenharia do Porto

1. Introdugao

A iluminagdo publica é responsavel por 3% do consumo de
energia elétrica, em Portugal, tendo havido um crescimento
no consumo de energia elétrica neste setor, entre 2000 e
2011, de cerca de 55%, com uma taxa média de crescimento
anual de cerca de 5,1%. No ano de 2011, os custos com a
iluminagdo publica rondaram os 170 M€, sendo que grande

parte foram assegurados pelos Municipios.

Atendendo ao panorama financeiro delicado de grande parte
das autarquias do Pais, e sabendo que a iluminagdo publica
tem um peso considerdvel nas despesas anuais de energia,
faz sentido que se concentre aqui um esforg¢o para tornar

mais eficientes estas instalagoes.

A nivel nacional, a Estratégia Nacional para a Energia 2020
(ENE 2020) define estratégias que visam o cumprimento das

medidas impostas pela Unido Europeia no sentido de

A ENE 2020 define uma agenda para a competitividade, o
crescimento e a independéncia energética e financeira do
pais através da aposta nas energias renovaveis e da
promocgdo integrada da eficiéncia energética, assegurando a
seguranca de abastecimento e a sustentabilidade econémica
e ambiental do modelo energético. Um dos eixos em que se
divide a ENE 2020 visa diretamente a promogéo da eficiéncia
energética na lluminagdo Publica (IP), com o objetivo de
promover e apoiar projetos inovadores de iluminagao

publica com prioridade para os centros histdricos.

Existem no mercado diversas solugdes e tecnologias que
permitem melhorar a eficiéncia energética da IP, facilitando

uma gestdo mais eficiente.

Estes sistemas podem também permitir economias diretas
nos consumos de energia e/ou levar a um aumento da vida
util das lampadas, permitindo uma redugdo dos custos de

manutencdo das instalagdes de IP.

cumprir objetivos que respeitem a sustentabilidade
Consumo de energia eléctrica: total e por tipo de consumo
kVWh {quilowatt-hora)
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2. Panorama atual da IP

A lluminagdo Publica é essencial para o desenvolvimento
social e econdmico das sociedades e para o aumento da
qualidade de vida das pessoas. A iluminagdo publica estd
diretamente ligada a seguranc¢a da via publica, sendo uma
das caracteristicas em destaque nas cidades, permitindo o
reconhecimento dos espagos publicos e a orientagdo de
trajetos, quando aplicada a iluminagdo rodovidria. A pesar de
nos primordios da iluminagdo publica, ela ter uma fungdo
muito importante relacionada com a seguranca das pessoas,
hoje em dia essa fung¢do comecga a desvanecer-se, embora
ndo haja duvidas que um local bem iluminado é muito mais

confortavel que um local escuro.

A lluminagdo Publica (Urbana) esta diretamente relacionada
com a iluminagdo publicitaria, com a iluminagdo exterior de

arquitetura e com a iluminagdo das vias e espagos publicos.

Ndo existe documentado o nimero exato de pontos de luz
associados a iluminagdo publica, mas prevé-se que se situe,

em Portugal, entre os 3 e os 4 milh&es.

Deixando de fora deste artigo a iluminagdo publicitaria, as
solugdes habitualmente utilizadas no mercado da iluminagao

publica sdo as seguintes:

. Mercurio

. Sédio de baixa pressdo
. Sédio de alta pressao
. lodetos metalicos

. LED’s

Embora ainda possam existir na atual infraestrutura de
iluminagdo publica, as solugées de mercurio estdo proibidas
do mercado da UE desde 2010, ndo podendo ser utilizadas
em novas instalagdes. Este facto deve-se principalmente a

sua baixa eficiéncia energética e elevada toxicidade.

A tecnologia mais utilizada atualmente é a de sédio de alta

pressdo (HPS — High-Pressure Sodium).

Mais recentemente, e com o desenvolvimento da tecnologia,
é possivel aplicar a tecnologia LED a iluminagdo publica,
mediante a combinagdo de um determinado numero de

diodos, que permitem obter, no final, as caracteristicas e
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requisitos de iluminagdo adequados a um determinado local.

Lampadas de vapor de merctrio (HPM)

Este tipo de lampada tem como principio de funcionamento
a descarga entre dois elétrodos, localizados no interior de
um tubo no qual existe uma mistura de mercurio, sob alta
pressdo, e argon. Durante o processo de aquecimento, o
mercurio vaporiza-se gradualmente, sendo emitida uma luz
de fraca intensidade. Alguns modelos tém também uma
camada de pdé fluorescente, com o intuito de produzir
radiacdo vermelha na parte interior do invédlucro, cujo
objetivo é transformar parte da radiagdo ultravioleta (UV)
emitida em luz visivel. Esta pratica constitui uma melhoria
significativa no aspeto da luz emitida, mas ndo se traduz
numa melhoria expressiva do rendimento luminoso nem do
indice de reprodugdo de cor (IRC). Existem também
lampadas de luz mista em que o tubo de descarga com o
mercdrio se encontra ligado um filamento de lampada
incandescente, como forma de melhoramento do espectro
luminoso. No entanto, para evitar a redugdo dréstica da vida
util da lampada, é necessario reduzir a temperatura de
funcionamento do filamento, o que leva, inerentemente a

uma reducgdo do rendimento luminoso.

Neste tipo de lampadas apenas 15% da energia é convertida
em radiagdo visivel, sendo os restantes 85% transformados

em perdas por convecgdo e condugdo e em radiagao IV e UV.

Como equipamentos auxiliares é necessario o balastro e o

condensador.
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Lampadas de vapor sédio de baixa pressao

As lampadas de vapor de sédio de baixa pressdo tém como
principio de funcionamento a descarga num tubo de vidro
especial em forma de U, contendo uma atmosfera composta
de néon e argon, além do sddio, onde se forma o arco
elétrico, com um elétrodo em cada extremidade, desenhado
para refletir a radiagdo infravermelha (IV), cujo objetivo é
garantir uma temperatura suficientemente elevada para que
seja possivel a vaporizagdo do sédio, permitindo assim a

emissdo de luz visivel.

As LPS constituem a fonte de luz mais eficiente entre todas
as lampadas, no que respeita a consumos energéticos e
iluminagdo produzida, dado o seu elevado rendimento

luminoso e longo periodo de duragdo de vida.

Este tipo de lampadas possui a capacidade de manter um
fluxo luminoso constante ao longo da sua vida util,
aumentando ligeiramente o consumo a medida que se
aproxima do fim de vida. Tem um rendimento luminoso
muito elevado, no entanto devido a apresentar um espectro
monocromatico na faixa do amarelo, tem um indice de
restituicdo de cor muito baixo, préximo de zero, e uma
temperatura na ordem dos 1800 2K e os 2000 2K. Em termos
tempo de vida util o seu desempenho ndo é brilhante,

situando-se em média, nas 16 000 horas.

Para o seu funcionamento é necessario o arrancador, o

balastro e condensador como equipamentos auxiliares.

Lampadas de vapor sédio de alta pressido

Neste tipo de lampada, uma pequena quantidade de sédio
misturada com mercurio é colocada numa capsula de vidro
contendo xénon no seu interior. Durante o processo de
aquecimento da lampada, o sédio e mercurio vaporizam-se

gradualmente, fazendo com que a lampada emita uma luz

ténue e, a medida que a pressdo vai aumentando, a
intensidade de luz vai igualmente aumentando, até
estabilizar. Quanto maior for a poténcia da lampada, maior
serd a temperatura no seu interior e quanto maior for a
temperatura, maior sera a pressdo do vapor e menor a

resisténcia elétrica da lampada.

Este tipo de lampada emite radiagdo em grande parte do
espectro visivel, cerca de 30%, e muito pouca radiagdo na
regido dos UV. A luz emitida tem cor amarelada, com
temperatura de cor entre os 2000 2K e os 3200 2K e com um

indice de restituicdo de cor entre os 20 e os 70.

Tal como as lampadas de vapor de sédio de baixa pressao,

necessitam de balastro, arrancador e condensador como

equipamentos auxiliares.

Lampadas de iodetos metalicos

Este tipo de lampada tem, essencialmente, a mesma
constituicdo que as lampadas de vapor de mercurio,
diferindo na mistura de substancias contida no tubo de
descarga. Nas lampadas de iodetos metalicos sdo
adicionadas ao mercurio misturas com emissores idnicos ou
com emissores moleculares, obtendo-se uma emissdo de luz

com um espectro de riscas ou continuo, respetivamente.

—7 Lo o
afit=+ =m
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Este tipo de lampada possui um elevado rendimento
luminoso, apesar de inferior aos das lampadas de vapor de
sddio, e apresenta uma excelente restituicdo cromatica. A luz
emitida é clara, semelhante a luz do dia, com uma
temperatura de cor entre os 3000 e os 6000 2K, podendo em
alguns equipamentos possuir temperaturas um pouco
superiores. No entanto, a cor é afetada pelas horas de
utilizagdo do equipamento, possuindo uma duragdo média

de utilizagdo a rondar as 9000 horas.

Lampadas LED

O LED é baseado no diodo semicondutor, que quando
polarizado, faz com que os eletrdes se recombinem no
interior do dispositivo, libertando energia na forma de
fotdes. A luz é emitida numa banda espectral relativamente
estreita e é produzida pelas interagdes energéticas dos

eletrGes.

Os leds ja sdo usados ha muito tempo e com sucesso nos
mais diversos equipamentos eletrénicos. Mais recentemente
comegaram a ser usados na sinalizagdo viaria e agora esta-se

a evoluir para a sua aplicagdo na iluminagdo publica.

Os LED’s de cor branca tem vindo a evoluir rapidamente,
quer em poténcia, quer em restituicdo cromatica, de tal
forma que, hoje em dia, ja conseguem ser uma alternativa a

iluminagdo convencional em todas as suas vertentes.

A quantidade de luz emitida por um LED é conhecida como
fluxo luminoso e é medido em [imen (Im). O fluxo luminoso
depende da cor e da densidade de corrente elétrica que
alimenta o LED. Quanto mais corrente o chip semicondutor
do LED conseguir administrar, mais fluxo luminoso sera
emitido. No entanto, a eficiéncia da transformac¢do da

corrente em luz é reduzida.

Atualmente os LED’s emitem um fluxo luminoso que ronda
os 150 Im/W e com poténcia, por LED, de 1,0 - 5,0 watts,
disponiveis em vdrias cores, responsaveis pelo aumento
consideravel na substituicdo de alguns tipos de lampadas em

varias aplicacBes de iluminagado.
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No entanto uma das grandes limitagGes deste tipo de
tecnologia é a temperatura de funcionamento e o calor que
é gerado quando em funcionamento, obrigando os
fabricantes a ter especial atengdo aos dissipadores que

associam as luminarias.

Um outro problema é o diminuto angulo de abertura do

feixe, problema que é ultrapassado através de refletores.

A manuteng¢do do fluxo luminoso é expresso em horas e é
definido da forma LxBy, onde x representa a percentagem de
luz emitida pelo LED, e y representa o nimero de LED’s que
deixaram de cumprir os critérios minimos. Para os LED’s é
normal considerar 60000 horas L70B10, isto significa que
apds 60000 horas de uso a luminaria LED vai fornecer 70% do
seu fluxo luminoso e que apenas 10% dos LED’s ndo atingira

esse nivel.

3. Metodologias para atingir a eficiéncia

A Estratégia Nacional para a Energia, ENE 2020, sugere a
aposta nas energias renovaveis e na promogdo integrada da
eficiéncia energética como forma de se atingir a
competitividade, o crescimento e a independéncia

energética do pails.

Também como consequéncia da aplicagdo do Plano Nacional
de Agdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE) e da ENE 2020,
o Programa de Eficiéncia Energética na Administracdo
Publica — ECO.AP pretende que se obtenha, até 2020, nos
servicos publicos e nos organismos da Administragdo

Publica, um nivel de eficiéncia energética na ordem dos 20%.

58



ARTIGO TECNICO

Para se concretizarem tais objetivos, sera necessario utilizar
racionalmente a energia, melhorar a eficiéncia energética
das instalagdes semafdricas e aumentar a eficiéncia

energético-ambiental dos equipamentos de IP.

Cabe aos Municipios, através do seu relacionamento com a
entidade distribuidora de energia, a responsabilidade de
assegurar o bom funcionamento e avaliar o desempenho da
IP. Este Ultimo aspeto revela-se particularmente importante
no contexto das finangas autarquicas, pelo que as nossas
cidades pretendem, atualmente, encontrar solugdes para a
reducdo do consumo de energia e custos manutengao

associados as instalagdes de IP.

Como solugdes que tém vido a ser adotadas na IP, como

forma de se melhorar a eficiéncia destacam-se as seguintes:

Substituicdo das lampadas

Substituicdo das antigas lampadas de vapor de mercurio por
lampadas mais eficientes. Usualmente a substituicdo é por
lampadas de vapor de sédio de alta pressdo, no entanto, ha
situagdes em que é alterada toda a filosofia de iluminagao,
podendo ser adotadas solugdes mais modernas, que levam a

substituicdo de toda a luminaria.

Balastros Eletrénicos/Regulagdo de fluxo

A regulagdo de fluxo é também uma forma de se conseguir
reduzir os gastos com a energia elétrica associada a
iluminagdo publica, isto porque é conhecido que em muitos
casos a iluminagdo publica estd sobre dimensionada e ndo
necessita de estar ligada a poténcia nominal durante a

totalidade do periodo de funcionamento.

A possibilidade de se reduzir o fluxo luminoso durante
determinados periodos noturnos garante economias no
consumo de energia elétrica, conservando-se sempre um

nivel de seguranca para os utentes.

Os reguladores de fluxo sdo equipamentos que permitem
fazer a fungdo fungdo dimming. Esta poderd ser realizada
pela variagdo por patamares ou de uma forma continua. De
um modo geral, podemos relacionar esta fungdo com a
densidade de trafego, as condi¢cBes atmosféricas locais, a
adaptabilidade aos parametros locais do projeto de
iluminacdo, o fator de manuten¢do do fluxo luminoso da
lampada e determinada programacdo hordria (pré-definida

ou parametrizavel).

Uma outra solugdo que podera ser adotada é a utilizagdo de
balastros eletrénicos de duplo nivel. Esta tecnologia tem
como vantagens o baixo consumo, o elevado fator de
poténcia e a capacidade de absorver variagdes de tensdo da
rede. Consegue reduzir a poténcia em cerca de 40% e
substitui o arrancador e condensador das luminarias

tradicionais.

A elevada eficiéncia, as perdas reduzidas e a elevada
capacidade de controlo do fluxo luminoso, sdo vantagens

muito importantes desta tecnologia.

A utilizacdo dos balastros eletrénicos associados a outros
dispositivos de poupanga de energia, tais como, reguladores
de fluxo e sensores de presenca e luminosidade, podem

levar a poupangas de energia na ordem dos 75%.

LED’s

A utilizagdo da tecnologia LED na iluminagdo publica comeca
a ser uma alternativa muito interessante, com a evolugdo da

tecnologia associada a diminui¢do dos precos das luminarias.

Se na iluminagdo publica ndo vidria esta tecnologia encontra-
se ja muito implementada, na iluminagdo viaria ela ainda ndo
consegue superar a tradicional utilizagdo do vapor de sddio

de alta pressdo.
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Se a redugdo efetiva dos consumos, o elevado indice de
restituicdo de cores, a flexibilidade na temperatura da cor, a
capacidade de arranque imediato, a robustez e uma vida util
muito superior as restantes tecnologias sdo os pontos fortes
desta tecnologia, o custo das lumindrias, a ainda pouca
oferta de opgOes comerciais crediveis e a incerteza da
fiabilidade por serem equipamentos com muita eletrdnica
expostos a condigBes climatéricas adversas, sdo os pontos

fracos deste tipo de iluminagdo.
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4, Conclusdo

Os custos com a energia elétrica associados a iluminagdo
publica sdo cada vez mais importantes e assumem um peso
consideravel nas autarquias e outras instituicdes publicas,
que tém obrigatoriedade de a manter como forma de
assegurar a qualidade de vida e servigos e a seguranga das

pessoas e bens.

Existem muitas formas de tornar estas instalagbes mais
eficientes e com isso conseguir poupangas, no entanto,

quase todas obrigam a algum investimento.

Acima de tudo é preciso pensar os projetos de iluminagdo
publica na vertente da eficiéncia sem que com isso se
descurem os aspetos técnicos e regulamentares associados a

cada tipo de via ou espago publico.

CURIOSIDADE
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Paulo Branco
ABB, S.A.

ISO 50001 NORMA MUNDIAL PARA A EFICIENCIA ENERGETICA.

PORQUE UMA NORMA MUNDIAL?

1. Introdugao

Nem sempre sdo faceis os desafios
ambientais associados ao consumo de
energia. Sobretudo devido a forte
dependéncia de combustiveis fdsseis,
torna-se cada vez mais evidente a
inevitabilidade de agentes econdmicos,
politicos, sociedade em geral, assumirem
um compromisso focado na melhoria da
eficiéncia energética e no uso racional da
atividades

energia, decorrente  das

econdémicas.

Esta preocupagdo assume-se também como nacional. A
norma NP EN ISO 50001 apresenta-se como uma solugao de
método transversal e de harmonia internacional. Vetores
como gestdo eficiente de energia, consequente minimizagdo
no impacto ambiental e relevantes redugdes dos custos de
energia, sdo os pilares desta norma que certifica atividades

desde o sector terciario ao industrial.

Portugal dispde de regulamentagdo diversa neste ambito,
podendo a referida norma ser o “chapéu” que abraga os
demais contelddos relacionados com a energia. Desde
normas do CENELEC, em concreto a EN 15232 (Eficiéncia
Energética nos Edificios — Impacto da Automatizacdo de
Edificios, Controlos e Gestdo dos Edificios), diretivas
europeias 2002/91/EC (Eficiéncia Energética da Diretiva de
Edificios EPBD - Energy Performance of Buildings
(www.epbd-ca.eu)) transpostas para o direito nacional
através do DL 79/2006, que nos levam a regulamentagdo
RSECE (Regulamento dos Sistemas Energéticos de
Climatizagdo nos Edificios), até outras igualmente
pertinentes, nomeadamente SCE (Sistema de Certificagdo de
Edificios (DL 78/2006)), RCCTE (Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios

(DL 80/2006)), SGCIE (Sistema de Gestdo dos Consumos

ISO 50001 norma mundial para a
Eficiéncia Energética

A\ I b
Il

Intensivos de Energia (DL 71/2008)), PNAEE (Plano Nacional
de AgGes para a Eficiéncia Energética (Resolugdo Conselho de
Ministros 20/2013)) e PNAER (Plano Nacional de Agdo para
as Energias Renovdéveis (Diretiva 2009/28/CE)).

Mais recentemente, a Portaria 349-D/2013, de 2 de
Dezembro, que estabelece os requisitos de conceg¢do para
edificios novos e intervengdes no que diz respeito ao
desempenho energético no terciario, reforgando, no capitulo
10, a importancia da contagem de energia no tema

climatizagdo.

A ABB, para além de promover junto dos seus clientes, como
valor acrescentado, a Eficiéncia Energética, disponibiliza um
conjunto de ferramentas que contribuem para o
cumprimento dos varios passos duma Certificagdo NP EN I1SO
50001. Numa légica “Plan-Do-Check-Act” (Jornada Técnica
ISO 50001 - Norma Mundial para a Eficiéncia Energética ,
http://pt.inside.abb.com), apresenta-se como fornecedor de
solugbes, desde a monitorizagdo e medida até a
implementagdo das agdes preventivas e corretivas,
socorrendo-se de hardware de tecnologia de ponta e de
softwares dedicados de algoritmos adaptados ao perfil do

cliente.
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Melhoria Continua
Politica Energética

Planeamento

Implementagao e

Revisao pela Gestao :
s funcionamento

Auditoria Interna Verificacao

Acgoes Corretivas e
Preventivas

Na presente norma, no capitulo monitorizagdo e medigdo, a
ABB destaca a mais recente solugdo CMS - “Current

Measurement System”.

O CMS é um sistema de medi¢do de corrente multicanal para
monitorizagdo de sec¢des de corrente AC e DC. Um sistema
diferenciador e singular, as duas tensGes numa sé
tecnologia. A medicdo de correntes em unidades de
distribuicdo de poténcia (PDUs), muito préximo de cargas
elétricas, aumenta a eficiéncia e a disponibilidade de todas

as instalagdes.

A qualidade do sistema de medigdo de corrente é
determinada pela interagdo perfeita e pela forca de todas as
suas partes individuais. E aqui que o sistema CMS da ABB se
sobrepde e se apresenta como uma solucgdo eleita: devido ao

seu tamanho compacto, tecnologia, resultados da medigdo,

ARTIGO TECNICO

=
Monitorizagao e
. medicao

facilidade de utilizagdo e flexibilidade - todos os
componentes e funcionalidades do CMS estdao otimizados

em perfei¢do para a aplicagdo e funcionamento praticos.

a

62



%
L2
(50
&5
p
> iooiave
() Ly
Y KKy
& G,
L2/ LR ST
LD 5T 5
LT T &
......N...w.. . K p
oy > trs
D 0/ L
D LR LR [R5
(O [ (54 457
(BT ] &) KLy
oied, & p £
< p 5 J LD
> 90y L (LR
by i Gy
L5257 &35 &) &
&gy 2

o0
o0

o

sistema fotovoltaico

a0

CMS-Bus

Bus de 4-p

(17,4 mm)

0A AC & DC

i
comunicacgéo interna

v L
2
ST ) K&

1€

Preciséo 0.5%

.
(2>
DY
LT [
o LD LD
S0 )2

>

(5557 &

& K&

5

1 Unid

Até

0o

i

linha de produg

[=]
(=]
™
[4}]
=]
(=]
i
2]
=
(8]
]
e
=]
]
=
@
w

por exemplo, climatizagao,
aquecimento, iluminagéo

fabrico

2
2

1 Pontos de medicao (@ do sistema CMS)

2 Sub-distribuigao

3 Sistema UPS
7 Quadro de Campo (CC)

4 Medidores de energia
5 Inversor de poténcia
6 Distribuigao principal

por exemplo

por exemplo, sala de

servidores

JJ
N\ '
i

Unidade de Controlo CMS-600
Aliment. & Centro de Controlo

de medicéo

RS485 (2 fios)
Acesso remoto aos dados

Modbus-RTU

Vi

™

__F—

AC500

ETEYTTTT

O
=
2
O
‘L
-
©)
o BLUR)SIS O oedez|io)uoly
&

<L

63




O sistema estd estruturado com
base numa unidade de controlo
CMS-600 e sensores CMS-100 e
200, de calibres de 20, 40, 80 e
1602, tanto em AC como DC
(TRMS).

Os sensores estio conectados a  “odbus RTU

unidade CMS-600 em Bus,
garantido por “flat cable” CMS-
Bus a 4 fios, dedicados a
alimentagdo do sistema (9V) e
comunicagdo entre as unidades
de controlo CMS-600 e os
sensores CMS-100 e 200.

O sistema considera até 64 sensores por Unidade de

Controlo, distribuidos 32+32 por 2x CMS-Bus.

A unidade CMS-600 recolhe o valor de corrente dos sensores
associados a arquitetura do sistema definido para o projeto,
isto é, o nUmero de sensores versus cargas monofasicas e
trifasicas. A informacdo é guardada na eletrdnica do sistema.
Através da saida RS485 Modbus, as medidas poderdo ser
disponibilizadas para uma qualquer gestdo tipo “BMS -
Building management system”(autdmato AC500, DCS 700F
entre outros hardwares e plataformas de automacgdo ABB)
ou ainda outras tecnologias e softwares dedicados conforme

a solugdo iDomlLive.

=
T 4
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Nucleo de ferro “Hall Sensor”
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somaTiea  iDom R

Os sensores CMS baseiam-se no efeito “open loop”,
conseguido pela tecnologia oferecida pelo efeito “hall
sensor”. Estes permitem medir corrente AC e DC, com a

devida separacdo galvanica entre primario e secundario.

Com as componentes DC cada vez mais presentes nas
instalagGes elétricas, fruto da eletrénica de poténcia nas
cargas ndo lineares (VEV, UPS, inversores solares,
carregamento de VE, etc.), a tecnologia que se apresenta é a
resposta a necessidade de medidas reais para as tomadas de

decises coerentes.

Colector
CMSBus
Alimentacéo I
l l l CMS
bus
Sinal

Hall- |analégicol " O P Max

Sensor VH ™ ICroprocessador % L 485
T ———
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A corrente primaria (Ip) flui no ndcleo do sensor criando um
fluxo magnético (B). As ldminas de ferro macio por
acoplamento sdo sensibilizadas pelo fluxo criado. O “hall
sensor” colocado no espago de ar do nucleo de ferro gera
uma tensdo (VH) proporcional a esse fluxo, que por sua vez é
proporcional a corrente (Ip) a ser medida. O
microcontrolador processa o sinal e disponibiliza-o em valor
digital no CMS-bus. A Lei de Ampére ajuda-nos a justificar o
principio apresentado, uma vez que se verifica a relagdo
entre uma corrente e o campo magnético que esta corrente

produz.

Uso amigavel

Da instalagdo a entrada em servigo, a solugdo CMS responde
com rapidez, fiabilidade e flexibilidade. Medi¢des em poucos
minutos de forma local e intuitiva. Refor¢ada remotamente

através Modbus RS485.

Smissline TP-Touch proof system

Em harmonia com a protegao de circuitos

Harmonia perfeita em instalagbes novas, face a
compatibilidade de acessorizagdo com as gamas modulares
da ABB, System pro M compact®, até 63A, e Smissline TP
(RTIEBT [I] 412 - Protegdo contra contactos diretos), ou
resposta as oportunidades de renovagdo (DL 32/2012,
Portaria 349-D/2013) optando pela solu¢gdo em calha DIN

e/ou cabo.

System pro M compact

Calha DIN

Abragadeira Cabo




Aviso de Sobrecarga
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Ampliagées ou renovagdo de instalagoes elétricas podem
causar mudancgas de carga nas linhas de alimentagdo. Uma
linha em sobrecarga provoca a abertura da unidade
funcional dedicada a protegdo contra sobreintensidades. As
perdas financeiras associadas podem ser evitadas pelo

controlo permanente através do CMS.

]

Monitoriza¢ao de carga

O controlo de circuitos individuais informa-nos se todas as
cargas estdo no modo de operagdo desejado. Desta forma, o
utilizador pode atuar em conformidade com as exigéncias de
exploragdo do projeto, prevenindo ou informando
remotamente a manutengdo, garantindo rea¢do rapida ou
preventiva a falhas, e evitando a paragem de produgdo ou de

processos de trabalho.

Monitoriza¢do da fase

L1 | (2

Fases desequilibradas causam correntes no neutro, que
podem levar a rutura do condutor neutro, quando a sua
corrente maxima (lz) é ultrapassada. Cargas monofasicas ndo
podem operar sem o neutro, podendo inclusivamente
danificar equipamentos. Esta falha pode ser facilmente
detetada pela monitorizagdo constante do neutro e das

correntes de fase por parte do CMS.
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Poupanga pela transparéncia

TXL]
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“Néo é possivel melhorar o que ndo se pode medir!”

Para utilizar a energia elétrica de forma eficiente e eficaz,
primeiro deve ser claro onde e como deve ser usada. A
monitorizagdo da corrente de cada circuito de uma
instalacdo da-nos a maxima transparéncia para detetar os
consumos de correntes inuUteis e os dispositivos que

necessitam de mais poténcia.

Divisdo de custos

Se um edificio, um departamento, uma ala, é partilhada,
muitas vezes utiliza-se a divisdo dos custos da energia por
metro quadrado. A soma das correntes dos respetivos
circuitos representa um fator de divisdo mais preciso e mais

justo.

A solugdo CMS responde em conformidade e alinhamento
com o foco na eficiéncia energética, ao apresentar-se como
uma ferramenta de apoio a certificagdo NP EN ISO 50001.
Pela sua flexibilidade, adapta-se quer ao projeto novo quer
de ao de reabilitagdo, sobretudo pela sua dimensdo e
consequente uso em quadros elétricos com reservas ja
ocupadas ou no limite. Sensores de calibres até 160A em AC
e DC respondem aos mais comuns requisitos do perfil de
cargas de fim de linha, tipicas no tercidrio e industria.
Leituras faceis localmente e/ou remotamente, numa solugdo
segura sem conexdo direta, tirando partido da leitura por

“campo gerado” com uma precisdo interessante.

A
[oeee Dhde
- >
By > > @
”"\

Datacenter Industria Edificios Solar

66



]
I Instituto Superior de
| Engenharia do Porto

CURSO DE ESPECIALIZACAO POS-GRADUADA EM

Projeto de Instalagoes Elétricas

OBIJETIVOS

Promover competéncias aos pds-graduados no ambito do projeto, execugao, exploragao e
utilizacdo de instalagdes elétricas de servigo publico e servi¢o particular e, de uma forma
integrada, abordar todos os assuntos relacionados com a concegao de instalagdes elétricas

de média e baixa tensdo.

DESTINATARIOS

O curso destina-se a bacharéis, licenciados e mestres recém formados na area da Engenharia
Eletrotécnica e/ou Engenharia Eletronica, assim como quadros no activo que pretendam
atualizar conhecimentos ou adquirir competéncias no ambito da concecao e utilizagdo de

instalagoes elétricas.

PLANO CURRICULAR

* Equipamentos e Sistemas de Protecao

* InstalagGes Elétricas

* Técnicas e Tecnologias de Eficiéncia Energética

* Projeto Integrador

LOCAL

Instituto Superior de Engenharia do Porto

Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431, 4200-072 Porto
Tel. 228 340 500 - Fax: 228 321 159

Info: jbc@isep.ipp.pt
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Ana Paula de Freitas Assis Antunes paula.assis@topinformatica.pt

Licenciada em Engenharia Civil - Ramo Produg¢do e mestre em Engenharia Civil - Opg¢do de
Estruturas, Geotecnia e FundagGes pela Universidade do Minho.

Docente na Universidade do Minho nas disciplinas de Materiais de Construgdo, Geotecnia,
Hidraulica Geral, Obras Maritimas e Fluviais, entre 1988 e 1990 e nas disciplinas de Estruturas de
Betdo | e ll, desde 2005.

Sécia da empresa Top - Informatica, Lda., exerce fungdes de dire¢do técnica (desde 1991) e diregdo
geral (desde 2001).

Foi sdcia fundadora da empresa TDP - Projeto e Fiscalizagdo, Lda., em 1991, exerceu fungbes de
diregdo técnica e execugdo de projetos de engenharia civil entre 1991 e 1994.

Top Informatica, Lda.

l w
F ) Empresa fundada em 1988, é responsavel pela concegdo, adaptacdo e comercializagdo dos

programas da CYPE para Portugal desde 1991. Dedica grande parte dos seus recursos a
identificagdo de requisitos regulamentares, da escola e praticas portuguesas, disponibilizando
versGes do software para a engenharia do projeto de construgdo. Encontra-se atualmente em fase
de expansdo para Angola, Mogambique e Cabo Verde.

Antdnio Augusto Araujo Gomes aag@isep.ipp.pt

Mestre (pré-bolonha) em Engenharia Eletrotécnica e Computadores pela Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto. Doutorando na Area Cientifica de Sistemas Elétricos de Energia (UTAD).
Docente do Instituto Superior de Engenharia do Porto desde 1999. Coordenador de Obras na
CERBERUS - Engenharia de Seguranca, entre 1997 e 1999. Prestacdo, para diversas empresas, de
servigos de projeto de instalagdes elétricas, telecomunicagGes e seguranca, formagdo, assessoria e
consultadoria técnica. Investigador do GECAD (Grupo de Investigagdo em Engenharia do
Conhecimento e Apoio a Decisdo), do ISEP, desde 1999.
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